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Apresenta(:iio 

A partir da decada de 60, um crescente aumento na utilizac,:iio de produtos quimicos 

levou ao desuso tecnologias de tratamento de agua que niio se jundamentavam nesses 

processos. A partir de entiio, no Brasil, a jiltrar;iio lenta foi utilizada em esca/a muito 

reduzida. 

Atualmente, existe uma grande preocupar;iio niio so em retomar tecnicas simples de 

tratamento de agua, por questiies econrimicas, como tamhem, por se perceher a 

possihilidade em atender um segmento da populac,:iio desprovido de atenr;lio, que silo as 

comunidades rurais e estruturas populacionais de pequeno porte. 

A tendencw em se adequar uma politica sanitaria l'ige/1/e para 1ireas rurais, 

iltce/111\'a a husca por estreitar as inveslif!:a~·i!es em tecnologias de haixo custo. Para tanto, 

husca-iie liHii:tc·iff1thiikt('tit; de iltillei'fr:ti.'>. 1:1Jiffo Ci.\' HtilJffit.l' stnreficas Hliil rec'idas, Ita 

tentam·a de efetJ\'amente . .firmar a filtrm,;ao len/a como tecnolof!W l'icil'e! para areas 

ntrat.\'. 

Amda. muito se tem a invesllf!at' sohre a filtrcu,;do len/a e. entendemos que a 

at•alia!ci'io Jes.'·;e .\istema pode ser amplamenle esrahe/ecida .\e, definifh'aJnente. for 

a1socwda <I uma me/odolof!Ja estatis/lca. A estatistica, enqua!11o ferramenta, permlle de 

jiH·nw concreta, reali::ar mj'erimuas que em muito poderclo contrihuir para a elahorm:;clo 

de pro;etos nuus deta/hados, comparando-se a ejiciencia experimental desse sistema. 

Ainda, esse trahalho, tem o prop<isito de firmar a estatistica como suporte as 

1/ll'e.\Dgw,/t)es sanit<inas em dmhllo f!l!l'al. Fntendemos que, procedimentos estatisticos, 

enriquecerdo programas experinwntah;, Jnuitas 1·ezes realizados etn grande escala, e que 

/Ornam-se limliados quall/o li aspectos condusil·os. justamente pur nc/o estahelecerem 

imcia/mente, um plane;amento experimemal, extensiro cis conclus6es [[eradas com a 

utilizar;iio de procedimemos estatisticos. 

Os au/ores. 



RESUMO 

Para condi<;6es rurats, em meio a vitrias tecnologias de tratamento de itgua, a 

filtra<;ao lenta ocupa papel de destaque, tornando-se viavel se comparada a outros 

processos, por ser urn sistema que nao requer uso de produtos quimicos, ser de simples 

opera<;:ao e manuten<;ao. 

Recomenda-se de acordo com MBWETTE & GRAHAM (1987; 1989), DI 

BERNARDO et aL (1990) e PATERNIANI (1991) o uso de mantas sinteticas nao tecidas, 

como forma de facilitar a limpeza dos filtros e por influenciarem no aumento da dura<;ao da 

carreira de tiltra<;ao, possibilitando redu<;:ao da carga hidritulica disponivel e aumento na 

reten<;ao de impurezas. 

\los ensaios de utiliza<;ao de mantas sinh~ticas nao tecidas na Filtra<;ao Lenta, nota-se 

urn grande numero de fatores interferindo nos resultados, que se apresentam de forma 

mdependente e sem nenhum criteria estatistico Os objetivos dessa pesquisa fundamentam-se 

em rcalizar sucessivas analises estattsticas. utilizando-se dados experimentais obtidos par 

PA TERN I ANI ( 1991) em uma instala<;ao de tiltra<;ao lenta, realizando interencias e 

correla<;5es das caracteristicas das mantas sinteticas nao tecidas . com o tempo de 

ltmcionamento dos tiltros 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 regress6es polinomiais para parametros qualitativos e 

pelo teste de Tukey para quantitativos, procedendo-se as analises atraves do software 

estatistico SANEST/ZONTA ( 1987) 

Os resultados das analises estatisticas permitiram avaliar comparativamente, que as 

espessuras 30. 60 e 80 em nao apresentam diferen<;as significativas ao nivel de significiincia 

5%. Extensivo as diferentes condi<;6es de aplica<;iio das mantas sinteticas nao tecidas e 

avalia<;ao de diferentes taxas de filtra<;ao 

Entretanto, foram detectadas diteren<;as signiticativas para avalia<;6es do tempo de 

funcionamento dos filtros e avalia<;ao de diferentes taxas de filtra<;ao. 

0 uso de uma metodologia estatistica frente as investiga<;6es sanititrias e apresentado 

como inteiramente positivo, diante dos resultados obtidos para a filtra<;ao lenta. Essa 



pesqmsa consolida a retomada pela utilizavao da filtravao lenta, propondo utilizar a 

estatistica como ferramenta fundamental para o controle operacional desse sistema, 

otimizando a elaboravao de projetos e avalia<;:ao 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), DIBERNARDO 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 tiltration, 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 P A TERNIANI ( 1991) from a 

slow filtration installation. accomplishing inferences and correlations of the characteristics of 

the svnthetic non woven fabrics 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 bv the Tukev test for quantitatives proceeding the analyses bv 

statistical software SANEST/ZONTA ( 1987) 

The statistical analvses results allowed a comparative evaluation. that the thickness 

of 30. 60 and 80 em do not present significant differences at the level of signification of 5%. 

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 of3 and 6, 9, 12 m'/m2 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 

consolidates 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. 



I.INTRODU<;:AO 

Desde os tempos mais remotos, todas as formas de vida estao ligadas a elementos vitais 

para a sobrevivencia e. a agua destaca-se ocupando papel insubstituivel na perpetuat;:ao das 

CSpCCICS. 

0 processo historico da evolut;:ao humana, marcado pela grande concentrat;:ao 

demogratica e pela intensa atividade industrial impoem ao homem condit;:oes. que nao !he 

permit em· a utiliza<;:ao 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 beneticiamento artificial capaz de adequil-los ao uso a que se destinam. 

Dentre as diversas tecnologias de tratamento de ilgua para abastecimento publico. a 

tiltra<;ao lenta destaca-se por ser um sistema que nao requer uso de coagulantes ou produto 

quimico auxiliar no processo de filtrat;:ao. e de simples constru<;:ao. operac;ao e manutent;:ao, nao 

requer mao de obra qualiticada para sua opera<;:ao, produz aguas com caracteristicas menos 

corrosivas e apresenta custos geralmente acessiveis as pequenas comunidades rura1s. 

principalmente de paises em desenvolvimento (AZEVEDO NETTO e HESPANHOL, 1979). 

Assim sendo. a filtra<;:ao lenta apresenta condi<;:oes para se tornar urn processo de tratamento de 

aguas de abastecimento adequado para diferentes regioes do BrasiL 

A viabilidade do emprego da filtra<;:ao lenta, entretanto, esbarra em dais principais 

fill ores limitantes que sao a qualidade da agua bruta e a limpeza dos filtros. Os altos valores de 

turbidez e cor encontrados nas aguas superficiais, de paises tropicais, em certas epocas do ano, 

tornam-se tatores limitantes ao uso da tiltra-;:ao lenta, levando varios pesquisadores a 

recomendarem val ores limites de turbidez e cor para a utiliza<;:iio da filtra-;:ao lenta. 
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A fim de adequar a qualidade de agua bruta its condi.;:oes requeridas para a filtra.;:ao 

lenta tern sido sugerido por diversos autores o emprego de sistemas de pn\-tratamento, como 

por exemplo os pn\-filtros, muito estudados por WEGELIN (1984), (1987), VISSCHER e 

GAL VIS ( 1987), DIBERNARDO e RUGNO ( 1987) e POCASSANGRE ( 1990). 

Mas se a qualidade da agua bruta como fator limitante ao uso da filtra.;:ao lenta pode ser 

controlada arraves do emprego de pre-filtros, persiste urn segundo fator limitante do uso da 

filtra.;:ao lenta referente it limpeza do filtro, que e realizada atraves da retirada da camada 

superficial da areia, a qual e lavada e recolocada novamente no filtro, metodologia esta que 

pode inviabilizar completamente o uso da filtrao;ao lenta em alguns casos. 

Trabalhos realizados por MBWETTE e GRAHAN (1987), (1988), (1989) e DI 

BERNARDO et aL ( 1990a), ( l990b ), tern sugerido o uso de mantas sinteticas niio tecidas na 

tiltra<;ao lenta como forma de facilitar a opera<;ao de limpeza dos tiltros, uma vez que esta e 

feita atraves da retirada das mantas do interior dos filtros, lavagem e recoloca<;iio das mesmas 

nos tiltros, facilitando substancialmente os servi<;os de manuteno;ao da instala<;iio 

As vantagens da utiliza<;ao de mantas na tiltra<;iio lenta, tern sido demonstradas em 

pesquisas recentes realizadas por Dl BERNARDO e colaboradores (PATERNIANI, 1991 ), 

como a possibilidade da redu<;ao da espessura da camada de areia, a possibilidade do emprego 

de taxas de tiltra<;iio mais elevadas. a prote<;iio do leito tiltrante contra aumentos momentiineos 

signiticativos da turbidez do atluente, bem como a melhoria da qualidade do etluente tiltrado. 

Sabe-se que nos ensaios de utilizao;iio de mantas na filtrao;ao lenta sao muitas as 

variaveis que interferem nos resultados desse experimento que vao desde diferen<;as na 

qualidade da agua a ser tratada ate diferen<;as na espessura e composi<;iio das mantas sinteticas 

utilizadas 

Alem disso, a maioria dos trabalhos apresentam os resultados dos experimentos com 

tiltra<;iio lenta de maneira independente e sem qualquer tratamento estatistico que possibilite 

correlacionar as diferentes variaveis, o que tem levado a algumas duvidas e conclusoes 

subjetivas 



II. OBJETIVOS 

-/ Proceder as analises estatisticas utilizando-se dados obtidos experimentalmente em 

uma instalavao piloto de tiltraviio lenta com mantas sinteticas nao tecidas. visando a 

quamiticavao da influencia das diferentes caracteristicas das mantas na remoc;ao de parilmetros 

lisico-quimicos e bacteriologicos da agua, 

-/ Avaliar estatisticamente a int1uencia de diferentes camadas de areia em urn sistema de 

tiltraviio lema combinado as mantas sinteticas niio tecidas para remoc;iio de turbidez. coL ferro 

e man ganes e. coli formes totais e sua int1uencia no tempo de operac;iio dos filtros~ 

-/ Comparar diferentes taxas de tiltra,ao e o tempo de funcionamento de tiltros Iemos 

combinadas ao uso de mantas nao tecidas. fornecendo subsidios para o emprego das mesmas 

em projetos de instala<;6es de tiltrac;ao lema para tratamento de agua em comunidades rurais; 

-/ Testar uma metodologia estatistica. com o proposito de avaliar o comportamento 

experimental de urn sistema de tiltrac;ao lenta com mantas sinH~ticas nao tecidas, apresentando 

uma proposta de delineamento adequado, com utilizac;ao do software estatistico 

SANEST/ZONTA ( 1987). 



III. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

3.1. Considera~oes sobre agua 

A designa~iio universal do tenno agua e traduzida pela Lingua Potuguesa segundo as 

detini~oes 1-0xido de diidrogenio, liquido, incolor. essencial a vida [Form. H20]; 2-A parte 

liquida do Globo Terrestre; 3-Chuva; 4-Aparencia cristalina. limpidez. lustre. lustra. brilho; 5-

Grau de transparencia e brilho do diamante e outras pedras preciosas: -·oiamantes achavam-se 

assim aos punhados. em qualquer lavagem. e nao eram fundos, refugos de part ida. 'chapeus-de­

trade' . mas diamantes de primeira agua "(Afninio Peixoto. "Bugrinha" apud FERREIRA. 

l 986 ); encontrando-se ainda outras diversas expressoes com a palavra agua. representando 

sugestivamente os pensamentos humanos. 

Por ser urn excelente solvente. a agua e uma substiincia muito complexa e e 

hipotetica a ideia de encontra-la na natureza em estado de absoluta pureza. Quimicamente sabe­

se que. mesmo sem rmpurezas. a agua e a mistura de 33 substiincias distintas (RICHTER e 

NETTO. 1991) 

Seguramente, BRANCO ( 1983) evidencia. de forma real. a importancia da itgua 

quando a ela se refere como sendo entre as curiosidades da natureza a mais extraordinaria, e 

enfatiza o paradoxo de urn composto com tao singulares propriedades ser. ao mesmo tempo, o 

eiemento mais difundido no planeta. 

As caracteristicas que denotam a qualidade dos mananciais, marcada por altos teores 

de agentes poluentes. tentam ha duas decadas. validar a considera~iio da agua para consumo 

humano como urn produto industrial. A itgua deixou de ser urn elemento substancialmente 
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natural, sendo viabilizada para consurno sornente mediante forrnas de beneficiarnento - tecnicas 

de tratarnento. 

3.1.1. Distribui~ao de agua na natureza 

A agua e o constituinte inorgiinico rnais abundante na materia viva: no hornern rnais 

de 60% do seu peso e constituido por agua, e ern certos anirnais aquaticos essa porcentagern 

sobe a 98%. A agua e fundamental para a rnanutenl(aO da vida, raziio pela qual e irnportante 

saber como ela se distribui no planeta. 

Os 1_36 x 10
18 rn' de agua disponivel existentes na Terra distribuern-se da seguinte 

forma 

Agua do mar ---­

Geleiras ------

\gua Doce ----

97.0% 

08%c agua subterriinea -- 97. o~·o 

agua superficial-- 3.0% 

Pode-se ver clararnente que, da agua disponivel , apenas 0.8% pode ser utilizada 

ma1s facilmente para abastecimento publico. Desta pequena fra<;;ao de 0.8%. apenas 3.0% 

apresentam-se na torrna de agua superficial. de extra<;ao mais facil. Esses valores ressaltam a 

grande importiincia de se preservar os recursos hidricos na Terra. e de se evitar a contarnina<;ao 

da pequena fra<;ao mais facilrnente disponivel (SPERLING, 1995) 

A analise da agua atraves de suas caracteristicas tisicas, qwmtcas . biologicas e 

radioativas. revelando a presen<;a de elementos, substiincias e organismos vivos que, 

apresentados em fun<;ao da "quantidade ". indicarn sua qualidade de acordo como fim a que se 

destina. Assim, se estabelece a necessidade ou nao de subrneter determinada agua a algum 

processo ou tecnica de tratamento. 

0 tratarnento da agua para torna-la adequada ao consumo humano e uma forma 

analiticamente simples de transformal(ao, pois compreende a retirada e adi<;iio de materia-prima 

por meio de utilizavao racional de fenomenos fisicos, quimicos e biologicos (BAT ALHA e 

P ARLA TORE, 1977) No entanto, o consideritvel aurnento de agentes poluentes oriundos da 
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descarga de aguas residuitrias nos mananciais, faz com que a simplicidade de tratamento da 

itgua assuma dimensoes mais complexas. Ainda, it luz da ciencia e pesquisa, o tratamento 

quimico e tecnicas fundamentadas na propaga<;iio de sistemas completos para tomar potitveis 

itguas para consumo humano, assumiram grandes dimensoes, levando ao desuso tecnicas mais 

simples do ponto de vista operacionat e com menor custo de implanta<;iio, como ~ filtra<;iio 

lent a. 

3.2. Polui~iio da agua 

A itgua promove o bem-estar economico e geral da sociedade, sendo sua distribui<;iio 

fundamental a popula<;iio, agricultura, industrias, recrea<;iio, dessedenta<;iio de animais e suporte 

para a vida aquittica. A importancia da utiliza<;iio dos mananciais depende da abundiincia dos 

recursos hidricos, economia da regiao e dos desejos e necessidades de sua popula.;ao. Muitas 

aplica~oes sao restritas a uma estreita faixa de qualidade da agua dependendo do tim a que sera 

utilizada 

. A disposiyao desordenada de esgotos conflita com o uso da agua como urn recurso 

municipal. Assim. o controle da qualidade e necessaria assegurando que os corpos de itgua 

como fonte de disposi<;ao dos esgotos. nao sejam utilizados indiscriminadamente (HAMMER, 

1979) 

Todos os esgotos sanititrios. industrials e agricolas afetam, de algum modo. a vida 

natural de um rio, !ago ou po<;o Quando a intluencia dos residuos e suticiente para tornar a 

agua inaceitavel para o uso a que se pretende. diz-se que a mesma esta poluida. 

0 planeta e cheio de substancias t6xicas. :V1uitas delas ocorrem de maneira natural. 

completamente independente de qualquer atividade humana. Assim, o vapor de urn vulcao em 

atividade pode conter uma quantidade suficientemente grande de enxofre que niio permita o 

crescimento das plantas nas regioes pr6ximas. Os rios que tluem atraves de tlorestas podem 

tornar-se desoxigenados devido as substiincias organicas naturais neies depositadas, as quais ao 

se decompor, resultam em contamina<;6es semelhantes aquelas causadas por esgotos humanos. 

0 mercurio, existente naturalmente nos oceanos, pode vir a se concentrar nos peixes a niveis 

capazes de alarmar as autoridades de saude publica. Mas, quando falamos em polui<;iio, 

geralmente nos referimos a presen<;a de substancias t6xicas introduzidas pelo homem no meio 
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ambiente. lsto nao quer dizer que apenas a poluic;:ao causada pelo homem seja nociva, embora 

as subitas mudanc;:as introduzidas por ele sejam fi:eqi.ientemente mais dramaticas que os lentos 

efeitos do envenenamento de origem natural (MELLANBY, 1982). 

No Brasil, muitos dos rios considerados "nao poluidos" estao sendo, de fato, 

prejudicados pela atividades humanas, e estao degradados do ponto de vista ecologico. 0 

termo poluic;:ao deve ser usado quando puder ser demonstrado, segundo MELLANBY (1982), 

algum efeito nocivo, fi:eqi.ientemente biologico. Uma mudanc;:a na faunae na florae de fato urn 

efeito que seguramente pode caracterizar uma situac;:iio de poluic;:iio. Em muitos casos, mesmo 

urn rio moderadamente poluido e considerado como seguro para uso humano, sendo 

normalmente classif!cado como "limpo" pela industria da itgua. 

Siio diversos OS efeitos poluidores da agua: organismos patogenicos, polui.;iio por 

csgotos domesticos e industriais. restduos de animais, atividades agricolas, acidentes com o 

transporte de substiincias perigosas. entre outras. 

Diante do complexo quadro atingido com o efeito da polui.;iio, o uso da agua para 

atividades humanas. normal mente so acontece apos a mesma ser submetida a alguma tecnologia 

de tratamento. Atualmente. a preocupac;:iio causada pelos excessos de poluentes atinge niio so 

os centres urbanos que contam. certamente. com uma agua tratada, mas sobretudo as areas 

rurais. onde a agua e utilizada. na maioria das vezes. sem nenhum tipo de tratamento. 

3.3. :Vloderniza~iio do setor saneamento 

Os indicadores de comportamento do setor saneamento, ao Iongo da ultima decada, 

revelam diticuldades crescentes em rela.;iio a universalizao;iio da presta.;iio dos servi.;os a 

popula<;ao brasileira e ate mesmo para a manuten.;iio dos niveis de cobertura ja alcan.;ados. 

0 modelo institucional e tinanceiro criado no final dos anos 60 para a implementa<;iio 

dos serviyos de saneamento no Brasil. responsavel pela eleva<;:iio dos indices de atendimento do 

setor, vern apresentando urn prolongado processo de esgotamento, caracterizado por 

desequilibrios de natureza institucionaL financeira e empresarial, este ultimo a nivel operativo. 

Simultaneamente, graves dificuldades, como as que se relacionam a seguir, ainda persistem na 

oferta de servi<;os (FARIA, 1995) 



8 

• Nas areas urbanas, 12% da popula<;:ao nao possuem acesso a qualquer sistema de 

abastecimento de agua tratada e 65% nao dispoem de servi<;:os de coleta de esgotos. No meio 

rural, so mente 9,28% e 7,40% dos domicilos sao atendidos, respectivamente, com 

abastecimento de itgua e esgotamento sanititrio adequados. 

• Segue em curso urn significativo processo de polui<;:ao ambiental, devido a carencia quase 

absoluta de tratamento de itguas servidas e a disposi<;:ao inadequada dos residuos s6lidos. 

Apenas 8% do esgoto produzido no pais recebem tratamento. 

• V itrios sistemas metropolitanos de abastecimento de agua apresentam-se saturados ou em 

via de saturayao 

• Hil dificuldades e custos crescentes para obtenvao de uma oferta adequada de recursos 

hidricos. 

Hil dificuldades e custos crescentes para a obtenyao de uma oferta adequada de 

recursos hidricos. A ausencia de uma politica de saneamento a partir da deteriorayao do 

PLANASA. instituido em 1971. tern resultado em a96es publicas desordenadas e 

desarticuladas. incapazes de promover o adequado equacionamento dos problemas 

relacionados ao abastecimento de ilgua e ao esgotamento sanitilrio no Brasil. Nao menos grave 

e a situa.;ao dos demais ramos do saneamento ambiental, tradicionalmente 6rfiios de uma 

politica nacional que apoie as a.;oes municipais em areas como residuos s6lidos e drenagem 

urbana e. muito menos em areas rurais. 

E nesse contexto que se desenha a necessidade de urn novo marco de referencia para 

orientar e balizar, do ponto de vista da politica publica. a nivel nacional, as ayoes que sao 

desenvolvidas pel as institui96es publicas e privadas no campo do saneamento (PEREIRA & 

BALTAR. 1995) 

A carencia de saneamento basico no Brasil e uma constatayao de tecnicos e uma 

realidade quotidiana para milhares de pessoas. As estatisticas oficiais revelam que 73% dos 

domicilios brasileiros possuem servi<;:os de abastecimento de itgua, 36% de coleta de esgoto e 

63% de coleta de lixo. Temos 27% de domicilios nao ligados a rede de agua, que representam 

cerca de 38 milhoes de habitantes que se abastecem atraves de poyos individuais, publicos, 

carros-pipas, entre outras alternativas, quando nao usufruem de ligayoes clandestinas a rede 

existente (FARIA, 1995) 
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Da mesma forma que se constata a carencia de saneamento basico no pais, sabe-se 

da escassez de recursos e indisposi<;ao politica para suprir essa necessidade. 

As verbas or<;amentarias destinadas ao setor sao cada vez mais escassas, para uma 

demanda que cresce vertiginosamente. Par outro !ado, os orgiios que concedem financiamentos 

intemacionais exigem estudos e analises que priorizem areas carentes, trabalhos que demandam 

prazos consideraveis para sua realiza<;ao. 

A analise de projetos vern utilizando, cada vez mats, tecnicas inovadoras que 

permitem a mensura<;ao de beneficios que antes eram tratados apenas qualitativamente, par nao 

se tratar de bens que nao sao comprados ou vendidos em mercados formais. 

Existe uma variedade de tecnicas que visam medir o valor de bens e servi<;os nao 

comercializados em mercados formais, e que podem ser aplicadas na quantifica<;iio dos 

beneticios gerados pela prote<;ao e preserva<;ao ambiental. Essas tecnicas podem ser 

classiticadas dentro de duas categorias aquela baseada na observa<;ao do comportamento dos 

ii1Ciividuos e a que esta asse!liaoa em res pastas a perguntas reaiizadas mediante pesquisa de 

campo (FARIA. 1995) 

Recentemente, urn trabalho apresenta uma tecnica (FARIA. 1995) referente a 

segunda categoria, denominada "Metodo de Avaliar;ao C ontigente" (MAC) 1• cuja utiliza<;ao 

encontra-se disseminada como instrumento de quantifica<;iio de beneficios nos trabalhos dos 

organismos multilaterais de tinanciamento. 

A tecnica consiste em perguntar aos beneficiitrios potenciais de um projeto quanta 

estariam dispostos a pagar pelas melhorias ambientais ou pela instalar;ao de servir;os diversos, 

resultantes da implantar;ao de urn projeto especifico. A partir dessa informar;ao sabre a 

disposi<;ao a pagar dos beneticiarios. o metodo deriva estimativas dos beneficios. 

Ao utilizar o MAC, o objetivo maior e determinar o prer;o (valor) que a popular;ao 

alva de urn projeto estaria disposta a pagar para usufruir os beneticios gerados pela sua 

implantar;ao. 

CUMMINGS et al. apud FARIA (1995), apresenta urn estudo onde sao listadas as 

"condi<;oes operacionais de referencia'', que se referem as condi<;oes sob as quais o metoda 

teria maior exito. Sao elas: 

: Em ingles. Contingent I aluation :llethod. 
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• a popula<;ao a ser entrevistada deve estar familiarizada com o bern ou servi<;o que se esta 

avaliando; 

• a mesma popula<;ao deve ter experiencia previa com a utiliza<;ao desse tipo de bern ou 

servwo; 

• deve tentar medir a disposi<;iio de pagar; 

Claro, as condi<;oes acima listadas, devem ser discutidas e adaptadas quando 

pretender-se direcionar o metoda em questao, para areas rurais. 

A pergunta direta sobre a disposi<;iio de pagar deve ser clara e concisa, enfocando o 

valor a pagar, a periodicidade do pagamento e o instrumento usado para efetua-lo, de 

preferencia urn impasto ou taxa conhecidos da popula<;ao. 

As perguntas feitas aos entrevistados para tentar estabelecer sua disposi<;ao de pagar 

pelos servi<;os do projeto. referem-se a situa<;oes hipott~ticas alternativas. Havendo dois 

enfoques diferen:es para as perguntas no primeiro, a pergunta e aberta (open-ended), devendo 

o entrcvistado atribuir um valor monetario maximo a sua disposi<;ao de pagar para ter os 

servi<;os em questao. ~esse procedimento. portanto, a variavel resposta e continua e deve ser 

analisada com tecnicas de regressao 0 enfoque alternativo fornece ao entrevistado uma 

escolha simples entre duas possibilidades. as quais deve responder com urn sim ou ndo. Esse 

procedimento e denominado referendum. porque o entrevistado revela suas preterencias 

mediante urn processo semelhante a uma vota<;ao. Nesse caso. a variavel resposta e descontinua 

( dicotomica) e sua analise requer uso de tecnicas lor;it e prohit 

Trazendo esse metoda de avalia<;ao (MAC) para o contexto abordado. podemos 

avaliar. por exemplo, a implanta<;iio de sistemas de tratamento de agua junto as comunidades 

rurais. lsso signitlca. que ao se realizar a pesquisa de campo. se urn entrevistado responde sim, 

pode-se inferir que ele prefere ter uma agua com qualidade, mesmo tendo que diminuir $p de 

sua renda. Por outro !ado. quando a resposta e nao. signitlca que para o entrevistado e 

preterivel continuar usando a agua nas condi<;oes atuais e nao diminuir a sua renda em $p. 

Pesquisas dessa natureza sao indicadas para avaliar a necessidade atual da popula<;ao 

e. podem ser consideradas em conjunto com a implanta<;iio de urn sistema de tratamento de 

agua. Assim, poderia se adequar a filtra<;ao lenta como urn recurso viavel e totalmente 

integrado a popula<;ao, inclusive do ponto de vista financeiro e operacional. 
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3.4. A qualidade da :igua no meio rural 

A qualidade das aguas para consumo humano nao e uma preocupa<;iio recente, 

entretanto, o acentuado exodo rural decorrente do processo de industrializa<;iio contribuiu para 

que as aten<;oes se voltassem para os centros urbanos, sem preocupa<;oes especificas com as 

comunidades e propriedades rurais. 

Segundo documento elaborado pelo Banco Mundial e pelo Banco Interamericano de 

Desenvolvimento (BID), percebe-se uma grande preocupa<;iio com a qualidade de agua para 

zonas rurais associada ao processo de prolifera<;iio de doen<;as via hidrica desde tres decadas 

atras. Em !970 somente cerca de 15% da popula<;iio rural de paises em desenvolvimento 

gozava de acesso a agua potitvel em condi<;oes relativamente apropriadas. Nessa mesma data 

percebe-se que a situa<;:ao das zonas urbanas era bern melhor: cerca de 70% da popula<;:ao tinha 

acesso a agua potavel em condic;oes facilitadas (BANCO MUNDIAL 1976). 

Com o proposito de melhorar essa situa<;ao. ja em !970 as Nac;oes Unidas tlxaram 

metas para o melhoramento mundial de abastecimento de agua ate a decada seguinte( 1980) 

como condic;ao diretamente associada ao desenvolvimento. 0 BANCO MUNDIAL (1976) 

enumera. de forma atual. alguns problemas que enfrentam os programas de abastecimento de 

;:lgua de zonas rurais· 

- Falta de uma politica otlcial com respeito ao abastecimento de agua das areas rurais: 

- F alta de detlnic;ao e atribuic;ao de responsabilidades pel as inumeras entidades. instituic;oes e 

urgaos competentes existente. 

-Detlciencia institucional em todos os niveis: 

- Falta de mao-de-obra qualitlcada em todos os niveis: 

- Baixo nivel cultural das comunidades rurais: 

- Falta de politicas tlnanceiras e ineticiencia dos metodos de arrecada<;ao: 

- Inetlciente educa<;ao em saude publica, razao pela qual a popula<;ao nao tem plena consciencia 

das vantagens de se ter uma agua potavel: 

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

tuncionamento e manutenc;ao. bem como falta de reposi<;ao de acess6rios; 
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- Dificuldades de comunicayiio entre sistemas rurais mais afastados e seus respectivos orgiios 

responsaveis e de apoio. 

A proposta do Banco Mundial com perspectivas de melhorar as condi96es de 

potabilidade das aguas que serviam comunidades rurais para decada de 80, consistia no 

envolvimento da propria comunidade em questiio, niio so do ponto de vista financeiro, mas 

sobretudo operacional, percebendo a real importiincia do sistema. Sao apresentadas as razoes 

para que haja envolvimento das popula96es rurais (BANCO MUNDIAL, 1976) 

- Devem ser atribuidas responsabilidades aos habitantes das comunidades rurms sobre a 

funcionabilidade do sistema de tratamento de agua minimizando custos com miio-de-obra; 

- E conveniente que os beneficiarios do sistema de tratamento de agua contribuam 

tinanceiramente, subsidiando a manutenviio do sistema; 

- Havendo contribuivao tlnanceira da comunidade, necessitariam menos fundos publicos, 

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

com quali(hde paraiodos; 

- A comunidade deve ser envolvida. e participar da elaboravao e implantaviio do sistema, 

contribuindo para adequa-lo as suas reais necessidades. 

Cada vez e maior o reconhecimento de que a participa<;ao da comunidade e urn fator 

essencial em projetos rurais de abastecimento de agua. 0 ingresso da comunidade desde as 

etapas iniciais do programa conduz a um processo de aceitavao mutua e de forma consciente. 

entendendo a importiincia da implanta<;ao do sistema, muitas vezes sugerindo soluvi'ies 

sustentaveis 

Esses aspectos sao apresentados em experiencias extremamente positivas Ja 

vivenciadas em alguns paises. Na Colombia, em muitos projetos de filtra.;;ao lenta que sao 

usados como demcnstra.;;ao, a popula<;ao tem participado ativamente da construvao do sistema 

de tratamento de agua. Particularmente as mulheres podem contribuir para a decisao de 

localiza<;ao das deriva96es de agua, que se forem inadequadas podem conduzir a problemas de 

drenagem, pouco uso e acesso limitado. Como outro exemplo, na Tailandia as conexoes 

domiciliares e a rede de distribui<;ao, exceto a as malhas principais, sao instaladas pela propria 

popula;;ao locaL Ainda, a comunidade nao somente deve apreciar e entender a necessidade de 
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ter uma agua pura, como tambem dispor de meios e evitar sua recontamina.;:iio (GAL VIS et aL, 

1984) 

No Brasil, alem de niio existir nenhuma politica concreta que viabilize a implanta.yiio 

de sistemas de tratamento de agua para comunidades rurais e pequenos assentamentos 

populacionais, tambem niio se tern programas de educa.;:iio ambiental ou qualquer tipo de 

assistencia que monitore a qualidade de agua em zonas rurais. 

De acordo com CURCHILL (apud MANCY, 1993) cerca de 60 a 70% da popula.yiio 

rural nos paises em desenvolvimento nao tern acesso a fontes segura e convenientes de agua e 

nao possuem meios satisfat6rios de disposic;:ao de esgoto e excretas. 

Considerando a popula.;:ao brasileira que tern domicilio na area rural - urn quarto do 

total da popula.yao do pais tem-se em termos de abastecimento de itgua a seguinte situa.;:iio: 

9.3% sao favorecidos pela rede geral, 57.9% utilizam agua de po<;o ou nascente e 32.8% tern 

outra forma de abastecimento (lBGEa, 1994) 

C'omo o Brasil e urn pa1s com extensas di1nensoes e marcado por diversas diferenc;:as 

regionais, e indicado realizar pesquisas localizadas com o objetivo de se implantar qualquer 

sistema de tratamento de agua. As investiga<;6es a nivel de saneamento podem ser realizadas a 

nivel de microrregi6es, municipios ou ate comunidades conforme observa.;:ao feita por 

VICENTE et al. ( 1990) em relac;:ao aos dados dos censos agropecuarios do Estado de Sao 

Paulo 

Recente pesquisa de campo realizada por ST ACCIARINI et aL ( 1997) traduz, de 

forma clara, a verdadeira situa.;:ao vivenciada pelas unidades de produc;:ao agropecuarias 

(UP As) do municipio de Campinas, estado de Sao Paulo, BrasiL Dados obtidos em 50 UP As 

atraves de censo sao ilustrados pelas figuras I e 2 esclarecendo representativamente a origem 

da agua para consumo humano e t<~cnicas de tratamento utilizadas. 

Dos 38% que praticam unicamente a tecnica de clora.;:ao, o fazem sem nenhum 

conhecimento da quantidade de cloro por volume de agua e, em muito casos a clorac;:ao e feita 

esporadicamente. 
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2% 

42% 

56% 

Figura I - Origem da agua para consumo humano nas 50 propriedades investigadas 

8% 

38% 54% 

Clnenhum •clorar;ao DfHtrayao em are1a e clorayao 

Figura 2 - Processo utilizado para tratamento da agua ap6s capta<;ao 

De maneira geraL existem algumas iniciativas para a implanta.;:ao de tecnologias 

adequadas a resoluc;:ao dos problemas sanitarios em areas rurais. Entretanto, infelizmente, essas 

iniciativas sao realizadas isoladamente, de forma limitada e, em muitos casos, interrompidas. 

Trabalhos dessa natureza devem ser divulgados, principalmente para ressaltar a 

import<lncia de se adotar solu.;:oes para o meio rural, podendo estas serem associadas a filtrac;:ao 

lenta. FONSECA e BARROS ( !996) desenvolveram urn sistema simplificado de desinfec.;:ao 
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para pequenas comunidades. Esse sistema de tratamento, tern como objetivo facilitar a 

desinfec<;ao das itguas em comunidades da zona rural, com popula<;ao em torno de l 000 

habitantes. 0 desenvolvimento de urn metodo 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. 0 sistema final obtido, foi urn dosador construido 

com materiais facilmente encontrados em qualquer Iugar, como: recipientes de plastico 

( capacidade para 50 Its), garrafa plastica de refrigerante, conexoes de PVC, torneira de PVC, 

solda a frio (tipo epoxi) e areia tina. A itgua tratada foi captada de urn manancial de superficie, 

com baixa turbidez e aduzida para urn sistema de tratamento constituido por urn filtro Iento. A 

vazao registrada foi da ordem de 4 1/s. A desinfec<;iio foi feita utilizando-se hipoclorito de 

calcio. 65% de cloro ativo. com solu<;ao preparada a 3%. 

lsso indica que. estudos que tornem a Filtra<;ao Lenta associada a recursos 

alternativos, como tecnologias de desinfec<;ao, as mantas sinteticas nao tecidas eiou pre-filtros. 

podem servir de subsidios para, de fato, poder-se discutir e viabilizar a implanta<;ao de sistemas 

de tratamento de itguas em comunidades rurais e assentamentos populacionais de pequeno 

porte. grupos tao peculiares a urn pais como o Brasil. 

3.5. Tecnologias adequadas a realidade rural 

0 pertil socio-economico. cultural e industrial de cada pais ja denota uma singular 

proje<;ao da qualidade dos mananciais e, portanto. das tecnologias e alternativas para tratar 

adequadamente e de forma eticaz a agua a ser distribuida a sua popula<;ao. 

De acordo com AMEZAL et a!. ( 1981 ), somente ate 1979 jit haviam sido registradas 

5 milhoes de substiincias quimicas diferentes no Chemical Abstract Survery, da Associa.;ao 

Quimica Americana, das quais, estima-se que pelo menos 66.000 sao empregadas em grande 

escala. quotidianamente, e estao presentes no meio ambiente. 

Por sua vez, a qualidade do ambiente em que vive o homem e determinada pelos 

complexos processos que ele utiliza para assegurar e tornar agradavel sua vida. Sendo evidente 

que as modifica<;oes introduzidas no sistema ecologico humano variam, de certo modo, 
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proporcionalmente it populav1io existente, decorrendo dai a importancia da sua variayao 

quantitativa. Logo, estudos das variaviies quantitativas das populayoes das comunidades sao 

necessitrios para avaliaviio dos efeitos produzidos pelo homem em seu ambiente, constituindo 

elementos bitsicos dos projetos de sistemas de controle da qualidade ambiental (LEME, 1982). 

Nos paises desenvolvidos tem-se observado com maior intensidade problemas 

associados it proliferaviio de novos produtos quimicos e suas combinayoes, no tocante its 

aguas, porem, mesmo os paises de Terceiro Mundo acabam por sofrer a agressao de novos 

contaminantes em regioes especificas, onde ocorre densidade populacional elevada, associada it 

grande concentrayao de industrias. Em paises de Terceiro Mundo, na maioria dos casos, os 

problemas regionais podem ser extremamente distintos, pois, enquanto em urn extremo existem 

comunidades que nem dispoem de agua tratada ou mesmo canalizada, em outro extremo 

existem comunidades que tern sua agua tratada atraves de tecnicas avanc;adas, removendo 

inclusive, microcontaminantes orgi'micos e morganicos originados das multiplas atividades 

desen~olviClas!le10!10ffiemTE~\Mros:l994 l . 

. A amplitude do problema, permite associar a qualidade da agua a ser utilizada sua 

adequac;ao de uso que segundo BA TTALHA e PARLA TORE ( 1977), "e uma circunstancia 

representada por uma condi<;:ao ou conjunto de condi<;:oes que urn produto deve apresentar para 

satisfazer uma necessidade" Entiio. profissionais que trabalham com tratamento de agua, 

devem ter nao somente conhecimentos sobre sistemas avan<;:ados de puritlcac;ao de agua, como 

tambem. conhecimento sobre a funcionabilidade de tecnicas mais simples, para que possam 

optar pela solu<,:ao mais apropriada para cada caso (CAMPOS, 1994) 

Para condi<,:oes rurais, em meio a varias tecnologias de tratamento de agua, a 

tiltra<,:ao lenta ocupa papel de destaque, tomando-se viitvel se comparada a outros processos, 

justamente por ser urn sistema que nao requer uso de produtos quimicos, ser de simples 

opera<,:ao e manuten<,:ao. Por apresentar essas caracteristicas, e ainda uma tecnologia bastante 

adequada para pequenas comunidades, estruturas populacionais em areas rurms e 

assentamentos de porte reduzido, principalmente de paises em desenvolvimento. 

0 uso da Filtra<,:ao lenta, poderit ser retomado em escala crescente, justamente por 

ser urn sistema de tratamento de itguas de abastecimento com capacidade de sustentaviio. A 
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Figura 3 ilustra os fatores fundamentais que possibilitam uma tecnologia de tratamento de 

itguas de abastecimento, ser utilizada em extensao e com sucesso. 

Qua/idade da agua bruta Tecnologia de tratamento 

Figura 3 - lnterse.;ao dos fat ores fundamentals para o tratamento de itguas de abastecimento. 

Fonte Dl BERNARDO ( 1996). 

Ainda que o campo do tratamento de agua ofere.;a uma diversidade de tecnologias, 

poucas entre elas podem, em principio, satistazer as necessidades e condi.;oes dos paises em 

desenvolvimento. Entre essas tecnicas destaca-se a filtrac;:ao lenta por apresentar custos 

acessiveis as comunidades rurais. 

A tiltrac;:ao lenta e uma tecnologia que apresenta caracteristicas marcadas pela 

facilidade de instala.;ao e construc;:ao do sistema, sem exigencias tecnicas para designa.;ao da 

mao-de-obra, grande simplicidade no processo de opera9ao e manutenc;:ao dos filtros. 

PO VI NELLI e BOLLMANN ( 1987), afirmam que essas vantagens vern estimulando 

pesquisadores de paises desenvolvidos e em desenvolvimento para estudos mais aprofundados 

sobre esse sistema, na certeza de que ele e simples e economico para se produzir agua potavel, 

desde que se conhec;:am suas restri96es. 
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A Filtra.;ao Lenta em Areia vern sendo utilizada, a quase dois seculos, para tratar as 

itgua para consumo humano de Londres. Essa tecnica , atualmente, ainda estit sendo empregada 

em larga escala nos seis empreendimentos principais que tratam as itguas superficiais de 

Londres (TIMMS et al., 1995). Precedendo o tratamento, a itgua e armazenada durante 

algumas semanas em grandes reservatorios (represas) que, alem de desempenharem o papel de 

unidades de seguran.;a e de pre-tratamento, tambem tern a fun<;:ao de servir a atividades de 

lazer, como nata<;:ao, esqui-aqmitico ou nilutica (CAMPOS, 1994) 

No Brasil, pais enquadrado na designa<;:ao tropical, certamente a implanta.;ao de 

sistemas de filtra.;ao lenta, caracterizados por ocupar grande area para instala<;:ao, nao seriam 

urn grande problema em fun<;:iio da grande extensao territorial disponivel, e claro, adaptada as 

circunsti\ncias regionais Essa situa<;:ao associada ao exemplo ingles poderia gerar situa<;:oes 

privilegiadas do ponto de vista do lazer e ate economico. 

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

a 1200 quilometros da praia comeya a ter tinais de semana que lembram uma cidade litori\nea 

como o Rio de Janeiro ou Recife No Lago Paranoit - o enorme reservatorio artificial de agua 

com 26 quilometros de extensao construido a partir do represamento de riachos e rios - ja e 

possivel pescar, velejar, passear de jet-ski e praticar Windsurf A descoberta do lago como 

opyiio de lazer dos brasilienses e fruto da despolui.;ao de suas aguas, uma obra iniciada em 

1987, com a construyao de estayoes de tratamento de esgostos. que nos ultimos tres anos 

come<;:ou a dar resultados. 0 sucesso do lago ja se faz sentir no mercado imobiliario, com o 

aumento dos pre<;:os das casas da regiao, alem de reservatorios dessa natureza. servirem como 

alternativa para barcos residenciais (LIMA, 1996) 

Nesse contexto, para o Brasil. a cria<;:iio de grandes reservatorios de agua, 

precedendo a filtra.;ao lenta (podendo ser na forma de lagos) em situa<;;oes e regioes 

estrategicas em muito poderia beneficiar a explora<;:ao economica associada it prote<;:ao 

ambiental, condi<;oes de seguran<;:a da agua armazenada para tratamento e sobretudo elevar o 

padrao de vida da popula<;:ao. Todas essas concep<;:oes estimulam a continuidade dos estudos 

envolvendo a Filtra.;ao Lenta como tecnologia de tratamento. 

Atualmente, estudos tern sido realizados, combinando o uso de mantas sinteticas nao 

tecidas com a areia na filtra<;:iio lenta e em pre-filtros, avaliando as respectivas eficiencias, como 
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tratamento para efluentes liquidos. Essas pesquisas recentes, indicam que a filtracao lenta, se 

mantem eficaz como tecnologia de tratamento de aguas, completando mais de urn seculo de 

existencia e, ao mesmo tempo atual, como alternativa para elevar a qualidade de vida em 

comunidades rurais. 

3.6. Historico da Filtra~ao Lenta 

Na intencao de reproduzir os processes naturais de purificacao que ocorriam pela 

passagem da agua pelo solo, o homem comecou a empregar a filtracao como urn processo de 

obtencao de agua tao limpida quanto aquelas encontradas em fontes naturais. 0 tratamento de 

agua por meio de materiais granulados data de muito cedo na hist6ria antiga. Desde a antiga 

india, China e Grecia, vitrios sistemas de filtros sao conhecidos por servirem como 

clariticadores de agua. 

'Ia hist6ria modema os primeiros sistemas de tratamento, com a passagem de agua 

atraves dos meios granulares. foram construidos no inicio do seculo XIX por John Gibb em 

Paisley (Esc6cia) e por James Simpson em Londres (lnglaterra). A construcao de urn filtro de 

areia por Gibb foi para servir sua industria de braqueamento e, Simpson projetou urn sistema de 

tiltra.;ao lenta para a "Chelsea Water Company" destinado ao abastecimento da cidade de 

Londres visando. principalmente. a remocao de s6lidos suspensos da agua bruta. Em meados 

do seculo XIX. Londres contava com oito sistemas de tratamento que empregavam a filtracao 

lenta da itgua captada no rio Tiimisa. Os resultados obtidos foram tao bons que, em 1852, com 

a promulga.;ao do "Metropolis Water Act". foi estabelecido que "toda agua captada no rio 

T ami sa. na distancia de ate oito quilometros da Catedral de Sao Paulo, deveria ser submetida a 

tiltra.;ao, antes de ser distribuida para o consumo humano" (Dl BERNARDO, 1993 ). 

John Snow, em 1858, demonstrou que a calera era transmitida pela agua e o unico 
' 

modo de solucionar o problema era a filtracao ou o abandono do manancial poluido. Com as 

descobertas de Kock, Escherick e principalmente Pasteur, em 1881, que eliminaram as teorias 

de gera.;ao espontanea, mostrando que as doenc;:as eram transmitidas por gerrnes especificos, e 

que as propriedades biol6gicas dos filtros ganharam importancia. Atraves de Plagge e 

Proskower em Bedim e Frankland em Londres que mostraram que os filtros alcanc;:aram uma 



20 

remoyiiO de 97 a 98% das bacterias da agua, e que OS fiJtros Jentos ganharam grande 

contlabilidade. 

A eficiencia bacteriol6gica 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 sedimentayao enquanto Altona passava a agua por filtros de 

areia. Uma epidemia de c6lera atingiu urn ter<;o da popu!ayao de Hamburgo com 7.500 mortes 

enquanto que Altona nada sofreu (DIBERNARDO, 1993). 

Em 1885 surgiu a primeira unidade mecanica de filtra<;ao nos E.U.A e em 1899 os 

tlltros automaticos de pressao na lnglaterra. Desde entao, os filtros foram classificados em 

lentos e rapidos, e de forma extensa os rapidos passaram a ser utilizados em grande escala. A 

tlltra<;ao lenta, porem, continua a ser utilizada em muitos paises devido a sua simplicidade, 

etlciencia e seguran<;:a no tratamento da agua. A titulo de ilustra<;ao pode-se citar o caso de 

Londres - lnglaterra, que tern a maior parcela de sua agua de abastecimento captada no rio 

Tamisa e tratada atraves de tiltros lentos. Ainda. os tlltros lentos podem ser usados como 

unidades de p6s-tratamento. como usado em certos casas, na Holanda (CAMPOS, 1994) 

Em alguns paises da Europa ha grandes instala<;oes de tlltra<;ao lenta. alem das 

construidas no seculo XIX e que foram aprimoradas, como a de Ashford Common (Londres -

lnglaterra) que trata agua captada no rio Tiimisa. existem outras construidas neste seculo. 

destacando-se as de Antuerpia (Belgica), Amsterdam (Holanda), Paris (Fran<;a), Zurique 

(Sui.;:a). alem das existentes em varias cidades da Suecia e em paises do continente Africano e 

Asiatico. No Brasil essa tecnologia foi empregada em algumas cidades ate a decada de 

sessenta. posteriormente, com a degrada.;:ao da qualidade dos mananciais. a maioria das 

instala<;ocs de tiltra<;ao lenta foram reformadas e convertidas a sistemas de tratamento 

completo, com coagula.;:ao quimica e tlltra<;ao rapida. 

Atualmente, uma maior quantidade de tratamentos naturais de aguas para consumo e 

sistemas de distribui<;ao sao admitidos, com crescente importancia, devido a demanda por 

tecnologias sustent<iveis. Na Sui<;a, as "autoridades da agua" estao impondo a preserva<;ao do 

solo, das aguas subterraneas e consequentemente aumento da qualidade das aguas de origem 

em urn nivel, que perrnita a produ<;ao de aguas para heber, atraves de tecnologias mais simples 

e contlaveis, como a tlltra<;ao lenta (BOLLER, 1994) 
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3.7. Teoria da Filtra~iio Leota 

No processo da filtrac;:iio, ao passar por urn material poroso, a agua melhora sua 

qualidade pela remoc;:iio da materia suspensa e coloidal, pela reduc;:iio do numero de bacterias e 

outros organismos, pela mudanc;:a de seus constituintes quimicos e pela destruic;:iio da materia 

orgiinica atraves da oxidac;:iio. 

Durante a filtrac;:iio, as impurezas viio sendo acumuladas no meio filtrante, reduzindo 

os espac;:os vazios e, consequentemente, aumentando a resistencia it passagem da agua. Apos 

urn certo tempo e necessitrio efetuar a limpeza do meio filtrante, atraves da introdu91io 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. 

Alem de trabalharem com taxas de filtrac,;iio mais baixas, os filtros lentos distinguem­

se dos ni.pidos por utilizarem uma areia de granulometria mais fina, normalmente com tamanho 

efetivo entre 0, IS e 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 influencia de algumas variaveis, tais como: 

temperatura, profundidade do leito, tamanho efetivo da areia e atividade biologica na eficiencia 

de remoc,;iio de coliformes totais e cistos de giardia em filtros piloto de 30 em de diiimetro e 

taxa de tlltrac;:ao de 0,12 m/h (2,88 m
3
/m

2 dia). Numa das fases do estudo verificou-se que, 

utilizando areia de tamanhos efetivos de 0,289 e 0,615 mm, a eficiencia na remoc,;ao de cistos 

de giardia nao era afetada. Em outra fase do estudo foram empregados os seguintes tamanhos 

efetivos 0,615 e 0,278 mm para verificar a remoc,;ao de coliformes. Os dados obtidos 

mostraram que a eficiencia no tratamento aumentava com a diminuic,;iio do tamanho dos graos. 

Foram obtidas remoc,;oes de colifonnes 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 col6nias de bacterias atraves da 

contagem de placas padriio. Verificou-se que, para urn afluente onde foram aplicadas 5 x 10
5 

col6nias/ml, o leito com tamanho efetivo de 0,278 mm permitiu a passagem de somente 470 

col6nias/ml enquanto que para o de tamanho efetivo igual a 0,615 mm o leito pennitiu a 

passagem de 1050 col6nias/ml. 
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Apesar da influencia do tamanho dos graos na remoo;:ao de bacterias, a porcentagem 

de remoo;:ao foi ainda grande para tamanho efetivo igual a 0,615 mm. Segundo HUISMAN e 

WOOD (apud BELLAMY, 1985), quando se utilizam graos maiores, o "Schmutzdecke"
2 

atinge maio res profundidades, exigindo a remoo;:ao de 3 a I 0 vezes mais areia ( 3 a I 0 em) 

durante a limpeza, elevando os custos de operao;:ao. 

As taxas baixas de filtrao;:ao com que operam os filtros lentos, permitem que ocorra 

primeiro uma sedimenta<;:ao das particulas suspensas da agua sabre a superficie do leito. Assim, 

urn filtro trabalhando com uma taxa de 4.8 m3/m2 dia e uma altura de agua sabre a superficie da 

areia de I metro. fornecera urn tempo de deteno;:ao de 5 horas. suficiente para que parte das 

particulas suspensas sedimentem (HESPANHOL, 1969). 

0 material retido, incluindo a materia organica. proporciona urn ambiente ideal para 

a prolifera.;ao de uma variedade imensa de microorganismos. Forma-se, com o tempo, uma 

pelicula na superficie do leito. denominada de "Schmutzdecke". citada anteriormente. 

constituida basicamente de algas. planctons. protozm1rios. rotiferos e bacterias que atuam 

ativamente na puritica.;ao da agua. digerindo a materia organica, removendo cor. particulas 

inertes e os proprios microorganismos 

0 numero de bacterias e mantido em equilibria pela presen.;a de protozoarios, que as 

consomem para sua subsistencia e tambem pelas algas que. segundo algumas investiga<;:oes. 

produzem substancias nocivas as bacterias (CARRION. 1985) 

No Schmutzdecke desenvolve-se uma pelicula gelatinosa e pegajosa sabre os graos 

de areia permitindo a reten<;ao de diversas particulas. Esta pelicula gelatinosa pode ser 

resultado da prodw;ao de polimeros exocelulares pelos organismos presos aos graos de areia 

(HUISMAN, 1982) 0 desenvolvimento do Schmutzdecke proporciona um tratamento mais 

eticiente da agua e o periodo para seu desenvolvimento. denominado de periodo de matura.;ao. 

e marcado pela produ<;ao de urn efluente de qualidade inferior 

CULLEN e LETTERMAN ( 1985) evidenciaram a presen.;a do period a de 

matura.;ao em 4 das l 0 esta.;oes de tratamento de itgua estudadas, com periodos variando de 6 

horas a 2 semanas. A medida que a carreira de filtra<;:ao prossegue e verificado urn aumento 

progressivo da perda de carga ate urn valor maximo estipulado. 0 termino da carreira de 

' Camada biol6gica fonnada no topo do leito filtrante ap6s detenninado periodo de "'amadurecimento" do filtro. 
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filtrao;;ao resulta em conseqiiente necessidade de remoo;;ao da camada superficial do leito 

( Schmutzdecke) para reduzir a perda de carga a val ores pr6ximos das iniciais. 

A itgua, ao passar pelo leito filtrante, troca de direo;;ao constantemente fazendo com 

que as particulas suspensas entrem em contato com os graos por outros mecanismos de 

transportee de aderencia (Dl BERNARDO, 1993) 

A materia acumulada nos graos de areia e oxidada por agentes qwmtcos e 

biol6gicos. Assim, compostos ferrosos e manganosos sao transformados em 6xidos hidratados 

de ferro e manganes insoluveis e a materia organica e oxidada parcialmente convertida em 

materia celular para seu crescimento Porem. a restrita quantidade de materia orgiinica 

fornecida pela itgua bruta mantem a popula<;ao bacteriana em urn determinado nivel, sendo o 

crescimento acompanhado por urn certo numero de mortes com liberaQao de materia orgiinica. 

Os produtos de desassimilavao primitria e secundaria sao entao conduzidos pela itgua e 

novamente utilizados por bacterias a maiores profundidades e progressivamente convertidas em 

aLtLJa.sais. di6xidode carborlo. mtratos. SLrlfatos. tosfatos. etc (HUISMAN: 1981) 

3.8. Recomenda~oes para o emprego da filtra~iio lenta 

Os filtros lentos apresentam certas restriv6es quanto a sua utiliza.;ao e. de acordo 

com AZEVEDO ~ETTO ( 1966). nao devem ser empregados diretamente quando a cor. 

,;omada a turbidez. ultrapassa 50 unidades 

Ensaios realizados no BrasiL por PO YIN ELL! e BOLLMANN ( I987), concluem 

que a tiltra.;ao lenta e um processo seguro para tratar itguas superficiais com valores de 

turbidez em torno de I 0 UT e cor aparente inferior a 50 UC Quando esses limites sao 

ultrapassados demasiadamente. as carreiras se tornam muito curtas e os mecanismos de 

remo<;ao de impurezas perdem sua eficiencia Acrescentando, atirmam que taxas de filtra.;ao 

maio res que as usuais (ate I 0 nr'im' dia) podem ser usadas com certa seguran<;a, desde que a 

qualidade da agua bruta seja condizente com os limites anteriormente citados. Tambem 

apontam testes com a pelicula bio16gica mostrando sua importiincia nos mecanismos que regem 

a tiltra<;ao lenta. 

0 tamanho e a distribuic;:ao de tamanhos das particulas presentes no atluente e 

etluente de filtros lentos e um pariimetro relativamente novo que passou a ser utiiizado, 



24 

principalmente, para estimar a remo9iio de cistos de Giardia Llamblia, embora o conhecimento 

do numero de particulas e a distribui;;:ao de seus tamanhos fome9a informa96es adicionais sobre 

o desempenho dos filtros lentos pois, a turbidez pode variar consideravelmente para urn mesmo 

numero total de particulas e vice-versa. Tambem, para cada agua conhece-se uma rela9iio 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 filtrayiiO lema indica que pode obter-se va!ores diferentes de turbidez para aguas 

com mesmo numero total de particulas. Assim, a rela9iio entre o numero total de particulas e a 

turbidez . da agua filtrada ou da agua bruta, obtida para urn sistema niio deve ser usada como 

referencia para aguas provenientes de outros mananciais. 

Constitui ainda. urn serio problema que pode afetar o mecanismo de filtra.;iio lema a 

presen.;a de algas, quanto a especie e quantidade. As algas presentes no at1ueme. podem 

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

· · ·· ,!rast;camente a dura.;~o da carreira de tiltr~.;ao As algas sao encontradas em pontos distintos 

dos tiltros Iemos e em quantidades diferentes 

- na agua situada acima da camada de areia, em quantidade que pode variar desde 500 ate 

35000 individuos por mL 

- no ··schmutzdecke". podendo ser tilamentosas ou nao tilamentosas: 

- no interior da camada de areia pois. devido a sua forma. tamanho ou mobilidade. algumas 

especies sao capazes de penetrar no meio tiltrante. 

;\os ambientes aquaticos. a concentrayiio de clorotila a que esta diretamente 

associada a presen.;a da concentra<;iio media de Fosforo. que por sua vez, e urn indicativo 

expressivo sobre a presen.;a de organismos titoplanctonicos relacionam-se pela equa.;ao (DI 

BERNARDO. !991) 

Jog Ccl = 0. 98 log P- 0. 70 

on de 

Ccl = concentra.;ao media de clorofila CJ. (mg/m3) 

P = concentrayao media de fosforo total ( mg/1) 

(38. I) 
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Sendo a concentra.;:ao de clorofila a maJOr em profundidades de 2 a 5m, a 

programa9ao da tomada de agua bruta, em diferentes profundidades, pode resultar benefica no 

que diz respeito ao numero de algas, porem, deve-se tomar cuidado com a possibilidade da 

existencia de Ferro e Manganes soluvel no fundo (V ARESCHE apud DIBERNARDO, 1993). 

As algas por constituirem o grupo dos maiores inimigos dos filtros lentos, podem ter 

sua prolifera.;:ao amenizada ou evitada, cobrindo-se o sistema de filtra.;:ao com algum tipo de 

material (normalmente materiais escuros) que impe.;:a a passagem de luz solar, fator 

fundamental para seu desenvolvimento. 

Os tlltros lentos em areia sao perfeitos para a separa.;:ao de s6lidos devido a tina 

granulometria do meio tlltrante e baixa velocidade de tlltra.;:ao. Como a maior fra.;:ao dos 

solidos em suspensiio usualmente nao penetra o leito. mas sao depositados em sua supemcie, 

isso pode acarretar urn rapido entupimento em tlinvao do excesso de concentraviio a urn certo 

mvel lrm consequente aumento da perda de carga e breve periodo de tiltra<;:ao sao os principais 

obstaculos operacionais encontrados em tiltros lentos de areia. 

Em paises em desenvolvimento. essa e a razao pela qual varios tiltros tern se tornado 

inativos e precisam ser reabilitados. Entretanto. urn novo sistema operacional usando primeiro 

urn pre-tratamento (tiltros grosseiros) seguido de tlltraviio lenta em areia. e uma tecnologia 

alternativa para substituir sistemas com tlocula<;ao quimica e desinfec<;ao (BOLLER. !994). 

3.9. Hidniulica da Filtra~iio Lenta 

Como a taxa de tiltra<;ao e baixa. em todas as circunstancias resulta urn regime de 

escoamento laminar Segundo HUSMAN ( 1982). a resistencia oferecida pelo leito limpo a 

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

Hn= v 
Kp 

L 

(3.91) 
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onde V e a taxa de filtrac;:ao e Kp e o coeficiente de perrneabilidade expresso em rnls. 0 valor 

de K pode ser determinado em laboratorio atraves do ensaio de uma amostra representativa de 

leito ou pode ser obtida aproximadamente pela equac;:ao de Carman-Kozeny para griios 

estericos e de mesmo diametro d (m). 

Kp = g 
-==-- * * d' 

!80 * 

onde g e o valor da acelerac;:ao da gravidade (rnls\ E, e a porosidade e 

cinem<ltica (m
2
/s) que. par sua vez. depende da temperatura 

0,72 c- 0,0278 * t 

Sendo t em "C 

(3 9 2) 

a viscosidade 

(303) 

0 material tiltrante na tiltra.;:iio lema e caracterizado pelo seu tamanho efetivo ''de" e 

pelo coeticiente de desuniformidade ·'t;" 

de=dw e 

onde d10 e d60 sao respectivamente as aberturas das peneiras por onde passam I 0 e 60% da 

areia em urn ensaio granulometrico. 

Durante a tiltra.;:ao. as 1mpurezas sao acumuladas na parte supenor do leito, 

formando uma pelicula e reduzindo os poros disponiveis para o fluxo de agua A resistencia 
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aumenta mais rapidamente nas seguintes condi<;oes: ( i ) quando a agua bruta apresenta alta 

carga de s6lidos suspensos, ( ii ) quanto maior for a taxa de filtra<;iio, ( iii) graos muito finos do 

leito. 

Geralmente, observa-se urn crescimento Iento da resistencia no inicio e mais 

rapidamente no final da carreira de filtra<;ao. A perda de carga normalmente e limitada a 1 m ou 

I ,5 m e raramente excede a 2 m. Como as impurezas penetram somente a pequena 

profundidade do leito, a resistencia a passagem da agua somente aumenta no topo do meio 

tiltrante, que intlui de forma marcante na distribui<;ao de pressoes. 

Sem o movimento da agua a pressao no leito aumenta hidrostaticamente com a 

profundidade. Com o movimento da agua, esta encontra a resistencia oferecida pelo leito, 

provocando urn decrescimo da pressao. Para o leito limpo o decrescimo e uniforme, com o 

maior valor igual a perda de carga iniciaL ocorrendo no fundo do lei to (Figura 4) 

A presen<;a de pressao inferior a atmosterica proporciona o desenvolvimento de 

b<Jlhas de ar no iriteriord<lleito e sua libera<;iio podepf6vocar camit1hos preferehciaispafa a 

agua prejudicando a qualidade do etluente 

[) v 

1 

L 

Hl 

.H.mll. 

Ho 

Figura 4- Distribui<;:ao de pressao no leito de urn filtro Iento. Fonte: PATERNIANI (1991). 
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0 desprendimento de bolhas de ar pode ser causado pelo aumento de pressiio no 

interior do leito quando se reduz a taxa de filtrac;ao em func;ao da menor demanda de agua. 0 

subito aumento da pressao nao permite que as bolhas de ar se dissolvam na agua resultando sua 

ascensao no leito. 

As pressoes negativas podem ser, entretanto, evitadas restringindo a resistencia 

maxima Hmax , combinando val ores de profundidade D da agua sobre o leito e a perda de carga 

inicial Ho do leito limpo. 

Dentro de condic;oes ideais e respeitando as caracteristicas hidraulicas associadas it 

qualidade da agua bruta. 0 funcionamento de urn sistema de filtrac;ao lenta e 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 Filtra~iio Lenta e Mantas Sinteticas niio tecidas 

lJ!timamente. tem sido publicados trabalhos de pesquisa. investigac;:oes e peri6dicos 

sabre a tiltrac;ao lenta. principalmente com o prop6sito de ampliar os conhecimentos, para 

adequar essa tecnologia a diversos tins e aprimorar os parametros de projeto Para tanto. 

passou-se a estudar a tiltrac;:iio combinada a outras tecnologias e metodos. 

A tiltrac;ao lenta combinada ao uso de pre-filtros de pedregulho tem possibilitado 

tratar agua bruta com teor mais elevado de s61idos suspensos. Entretanto. somente em 1985. 

com BRIDGES e 1986. com MBWETTE e GRAHAM e que se passou a dar atenc;ao especial 

a urn problema serio que afeta todas as instalac;:oes de tiltrac;:ao lenta, que diz respeito ao 

metoda de remoc;ao e limpeza de uma parte da superficie da areia (entre I e I 0 em) A soluc;;ao 

proposta por esses pesquisadores e o uso de mantas sinteticas. que sao facilmente removiveis. 

levadas e recolocadas sobre o topo da camada de areia. 

MBWETTE e GRAHAM ( 1987) realizaram exaustivas investigac;oes utilizando 

diversos tipos e es?essuras de mantas em filtros com 60 em de espessura de camada de areia, 

operados com taxa de filtrac;:ao 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 investigac;:oes 

apresentaram no Quadro 1 as caracteristicas da manta que, dentre todas as estudadas, melhor 
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resultado proporc10nou, tanto em rela~iio ao aumento na dura~iio da carretra de filtra~iio 

quanta na qualidade do etluente filtrado. 

Quadro I - Caracteristicas recomendadas para mantas 

Composi~iio 

Diametro da fibra 

Espessura media da manta 

Massa especifica da fibra 

Massa especifica da manta 

Porosidade 

Superficie especitica 

polipropileno 

33!1m 

4,8 mm 

0,91 g/cm' 

0,10 g/cm' 

0,89 

13.266 m'/m' 

Fonte MBWETTE e GRAHAM ( 1987) 

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

ainda que 

: Sejalrivestigada a ·possmilldadedeseutiliial' someni:e mantaS como meio filtrante iiafi1tra¢a6 

lent a: 

- L' m sistema para tixar a manta no topo da camada de areia seja idealizado. a tim de evitar que 

ocorra penetra9iio de impurezas pelas bordas da manta, principalmente quando esta estiver com 

os poros bastante "entupidos": 

- Seja pesquisado urn meio tiltrante composto da combina<;:iio de duas ou mais camadas de 

mantas de caracteristicas diferentes. a tim de melhorar a eficiencia do processo: 

- \his experimentos sejam conduzidos com a utiliza<;:iio de mantas na tiltra<;:iio lenta, 

principalmente para tratamento de agua com turbidez alta, a fim de testar a eticiencia das 

mantas nestas condi<;:oes 

0 uso de mantas sinteticas niio tecidas combinadas a urn sistema de tiltra<;:iio lenta foi 

intensamente investigado por PA TERN! ANI ( 1991) Esse estudo permitiu chegar as 

conclusoes. entre outras 

- que o uso de mantas niio tecidas na filtra<;:iio lenta proporciona urn aumento de I ate 3 vezes 

na dura<;:iio da carreira de filtra<;:iio: 

- Mantas com menor supertlcie especifica conduzem a carreiras de filtra<;:iio mais longa, embora 

niio previnam a penetra9iio de impurezas na areia: 
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- Mantas com maier superficie especifica evitam a ocorrencia de penetrac;:ao de impurezas na 

areia, mas proporciona fatores de aumento menores na dura<;ao da carreira de filtra<;iio; 

- Ap6s tres anos de uso consecutive, as mantas nao apresentaram qualquer sinal de desgaste ou 

deteriora<;iio, demonstrando grande resistencia e durabilidade para uso na filtrayiio lenta; 

- A opera<;ao de limpeza do filtro e bern mais simples com o uso de mantas sinteti~as, se for 

evitada a entrada de impurezas na areia; 

- 0 volume de agua consumido na lavagem das mantas e bern menor do que aquele gasto na 

lavagem da areia. 

Ainda. P A TERNIANI ( 1991) recomenda que: 

- Seja pesquisada a utiliza<;ao de combina<;oes de mantas com diferentes caracteristicas, 

principalmente espessura. porosidade e superficie especifica. a fim de otimizar o processo; 

- Estudos sejam realizados sobre o comportamento da tiltra<;iio lenta com mantas. precedida de 

pre-liltra<;ao: 

- lr1vestlgue-se o uso de mantas sinieticas que suportem taxas de tllira<;Ao maiores que 6 

nr'lm' dia e atluentes com turbidez elevada. sem que ocorra a penetra<;iio de impurezas na 

camada de areia. 

- Seja pesquisada a aplica<;iio de mantas numa unidade de tiltra<;iio lenta em escala real, 

principalmente com rela<;iio a tixa.;ao das mantas no topo da camada de areia e ao metodo de 

remo<;ao e lavagem das mesmas. 

3.1 0.1. U tilizac;iio de Mantas Sinteticas niio tecidas na pre-filtrac;iio 

Dependendo das caracteristicas da agua bruta. as vantagens da tiltra<;iio lenta 

podem diminuir drasticamente. Em epocas chuvosas. ha urn declinio na qualidade da agua o 

que pode provocar uma considen\vel redu<;iio na dura<;iio da carreira de tiltra<;iio e ainda 

podendo ter urn etluente impr6prio para consumo humano. 

Diversas formas de pre-tratamento vem sendo empregadas para adequar a agua 

bruta atluente aos filtros lentos. Recentemente. RUIZ BOJORGE (1996) fez urn estudo 

investigando a utiliza<;ao de mantas sinteticas niio tecidas na pre-tiltrayao de aguas de 

abastecimento, fundamentando-se no sucesso dos pre-flitros de pedregulho e na comprovayao 

do importante papel que as mantas desempenham quando combinadas a Filtra<;ao Lenta. 
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A realiza<;iio dessa investiga<yiio cientifica pode comprovar que a utiliza<;iio de 

mantas sinteticas niio tecidas nos pre-filtros de pedregulho e areia grossa contribuem para a 

melhoria da qualidade da agua produzida, tanto quanto a eficiencia de remo<;iio de turbidez, cor 

aparente, coliformes totais e ferro total sempre foi menor na unidade de pre-filtra<;iio que nao 

possuia mantas. Tambem, a utiliza<;ao de mantas sinteticas nos pre-filtros de pedregulho e areia 

grossa perrnite o uso de taxas de tiltra<;iio mais elevadas do que quando nao se usa mantas, 

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

3.1 0.2. Remo~iio de Clstos de Cryptosporidium atraves da filtra~iio leota 

'Jos ultimos anos o protozoario parasita "Cryptosporidium Parvum" tern sido 

reconhecido como uma significante amea<;a para o abastecimento de agua potaveL A resistencia 

dos cistos de Cryptosporidium e alta. e normal mente, nao e afetada pela desinfec<;ao com cloro, 

tendo como consequencia um crescente interesse em processos de tratamento para remover e 

destruir tais cistos Pequeno e o conhecimento sobre o eteito da filtra<;iio lenta em areia sobre a 

remo<;ao desses organismos. e algumas pesquisas tem sido direcionadas atualmente para 

observar tal comportamento 

Experimentos realizados por Tl\1MS et aL ( 1995) identificaram o comportamento 

da remo<;:ao de cistos de Crvptosporidium atraves da tiltra.;:iio letlta 0 trabalho foi realizado 

Junto a Esta<;:ao de Tratamento de Agua de Surbiton- Londres. A area do tiltro utilizado toi de 

!3 m'. com uma profundidade de areia de 0 5 me uma taxa de filtra.;:ao de 7,2 m'!m' dia 

.\ agua para abastecimento do tiltro veio do rio Tiimisa com passagem direta por 

uma serie de tres tiltros grosseiros de pedregulho com escoamento horizontaL F oi adicioanda a 

agua bruta cistos de Crvptosporidium em um concentra<;iio de 4000/ml e os resultados obtidos 

em amostras analisadas do at1uente e etluente podem indicar a eticiencia de remo.;:ao contorme 

Quadro 2 

As evidencias amostrais obtidas por TIMMS et aL ( 1995) puderam levar as 

conclusoes de que a filtrac;ao lenta e uma tecnologia altamente eficiente para a remo<;iio de 

Cistos de ""Cryptosporidium Carvum" da agua. Nessa investiga.yao a concentra<;ao foi reduzida 

de 4000/1 para 0/8 I, uma reduc;ao superior a 99.997%. Ainda, pode-se observar que os cistos 

toram retidos na posi<;:iio superior do leito do filtro e nao hi sinal de movimento para niveis 
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inferiores, se podendo afirmar que as caracteristicas do processo de filtraviio lenta em areia sao 

bern adequadas para protevao das itguas para consumo humano dos Cistos de Cryptosporidium. 

Quadro 2 - Analise de itgua com C. Cryptosporidium antes e depois da filtravao Lenta 

lntervalo de tempo Afluente Et1uente 

hrs: mins Volume (ml) N" de Cistos Volume (ml) N" de Cistos 

000 25 98 50 0 

0 15 25 115 750 0 

0 30 y _, 121 50 0 

045 25 74 750 0 

100 25 86 50 0 

1.15 25 52 750 0 

1.30 25 124 50 0 

145 25 82 750 0 

2 00 25 100 50 0 

2 15 25 139 750 0 

2 30 25 93 50 0 
·····::4s-· 25 ···8"4 75f} 0 

3 00 25 99 50 (1 

3:30 y 
_) p-_) 750 0 

3.45 25 56 50 0 

·:100 25 3 1 750 0 

4 15 25 39 50 0 

5 00 25 60 750 0 

5 15 25 0 50 0 

5 30 25 24 750 0 

545 25 34 50 0 

Fonte TIMMS et al..l995. 

Quadro 3 - Analise da posi.;:ao dos Cistos de Crvptosporidium na areia do meio filtrante 

Protundidade da Volume de graos Volume examinado Numero Numero por 

areia (em) (f.!l) ( rll) de Cistos lOg 

0-25 395 8 8 889 

0 - 1.0 390 8 4 195 

1.0- 2.5 280 8 2 70 

2.5 - 5.0 260 8 0 0(<33) 

5.0- 7.5 126 8 0 0( < 16) 

7.5- 10 168 8 0 0(<21) 

10-20 194 8 0 0(<24) 

20-30 188 8 0 0(<24) 

Fonte: TIMMS eta!., 1995. 
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Tambem foram realizadas amilises na areta constituinte do meto filtrante com 

objetivo de verificar a infiltravao dos cistos. Os resultados obtidos das amostras de areia estao 

fixados na Quadro 3 e todos os cistos recuperados estao numa posivao superior, nao tendo sido 

encontrados abaixo de 2.5 em. 

3.10.3. Uso da Filtra~iio Leota para tratamento de efluente secundario 

0 reuso de aguas residuarias tern grande valor economico em paises aridos como o 

Reino da Arabia Saudita. Em alguns casos, metodos de tratamento terciario para a removao de 

poluentes podem ser substituidos adequadamente por processos secundarios de tratamento. 

A tiltravao lenta em areia foi introduzida na lnglaterra no seculo passado sendo 

primeiramente utilizada para tratamento de aguas de abastecimento. Entretanto, nos ultimos 

anos os tiltros lentos tern sido investigados em escala de Jaboratorio, para o tratamento de 

aguas residuftrlas 

F AROOQ e AL- YOL'SEF ( 1994), desenvolveram urn estudo com o objetivo de 

determinar. em escala piloto. uma faixa apropriada de tamanho efetivo de areia. monitorando a 

protundidade do leito e avaliando a eticiencia do sistema para tratamento de esgotos. Foi 

construido um tiltro_ em escala piloto. de a<;o galvanizado, com I 00 em de diametro 

Como resultados obteve-se uma grande remo.;ao de coliformes fecais 0 percentual 

de remoc;:ao de coliformes foi de 99%_ 96% e 93% respectivamente para profi.mdidades de areia 

de I 3 5. I 05 e 5 Scm. Com base nos resultados pode-se sugenr que seja utilizada uma 

protundidade menor para a camada de areia. 

3.10.4. Experiencia em utiliza~iio de Filtra~iio em Multiplas Etapas (FIMEs) 

para tratamento de aguas com presenp de algas 

A prolifera<;ao excessiva de algas em reservatorios de abastecimento de agua tern se 

tornado um fato cada dia mais comum. Sendo que, a presenc;:a de algas na agua (bruta e/ou 

tratada) esta associada a uma serie de problemas como presenva de sabor e odor, tormao;;ao de 

trihalometanos, corrosao no sistema de abastecimento, toxidade, entre outros problemas. 
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Estudos realizados por BRANDAO et aL ( 1997), avaliam a remoc;ao de algas de 

agua captada no Rio Paranoa atraves de urn sistema de Filtrac;ao em Multiplas Etapas. Essa 

pesquisa conduzida na Universidade de Brasilia (UnB) como apoio do PROSAB (Programa de 

Pesquisa em Saneamento Basi co) conta com uma ET A-piloto composta de um pre-filtro 

diniimico (PFD) que alimenta dois pre-filtros de fluxo ascendente, sendo urn composto de 

quatro camadas sobrepostas (PFAJ) e outro composto de cinco camadas sobrepostas (PF A2) 

Cada pn:\-filtro alimenta, respectivamente, urn filtro Iento. 

Os tiltros lentos sao alimentados com os efluentes dos respectivos pre-tiltros 

ascendentes. A distribuic;ao e feita na parte superior dos mesmos atraves de urn dispositive 

pertirrado. A limpeza dos tiltros lentos e realizada ao tina! de cada carreira de tiltrac;ao Para tal, 

procede-se a drenagem da agua dos tiltros e em seguida, faz-se a raspagem manual da camada 

superficial do meio tiltrante. cerca de 2 em (BRANDAO et al. 1997). 

Resultados parciais obtidos dessa experimentac;ao, indicam uma primeira carreira de 

liltra<;ao rapida. devido a colmata<;ilo dos tiltros lentos. Na segunda carreira de tiltra<;ao optou­

se por so-colocar em ti.mcionamento os tiltros lentos apos verificar-se que a eticiencia dos pre­

liltros dinamicos havia atingido um valor aproximadamente constante. Essa medida elevou a 

dura<;ao da carreira de tiltra.;:ao para mais de 3 5 dias. 

Uma avaliac;ao conjunta dos resultados mostram que. o tiltro Iento (FLJ que serve 

ao pre-tiltro ascendente com a camada de topo mais tina (PFA,) esta colmatando de forma mais 

lenta. Por outro !ado. o PF A 1 est<! colmatando de forma mais acelerada, mas levou mais de um 

mes de timcionamento para atingir a carga hidraulica disponivel 

Resultados dessa pesquisa serao amplamente publicados e, certamente contribuirao 

para ampliar o conhecimento da combinac;ao algas/tiltros Iemos. assim como a combina.;:ao 

desse sistema com outras etapas. 

Outros estudos tern sidos realizados por DI BERNARDO et al ( 1997) sobre 

Filtra<;ao em Multiplas Etapas (FIMEs) acrescentando ainda mais informac;6es para o 

conhecimento mais detalhado da Filtrac;ao Lenta. 

Nessas condic;6es, entendemos poder contribuir para todas essas pesqursas, tao 

notoriamente conduzidas. oferecendo uma proposta metodologica fundamentada na estatistica, 

como maneira concreta de estabelecer-se inferencias verdadejras. 
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3.11. Considera~iies sobre estatistica 

A Estatistica constitui uma parte da matemitica aplicada e tern por objetivo tirar 

conclusoes sobre uma popula<;iio, a partir de dados observados em uma amostra dessa 

populat;iio. Uma popula<;ao e o conjunto de universo dos dados sobre os quais se quer tirar 

conclusoes e uma amostra e urn subconjunto da popula<;iio (FRANCISCO, 1995) 

Quando adotamos urn U niverso (U) para estudo, torna-se dificil e exaustivo 

manuseit-lo em seu todo. isso e na maioria dos casos inviilveL Por essa razao utilizamos uma 

amostra para estimar a media da populat;iio. Podemos representar graticamente (Figura 5) o 

conjunto universo (U) e todos os dados (populac,:ao) e, tambem, da amostra (subconjunto de 

l') 

"~ 
/ ---\---~ l'n (populat;iio) 

( \ 

-~~ \ I 

\ I 
·~_/ 

A (amostra) 

Figura 5 · Representac;ao por diagramas do conjunto universo (l'n) e amostra (A) 

Fonte FRANCISCO ( 1995) 

Os elementos que pertencem a uma amostra e, portanto, it populac,:ao que contem a 

amostra sao denominados 'w·{(in:ts As variaveis podem ser discretas ou continuas. Uma 

varia vel e discreta quando pode assumir um numero finito de valores num intervalo tinito e uma 

variavel e continua quando pode assumir inrinitos valores num intervalo tinito (FRANCISCO, 

1995) 

Cabe destacar que. muito do conhecimento que a humanidade acumulou ao Iongo 

dos seculos foi adquirido atraves da experimentac,:ao. A ideia de experimentar, no entanto, nao 

e apenas antiga, tambem pertence it atualidade e de forma intensa. A experimentac,:ao, contudo, 
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s6 se difundiu como tecnica sistematica de pesqmsa neste seculo, quando foi formalizada 

atraves da estatistica
3 

(VIEIRA e HOFFMANN, 1989) 

Nas pesquisas em engenharia sanitaria, a utilizar;ao da estatistica como ciencia 

passive! de possibilitar a realizar;ao de inferencias e conclusoes mais amplas, ainda nao e 

explorada a contento. 

A Estatistica estabelece metodos cientificos para coleta, organizac;:ao, resumos, 

apresentac;:ao e analise de dados, bern como para a obtenc;:ao de conclusoes validas e tomada de 

decisoes fundamentadas em tais analises. 

Na estatistica toma-se como referencial para a analise uma dada popular.;iio, que 

nada mais e que uma fonte de observac;:oes. E a denominac;:ao para todo universo de dados que 

se possue. 

Procede-se entao, a utilizac;:ao de metodos para tirar conclusoes sobre as 

populac;:oes, caracterizados como metodos estatisticos. A estatistica parametrica utiliza 

metodos estatisticos tundamentados em luplileses eslmislicas, que sao formula.;oes tixadas 

acerca das populac;:oes, com o objetivo de tomar-se decisoes. Uma hip6tese e tixada com o 

proposito de ser aceita ou rejeitada. 

Ao testar uma hipotese estabelecida, a probabilidade maxima com a qual se 

sujeitaria a correr o risco de um erro do tipo l e denominada niwl Je sipu(iuincta do lesle Os 

niveis de significancia usualmente adotados sao de I% ou 5%. 0 nivel de signiticimcia 5% 

indica que hit cerca de 5 probabilidades em I 00, da hip6tese ser rejeitada quando deveria ser 

aceita. Ou seja, hit confian<;:a de cerca de 95% de que se tome uma decisao acertada, o que 

corresponde ao poJer do /esle. Para melhor entendimento faz-se conveniente apresentar as 

detinic;:oes 

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

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

' Vcja. sobrc cstatistica experimental. o livro cscrito em portuguCs: 

PIMENTEL GOMES. F. Curso de cstatistica experimentaL ll. Ed. Sao Paulo. Nobel. 1985. 

Este trabalho pioneiro tem merecido sucessiYas edic;oes e. deYe ser lido por todos os pesquisadores que 

trabalham em ciencia experimental. 
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3.11.1. Experimentos inteiramente ao acaso 

E o tipo de delineamento em que os tratamentos sao designados as unidades sem 

qualquer restrio;ao. 

Os experimentos inteiramente ao acaso s6 podem ser conduzidos quando as 

unidades sao similares. Enfatizando, que a ideia de similaridade precisa ser bern entendida. Nao 

existe urn conjunto de "animais iguais", nem urn conjunto de "filtros" em que todos operem em 

condi<;5es absolutamente iguais Em experimentao;ao as unidades nao precisam ser iguais, basta 

que respondam ao tratamento da mesma forma (VIEIRA e HOFFMAN, 1989). 

Por exemplo, em testes com urn sistema de filtrao;ao, os filtros nao tern que 

possuir urn meio tlltrante com exatamente o mesmo numero 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 disposio;ao do meio 

tiltrante. ser operado em condi<;5es iguais e. que sejam no inicio do experimento alimentados de 

ti.mna homogenea por uma mesrna agua bruta. 

A. grande maioria dos trabalhos realizados em saneamento, opta pelo estudo de 

avalia<;iio da tecnologia (quando e o caso) considerando somente a eticiencia da mesma. Ou 

ainda. observa-se os usuaries de determinado sistema de saneamento ( ou fait a dele), sern 

utilizar nenhuma tecnica de arnostragem para tratar ou concluir sobre aquele Universo. 

Portanto. apresenta-se esse como urn trabalho inovador. ao usar uma metodologia 

cstat1stica para tratar dados obtidos em experimento com tiltra<;iio lenta. Destaca-se, que essa 

investiga<;iio consiste. nao so em divulgar e difundir o uso da filtra<;iio lenta. mas sobretudo em 

propagar o uso da estatistica nos rnais diversos campos de pesquisa ern engenharia sanitaria. 

0 presente trabalho, tarnbern. na sua essencia. permite viabilizar de forma adequada o 

uso da tiltra<;iio lenta corn mantas sinteticas nao tecidas, denotando a fundamental irnportiincia 

em se conhecer o comportarnento experimental desse sistema, atraves de procedimentos 

estatisticos. Estabelece-se com essa pesquisa, uma rela<;ao comparativa entre as conclus5es 

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 PA TERN IAN! ( 1991) a partir 

de cnsaios experimentais realizados numa instala<;iio piloto de filtra<;iio lenta localizada no 

Campus da Escola de Engenharia de Sao Carlos/USP e constituida por cinco tiltros 

dcnominados F,, F2, h. F, e F, 

Todos os tiltros cram iguais e alimentados com a mesma agua bruta. 0 sistema 

permitia a varia<;ao da espessura e caractensticas do meio tiltrante bern como da taxa de 

tiltra.;:ao As caracteristicas da camada suporte. da areia e das mantas sinteticas empregadas 

como meio tiltrante sao mostradas no Quadro 4 

Durante os ensaios experimentais foram monitorados os seguintes panimetros de 

controle a tim de avaliar a eticiencia do sistema 

- Turbidez 

-Cor. 

- Ferro e Man ganes 

- NMP de Coliformes Totais~ 

- Taxa de tiltra<;ao; 

- Perda de carga; 

- Dura<;ao da carreira de filtra<;ao (tempo de funcionamento dos tiltros) 

Os ensaios experimentais foram realizados segundo a programa<;ao apresentada no 

Quadro 5. Os dados serao compilados de forma a se proceder as anitlises estatisticas que foram 

realizadas em etapas conforme e apresentado na sequencia. 



Tamanho dos griios (mm) 

25,4 - 19,7 

15,9 - 7,9 

6,4 - ' ') 
_) , ..... 

2,4 - 1,4 

Quadro 4 - Caracteristicas do meio filtrante 

CAMADA SUPORTE 

Espessura (mm) 

ARE IA 

75 

75 

75 

75 

Tamanho dos griios ( mm) C oef de desuniformidade Coeficiente de esfericidade 

menor rr:lat()I tllQ 

0,08 0,083 0,023 1,8 0,75 

MANTAS SINTETICAS Ni\0 TECIDAS 

VIA NT AS 

COR 

\lassa especillca do tlo ( medio 1 

Pr (g/cmJ) 

\1assa especttlca da manta (medio) 

Pm (0cm') 

Porosidadc 

Diametro medio 

Jr(m) 

Supertlcie especttlca 

Condutividade hidraulica 

K 

Composivao 

PP = Polipropileno 

PES = Poliester 

68°o 
'00 
-'...:.. ~ 'o 

'v13 !\15 

PRETA BRANCA 

0,9835 Ll215 

0.1151 0,1713 

84.72 

-!5 ,09 29,58 

10388 7 0662 

16 I 

pp 15 DTEX 15% pp 15 DTEX 

PA 17 DTEX 40% pp 5,5 DTEX 

15% PES 14 DTEX 

20°/0 PES 6,6 DTEX 

10% PES L8 DTEX 

PA = Poliamida 

DTEX = unidade textil de medida de diametro do fio 

39 

Fonte PA TERN IAN! ( 1991) 
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Quadro 5 - Programa dos ensaios experimentais realizados 

Serie Filtro no de Taxa de Espessura Utilizayao das Perda de carga 

repetio;:oe filtrao;:ao da areia mantas total final (em) 

s (m'lm' dia) (em) 

F2 5 6 80 I M3 95 

F4 5 6 60 I M3 115 

F5 5 6 30 I M3 145 

II Fl 3 6 30 Nao 145 

F2 ' 6 30 I M3 145 J 

F3 ' 6 30 2M3 145 J 

F4 ' 6 30 1M3 e 1 M5 145 J 

F5 3 6 30 2M3 e 2 M5 145 

Ill Fl ' 9 30 Nao 145 J 

F2 3 9 30 2M3 e 1 M5 145 

F3 3 12 30 Nao 145 

F4 3 12 30 2M3 e I M5 145 

IV Fl ~ 3 30 Nao 95 

F2 2 3 30 2M3 e I MS 95 

F' .. l 2 3 30 I M3 e I M5 95 

Fonte PATERNIANI (1991) 

4.2. Procedimentos estatisticos 

4.2.1. Forma de analise para urn delineamento inteiramente ao acaso 

Em primeiro instante estabeleceu-se o delineamento. as variaveis que se pretendia 

analisar e esquematizou-se a forma de avaliayiio em fun.;:iio da experimenta<;iio adotada por 

P A TERNIANI ( 1991) Para as analises desenvolvidas oeste trabalho foram adotadas diferentes 

repeti<;6es. segundo a disposiviio apresentada no Quadro 5. Entretanto. poderia ter sido 

adotado um nitmero de tiltros correspondente ao numero de repeti.;:oes. seguido de urn sorteio 

e consequente montagem do experimento. Para facilitar a compreensiio da forma de se analisar 

experimentos dessa natureza descreve-se parte de uma analise desenvolvida neste trabalho. 

como exemplo. 

Para comparar a intluencia de tres diferentes camadas de areia em urn sistema de 

filtra.;:ao lenta com mantas sinteticas nao tecidas. estabeleceram-se as condi.;:6es do meio 

tiltrante (granulometria, espessura da camada de areia, uso de manta niio tecida), fixou-se a 

taxa de filtra'(iio e os pariimetros (fisico-quimicos e/ou bacteriol6gicos) a serem avaliados 
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quanto a remoc;:iio. Foram estabelecidas tres camadas de areia - 30, 60 e 80 em - e cinco 

repetic;:oes quantificadas nos Filtros F2, F4 e FS, igualmente construidos; esses filtros foram 

colocados em operac;:iio e monitorados os pariimetros turbidez, cor, Fe e Mn e coliformes 

totais. Identifica-se assim, urn experimento inteiramente ao acaso, com tres tratamentos 

( diferentes camadas de areia combinadas a uma camada de M3) e cinco repetic;:oes, de acordo 

com a disposic;:iio apresentada no Quadro 6. 

Quadro 6 - Disposic;:iio de ensaio realizado para avaliac;:ao da influencia de diferentes camadas 

de areia segundo tratamentos e repetiviies 

tratamento 

30 em 

(,() em 

80 em 

Repetic;:oes 

Filtro 2* 

Filtro 2 

Filtro 2 

Filtro 2 

Filtro 2 

Filtro 4* 

Filtro 4 

Filtro 4 

Filtro 4 

Filtro 4 

Filtro 5* 

Filtro 5 

Filtro 5 

Filtro 5 

Filtro 5 

* Filtros igualmente construidos 

4.2.1.1. Valores iVIt'dios 

A analise dos dados de urn experimento inteiramente ao acaso e fundamentada nas 

medias observadas. Tomando como referencia os valores observados para o pariimetro 
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Turbidez (UT) nas eondi<;oes experimentais anteriormente deseritas, pode-se observar valores 

medios que oseilam entre os diferentes tratamentos, eonforme apresentados no Quadro 7. 

Quadro 7 - Medias de Turbidez observadas para os tres diferentes tratamentos 

Tratamentos 

Repeti<;oes 30 em (F2) 60 em (F4) 80 em (F5) 

7.8* 7.7 77 

6.8 6.3 6.5 

3 3.9 ' ') 
J.~ 2.8 

4 7 8 8.1 8.6 

5 4.9 5.1 53 

Media 6 24 6.08 6.18 

* Os Yalorcs de turbidci obscr\'ados sao obtidos JXIa difcrcn~a entre a mCdia do af1ucntc c Clll!C!ll.c. c....:prcssa por 

-t.2.1.2. Comparando as medias observadas 

A analise dos dados de urn experimento inteiramente ao acaso e fi.mdamentada nas 

medias observadas Comparando-se as medias apresentadas na Quadro 7. a forma para se 

atirmar estatisticarnente que as medias sao iguais ou diferentes e avaliada pela analise de 

A variabilidade dentro de cada tratamento e explicada pelo aeaso. ou seja. pela 

soma dos efeitos de diversos fatores - disposivao granulometrica no meio tiltrante. coloca<;ao 

da manta. condi<yoes de homogeneidade da agua bruta. etc. - que variam ao acaso ( meios 

construtivos e operacionais) Por outro !ado. as medias de tratarnentos para remo.;:ao de 

Turbidez podem ser explicadas tanto pelo acaso. como pelo fato de os tratamentos terem 

influencia. As diferen<;as observadas entre medias de tratarnento sao suficientemente grandes ou 

pequenas para serem tomadas como evideneia de que a influencia dos tratamentos e 

estatistieamente igual ou diferente e, e realizada atraves de uma analise de variancia. 
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4.2.1.3. A analise de variancia 

0 entendimento para se fazer a anitlise de variiincia de urn experimento 

inteiramente ao acaso deve ser fundamentado no numero de tratamentos em questiio e no 

numero de repeti96es consideradas. Para fazer a anitlise de variiincia de urn experimento ao 

acaso e preciso ter, segundo VIEIRA & HOFFMAM ( 1989), as informavoes: 

a) Graus de liberdade: 

- de tratamentos: K - I: 

- do total K *r - I (on de r e o numero de repeti.;oes ): 

-doresiduo (K*r-1)-(K-1) 

b) 0 valor de C, que e dado pelo total geral elevado ao quadrado e dividido pelo numero de 

observa<;iies 

1\*r 

(42131) 

c) A soma de quadrados total 

SQT = 2.:y' -C 

(42132) 

d) Soma de quadrados dos tratamentos 

) Tr 2 

SQTr= "- -C 
r 

(4 2 u 3) 



e) Soma de quadrados de residuo 

SQR = SQT - SQTr 

f) Quadrado medio de tratamentos 

u) Quadrado medio do residuo 

h) 0 \alor de F 

SOli· 
QMTr= K--I 

S(]R 
Q\1R .··· 

n- K 

F= 
OMh 

(]AIR 

44 

(42.134) 

(42135) 

(4 2 13.6) 

(4 2 13.7) 

A pa11ir desses resultados_ as somas de quadrados sao apresentadas no Quadro 8 

denominada "Tabela de analise de Variancia" onde se verifica a significiincia do teste. Para 

efetuar-se 0 calculo dos quadrados medios basta dividir cada soma de quadrados pelos 

respectivos graus de liberdade. 0 valor de F para tratamentos e dado pelo quociente entre o 

quadrado medio de tratamentos e 0 quadrado medio do residuo. 
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Quadro 8 - Analise de variancia de urn experimento inteiramente ao acaso 

Causas da Grau de Soma de quadrados Quadrado medio Valor de F 

V aria<;:ao ( C V) Liberdade ( GL) (SQ) (QM) 

Tratamentos K- 1 SQTr QMTr F 

Residuo (K-1) * (r- I) SQR QMR 

Total K*r- 1 SQT 

Fonte VIEIRA e HOFFMAN (1989). 

-1.3. Etapas dos procedimentos estatisticos realizados 

Para as anitlises estatisticas os dados foram agrupados em ensaios com delineamento 

inteiramente casualizado. considerando-se diferentes caracteristicas do meio tiltrante como 

t ratamento e as diferentes repeti~oes reierentes aos respectivos tiltros on de for am avaliadas 

( Quadro 5) Segue. um roteiro detalhado das etapas de avalia<;oes estatisticas realizadas. 

a) Avalia<;:ao da intluencia de 3 espessuras da camada de areia. 30. 60 e 80 em na 

remo~ao dos pariimetros Turbidez. Cor. Fe e Mn. NMP de Coliformes Totais e Dura<;ao da 

catTetra de tiltra<;ao 

Serao mantidos tixos a taxa de tiltra<;:ao. 6 m'/m .. dia e a espessura da manta. I M3. A 

metodologia empregada foi o teste F e realizadas regressiies polinomiais para compara<;:ao das 

medias. seguindo o modelo apresentado no Quadro 9. 

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

FV' GL' QM' F4 

Areia 

Residuo 

Total 

' Formas de varia<;::io 

' Grau de libcrdadc 

' Quadrados mCdios 

: SignifiGlncia do teste 

12 

14 
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b) A valia<;ao da influencia das diferentes caracteristicas e espessuras das mantas. S/M 

(sem manta), I M3, 2M3, I M3 e I M5 e 2M3 e I M5, na remo<;ao dos parametros Turbidez, 

Cor, Fe e Mn, NMP de Coliformes Totais e Dura<;ao da Carreira de Filtra<;ao. Serao mantidas 

tixas a taxa de filtra<;ao, 6 m'lm' dia e a espessura da camada de areia, 30 em. Utilizou-se cinco 

tiltros e adotadas tres repeti<;oes e a metodologia empregada foi o teste F e comparadas as 

medias por regressoes polinomiais, seguindo o modelo apresentado no Quadro I 0 

FV 1 

\:lantas 

Residuo 

Total 

Formas de yariac;~lo 

'Cirau de !ibcrdadc 

, (_)uadrados mCdios 

SJgni!lc;lncta do teste 

Quadro I 0 - Modelo do Ensaio de intluencia das mantas 

GL2 QM' F" 

4 

IO 

I4 

c) Avalia<;ao da intluencia das taxas de tiltra<;ao. 3. 6, 9 e I2 m'/m'.dia na remo<;ao 

dos panimetros Turbidez. Cor. Fee Mn. 'JMP de Coliformes Totais e Dura<;ao da Carreira de 

tiitra<;ao. Serao rnantidas as constantes de espessura da camada de areia. 30 em e a espessura e 

caracteristica da manta 2 M3 e I '\15. Neste ensaio foram adotadas 2 repeti<;oes para a taxa 3 

m'/m'dia e 3 repeti<;oes para as demais taxas. a metodologia empregada forarn os testes F e 

regressoes poiinorniais segundo o rnodelo apresentado no Quadro I1. 

Quadro I I - Modelo do Ensaio de intluencia da taxa de tiltra<;ao 

FV1 GL2 QM' F' 

Taxa de tiltra<;ao 

Residuo 

Total 
1 

Fomms de Yaria<;:lo 

: Grou de libcroodc 

' Quadrados mCdios 
1 
Significfmcia do teste 

3 

8 

1 I 
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d) Avalia<;ao do tempo de funcionamento dos filtros em fun<;ao de diferentes 

tratamentos: camadas de areia, condi<;oes de utiliza<;ao das mantas sinteticas nao tecidas e taxas 

de filtra<;ao Essa avalia<;ao permitiu comprovar a coerencia de procedimentos operacionais do 

sistema de filtra<;ao lenta em fun<;ao do tempo de opera<;ao dos mesmos. 0 modelo do ensaio 

de influencia tambem segue o esquema das Tabelas anteriormente descritas, entretanto, varia 

em fun<;ao dos numero de tratamentos e repeti<;oes para cada caso. A metodologia estatistica se 

fundamentou no teste F e a compara<;ao das medias foi feita atraves do teste de Tukey, por 

serem dados quantitativos. 

Todas as anitlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o pacote estatistico 

SANEST/ ZONTA (198n atribuindo-se a simplicidade operacional do mesmo como fator 

decisivo na escolha do software 



V. COMPILA<,::AO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Os resultados experimentais foram organizados, de forma a alimentarem o software 

estatistico SANEST/ZONT A ( 1987) e sao apresentados, de forma comentada e, ilustrados 

nas Figuras 6 a 29. 

As series de ensaios realizadas demonstraram resultados de remo<;:ao de turbidez, 

cor_ ferro e manganes e coliformes totais em diferentes espessuras de camadas de areia, 

diferentes condi<;:oes de aplicayao das mantas sinteticas, diferentes taxas de tiltra<;:ao e 

referente ao tempo de funcionamento dos tiltros. conforrne descrito anteriorrnente. Esses 

resultados foram agrupados e representados graficamente, melhor ilustrando os resultados 

experirnentais que. forarn analisados estatisticarnente. As Figuras de 6 a 9 demonstrarn os 

valores de remoyao para os parametros avaliados. obtidos segundo a utiliza<;:ao de diferentes 

camadas de areia - 30, 60 e 80 ern. Os valores sao agrupados e apresentados. segundo cada 

repetiyao realizada e os valores rnedios obtidos. 

Os resultados de cada pararnetro medido. variarn conforrne se observarn nas Figuras 

(J a 9. indicando alta variabilidade. principalmente na remo<;:ao de coliforrnes totais 

(NMP/1 OOrnl) 

A osciJa,;iio para os diferentes parilmetros medidos pode ser atribuida a qualidade da 

agua afluente. A vaziio de entrada, quando da capta<;:iio direto da fonte, esta suscetivel a 

picos de contarnina<;:iio, que fogem do controle operacional. 
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Figura 6 - Valores de remo.;ao de turbidez (UT) por diferentes camadas de areia. 
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Figura 7 - Val ores de remo<;iio de cor (UC) por diferentes camadas de areia. 
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Figura 8- Valores de remo~iio de ferro e manganes (mg/1) por diferentes camadas de areia. 
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Figura 9- Valores de remo~iio de coliformes totais (NMP/100 ml) por diferentes camadas 

de areia. 
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As Figuras I 0 a 13 mostram, respectivamente, os resultados de removao de 

T urbidez, Cor, Ferro e Man ganes e Coliformes Totais segundo a aplicas;ao das diferentes 

condis;oes de aplicabilidade das mantas sinteticas nao tecidas: sem manta, uma camada de 

M3, duas camadas de M3, a combinas;ao de uma camada de M3 e uma camada de MS e por 

fim a<;ao conjunta de duas camadas de M3 e uma camada de M5. 

Para essas condi<;oes experimentais foram realizadas tres repeti<;oes, indicadas pela 

legenda nas Figuras 10 a 13, bern como sao indicados os valores medios de remo<;ao. 

A maior variabilidade foi verificada para a remo<;ao de Turbidez e Coliformes Totais, 

entretanto. as diferentes repeti<;oes nao variam entre si, consequentemente apresentam-se 

valores medios observados semelhantes. comprova<;ao que se teni na avalia<;ao estatistica, 

propriamente dita. 
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Figura I 0 - Valores de remo<;ao de turbidez para diferentes condis;oes de aplicabilidade das 

mantas sinteticas nao tecidas. 
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Figura I I - Valores de remo.;ao de cor para diferentes condi.yoes de aplicabilidade das 
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Figura 12 - V alores de remo.;ao de ferro e manganes para diferentes condi.yoes de 

aplicabilidade das mantas sinteticas nao tecidas. 
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\s tiguras 14 a 17 referem-se aos valores obtidos para diferentes condic;:oes de 

aplicac;:iio de mantas (tratamentos) a taxa de tiltrac;:ao 9 m;/m2 dia e condic;:ao tixa de 30 em 

de areia como meio tiltrante combinado Foram realizadas tres repetic;:oes e_ da mesma 

manerra os resultados sao apresentados para cada tratamento_ segundo as diferentes 

repetic;:oes e respectivas medias 

:\ importancia da visualizac;:iio gnitica_ tao utilizada pelos sanitaristas_ e fundamental 

para indicar as condic;:oes experimentais_ mas por si so, os gniticos sao indicatives isolados e, 

niio podem ser objeto de interencias_ como os procedimentos estatisticos o sao. 

Comparando-se por exemplo_ as tiguras 14 e 15 percebe-se que para urn mesmo 

tratamento (sem manta) os melhores valores de remoc;:ao nao sao necessariamente na mesma 

repeti<;ao Ou seja, no tratamento ''sem manta" a remoc;:ao de turbidez toi maior na terceira 

repeti<;:ao ou filtro (Figura !4 ), enquanto que a maior remoc;:ao de cor foi maior na primeira 

repetic;:ao ou tiltro (Figura 15) 
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Figura I 4 - Valores de remoc,:ao de turbidez para diferentes condic,:oes de aplicac,:ao das 
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Figura 15 - Valores de remo.;ao de cor para diferentes condio;:oes de aplica<;iio das mantas a 

taxa de filtrac,:ao de 9 m'/m2 dia 
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Figura 16 - Val ores de remoc;:iio de ferro e manganes para diferentes condi.;:oes de aplicac;:iio 

das mantas a taxa de filtrac;:iio de 9 m'im' dia. 
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Figura 17 - Valores de remoc;:iio de coliformes totais para diferentes condic;:oes de aplicac;:iio 
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Esses resultados indicam que acontecem piCos de determinados parfunetros 

avaliados, mostrando que a variabilidade se da niio so pelos diferentes tratamentos 

considerados, mas tambem pela variabilidade afluente, que oscila e deve ser controlada 

sempre que possivel. 

F oram realizadas tres repeti<;:oes e os tratamentos equivalem as condi<;:-'les "sem 

manta" e duas camada de M3 combinadas a uma camada de MS. Os graficos tambem 

apresentam os val ores medios. Na Figura 17 ( condi<;iio 2 M3 e l M5) percebe-se a falta de 

uma das repeti<;oes, que por motivos operacionais niio foi possivel ser medida. Nesse caso. 

estatisticamente considera-se esse valor como "parcela perdida" . Para nosso estudo, onde e 

abordada uma "problemiltica" (tecnologia) totalmente nova para a estatistica, niio e 

recomendavel ter-se parcelas perdidas, claro que em muitos casos. essa situa<;:iio e inevitavel. 

Os valores de remo<;ao de turbidez. Cor, Ferro e Mangamls e Coliformes Totais 

medidos em diferentes condi<;:oes de aplica<;ao das mantas sinteticas nao tecidas. a uma taxa 

de 12 m'im' dia e 30 em de areia. sao apresentados nas Figuras 18 a 21 Tambem sao 

apresentados nessas Figuras os valores medios obtidos por cada repeti<;ao. oscilando dentro 

de cada tratamento 
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Figura 18 - Valores de remo<;iio de turbidez para diferentes condi<;oes de aplica<;iio das 

mantas a taxa de filtra<;ao de 12 m
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dia e 30 em de camada de areia. 
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Figura I 9 - Valores de remoc;ao de cor para diferentes condic;oes de aplicac;ao das mantas a 

taxa de fihra\=ao de-l :2 m '/m2_dia e JO em de eamada de areia 
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Figura 20 - Val ores de remo.;:ao de ferro e manganes para diferentes condi.;:oes de aplica.;:ao 

das mantas a taxa de filtra<;ao de 12 m
3
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2
dia e 30 em de camada de areia. 
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Figura 2 1- Valores de remo<;:ao de coli formes totais para diferentes condi<;:iles de aplica<;:ao 

das mantas a taxa de liltra.;ao de 12 m'/m
2 

dia e 30 em de camada de areia. 

~as Figuras 22 a 25 temos valores de remo<;:ao para uma taxa de tiltra<;:ao de 3 

m '!m' dia e 30 em de areia, avaliando-se as condi<;:iles de uso das mantas sinteticas. sem 

mama (tratamento I), uma camada de M3 e uma camada de :\15 (tratamento 2) e duas 

camadas de M3 combinada a uma camada de M5 (tratamento 3) Foram avaliadas apenas 

duas repeti<;oes que referem-se aos dados experimentais obtidos 

A estatistica experimental_ de forma gerat fundamenta-se basicamente nas 

rcpetiv6es. lsso nos sugere. na elaborayao de urn planejamento experimental_ adotar· o 

numero maior possivel de repeti<;:iles. Esse cuidado acentua-se. para os dados obtidos em 

instala<;:6es de filtra<;:ao leota que, inicialmente sao operados estatisticamente. 

As anillises estatisticas nos mostraril, de torma perceptive!, o efeito da variabilidade 

representado pelo coeficiente de varia<;ao Os resultados apresentados na Figuras 22 a 25, 

contam com o numero minimo para repeti<;:oes (duas) e, essas condi<;:oes devem ser evitadas 

em experimentos com filtra<;:ao lenta. 
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A ava1ia<;iio de diferentes taxas de filtra<;iio em condi<;oes fixas de duas camadas de 

M3 e uma camada de M5, com 30 em de areia, foi rea1izada conforme demonstram as 

Figuras 26 a 29. 

F oram monitoradas tres repeti<;oes, conformes se observa nas Figuras 26 a 29, 

juntamente com os valores medios, comparados estatisticamente no capitulo seguinte. A 

repeti<;iio 3 foi considerada como "parcela perdida" em todos os pariimetros avaliados para a 

taxa de filtra<;iio 3. Tambem perdeu-se a repeti<;iio 3 para as taxas 9 e 12 m3/m2 dia para a 

remo<;iio de Coliformes Totais. 

Pela analise visual dos gritticos, percebemos que OS maJOres valores medios de 

remo<;iio foram medidos na taxas de 3 e 6 m3/m2 dia, exceto para o parametro coliformes 

totais e Fe e Mn, on de a menor medida foi justamente na taxa de 3 m'lm' dia 

12 

10 

,:::-
2- 8 
N 

" :E 
.0 

E 6 

" " 0 

'"' 4 "' 0 
E 
::: 

2 

0 

3 6 9 

taxa de filtrac;ao (m 3/m 2.dia) 

12 

m repetiyao 1 

111 repetic;ao 2 

0 repetiyao 3 

otnedia 
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FigtJr~ 29 - Remocao de coliformestotais segundo diferentes taxas.de filtracao em condi<;:ao 

tixa de 2M3 e I MS e 30 em de areia. 

"'as Figuras 30 a 35 tem-se as medias dos valores referentes ao tempo de 

fimcionamento dos tiltros. para diferentes condicoes de operacao dos filtros Os resultados 

obtidos para essa variavel mostram-se em alguns casas, bastante diterentes. indicando 

inicialmente. a possibilidade de ocorrer diferencas significativas. 

A Figura 30, representativa do comportamento de diferentes camadas de areia frente 

ao tempo de funcionamento dos filtros, nao apresenta grandes diferencas Entretanto, na 

Figura 3 I ja pode-se observar um aumento entre os diferentes tratamentos adotados 

( condicoes de usa das mantas) A condicao sem manta difere-se, em val ores de tempo de 

tuncionamento dos tiltros. principalmente da condivao 2 1\13. 
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Figura 32- Valores de tempo de funcionamento dos filtros (horas) para diferentes condi.;oes 

de uso das mantas sinteticas combinadas a uma c.amada de 30 em de areia e vazao de 9 

m'im' dia 
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Figura 33- Valores de tempo de funcionamento dos filtros (horas) para diferentes condi.;oes 

de uso das mantas sintt.\ticas combinadas a uma camada de 30 em de areia e vazao de 12 

m'im2 dia 
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Figura}4 -Valoresdetempo defuncio!Jamento dos filtros(horas) para diferentes condivoes 

de uso das mantas sinteticas combinadas a uma camada de 30 em de areia e vazao de 3 

m'!m' dia 
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Figura 35 - Valores de tempo de funcionamento dos filtros (horas) para diferentes taxas de 

tiltravao combinadas a uma camada de 30 em de areia e uso de 2M3 e I MS. 
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0 ponto maximo da diferen9a analisada pela representa9iio gnifica acontece na 

Figura 35, onde, de forma clara, o tempo de funcionamento e altissimo se comparado as 

demais taxas de filtra9iio. Esse fator e l6gico, avaliando-se o comportamento hidrilulico do 

sistema, ou seja, menor a taxa de filtrayao, maior o tempo de funcionamento. Contudo, 

verificar se essas diferen<;:as sao captadas pelas analises estatisticas e o que interessa, como 

forma de realizar -se infenlncias fieis e verdadeiras. 

T odos os resultados aqui apresentados, foram compilados no software 

SANEST/ZONT A ( 1987), onde criou-se arquivos de dados, para o planejamento 

experimental estabelecido. no caso, um Delineamento lnteiramente ao Acaso. 

Os arquivos criados foram operados estatisticamente, por Analise de Variancia e 

comparou-se os valores medios, por Regressoes Polinomiais. A utiliza<;:iio de Regressoes 

Polinomiais sao recomendadas para avalia<;:iio de dados qualitativos, condi<;:oes verificadas 

em investigac;oes sanitarias e estudos envolvendo tiltra<;ao 

Os resllltados rderentes ao tempo de ti.mcionamento dos liltros. foram comparados 

estatisticamente pelo teste de Tukey (mais rigoroso). metodo usado para dados 

quantitativos. 

No proximo capitulo, e apresentado os resultados das anitlises estatisticas, 

acompanhados de uma discussao detalhada para cada etapa de avalia<;ao 



VI. ANALISE E DISCUSSAO 

Na sequencia, apresentam-se as anitlises estatisticas dos dados. em Quadros 

simpliticados. representativos de todas as etapas experimentais. 

As letras iguais entre si. nas colunas. indicam que nao existe diferenc,:a signiticativa 

entre os diterentes tratamentos adotados 

Sao desenvolvidos comentarios em torno de cada Quadro de resultados. Esses 

comentarios tern a tun.;:ao de expressar. em primeiro instante. uma discussao em torno de 

todo o trabalho realizado Considera.;:oes que devem ser estendidas a situa<;iio global, em 

experimentos com tiltra.;:ao lenta. 

Em muitas analises. para alguns panimetros. o coeticiente de varia<;iio foi bastante 

elevado, indicando que as condi<;oes desse tipo de experimenta.;:ao produz resultados 

amostrais com pouca homogeneidade Uma alternativa seria aumentar o numero de 

repeti<;oes utilizadas, aproximando os valores medios e tornando-os mais homogeneos. 

Outro fator controlador. em carater sugestivo, e monitorar a qualidade do atluente. Esse 

aspecto. torna-se complexo. porque em muitos casos. opera-se com agua proveniente de 

mananciais, a qual esta sujeita a varia.;:oes dos pariimetros tisico-quimicos e bacteriol6gicos 

em diterentes horarios do dia. Fator esse. que ocasiona maior interferencia em avaliac,:oes 

estatisticas para investigac,:oes com tiltra<;iio lenta e em saneamento. 

As analises estatisticas retletiram a importiincia em se estabelecer previamente urn 

planejamento experimental e que, essa preocupa<;iio se aplica de forma intensa a tiltrac,:ao 

lenta, onde tem-se necessidade de urn grande periodo de opera<;ao dos tiltros. Primeiro, em 

fun<;iio do amadurecimento do tiltro, seguido da dura<;iio da carreira de tiltra<;iio 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 repeti<;:oes e o total cuidado para niio se perde-las, em muito pode 

colaborar para urn controle restrito do coeficiente de varia<;:iio ( CV). 

F oram realizadas regressoes polinomiais para os casos ( etapas) em que se dispunha 

de dados experimentais qualitativos 
1
. 

Os Quadros 12 a 23 apresentam os resultados das amilises estatisticas realizadas, 

correspondentes, respectivamente, aos resultados anteriormente descritos graficamente. Nos 

Quadros, sao dispostos os valores medias comparados, de acordo com os tratamentos 

adotados para cada etapa, avaliando-se em todos os casos a remo<;:ao, ja referenciada, de 

turbidez, cor, terro e manganes e coliformes totais. 

Percebe-se, de acordo com o Quadro 12 que nao houve diferen<;:a significativa, ao 

mvel de signiticiincia 5%, com rela<,:ao it int1uencia de diferentes camadas de areia adotadas 

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

Quadro 12 - Analise estatistica da intluencia de tres diferentes espessuras de areia aplicadas 

a remoc;:ao de turbidez. cor. fe e mn e coliformes totais 

Tratamento Panimetro avaliado 

turbidez cor ferro e manganes coliformes totais n° de 
(UT) (UC) (m!dl) (NMPIIOOml) re£leti<,:oes 

30 em 6.24t\ 1 29 10 A 130 A 853 00 A 5 

60 em 6.08 A 28 58 A I 13 t\ 83640 A 5 

80 em 6.20 A 28 74 A 1.17 860.20 A 5 

\1edia ¥era! 6.17 28 81 120 849.87 

cv· 3246% 36.18% 21.67% 6440% 
1 

Medias segmdas de mesma letra, na coluna. niio diferem entre sr ao nivel de sigmficancia 5% 

· Coefic1ente de Vanac;ao 

Esse resultado pode ser atribuido a faixa de varia<,:ao de areta adotada. Ou seJa, 

pode-se ter resultados que variam estatisticamente se a faixa de varia.;ao for ampliada para. 

por exemplo, 20 a I OOcm. No caso, os resultados indicam a otimizac;:ao do uso de uma 

camada mais estreita, 30 em. uma vez que nao houve diferen<,:a significativa entre essa 

espessura e 60 e 80 em. 

I Para dados quantitativos compam-se as medias por outros metodos (Teste de Tukev. Duncan) 
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0 pariimetro coliformes totais, apresentou urn coeficiente de varia<;1io alto (Quadro 

12). Alias, a observa<;iio dos valores de coeficiente de varia<;iio indicam o comportamento 

nesse tipo de experimenta<;iio. Como ainda niio se tinham avalia<;oes estatisticas envolvendo 

tiltra<;1io lenta, apresenta-se essa tecnologia, por enquanto, como passive! de ser monitorada 

com valores elevados para coeficientes de varia<;iio. A varia<;iio desse coeficiente, e 

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

nao necessariamente, tem-se o mesmo comportamento de variabilidade para problemas 

experimentais distintos. Portanto, estabelece-se a necessidade de que, outros resultados 

experimentais em filtra<;iio lenta sejam avaliados, para deteetar-se o comportamento da 

v ariabilidade nesse sistema. 

Nessa etapa (Quadro 12), e de grande importancia ressaltar que OS valores medios de 

remo<;iio para os parametres turbidez, cor, Fee Mn foram maiores exatamente na camada de 

.10 em. Teve-se. somente para o parametro coliformes totais, uma maior remo<;iio na maior 

espessura (80 em) Esses valores. por si so. reatirmam a considera<;ao. eomprovada pela 

estatistica. de que pode-se utilizar uma camada menor de areia, uma vez niio detectada 

diferen<;a signiticativa entre os tratamentos. 

A redu<;iio da eamada de areia, permite, por consequencia, diminuir custos 

provenientes do volume utilizado Esses resultados. no entanto. devem ser considerados 

para as especificas condi<;oes experimentais adotadas. 

Segundo os resultados mostrados no Quadro 13, percebe-se que estatisticamente, 

nao houve diferen<;a signitieativa para as diferentes condi<;oes de utiliza<;iio adotadas para as 

mantas sintt~ticas niio tecidas a taxa de filtra<;iio de 6 m3/m2 dia e espessura de 30 em de areia 

frente a remo<;iio dos parametres em questao Apesar desse resultado. alguns valores medios 

de remo<;iio apresentam-se melhores para situa<;oes onde se usa a manta sintetica nao tecida. 

Tambem, para esse caso. sugere-se urn aumento do numero de repeti<;:oes a serem adotadas. 

No Quadro 13, observa-se que a condic;:ao "sem manta" niio difere estatisticamente 

das demais. Contudo, esse resultado niio inviabiliza o uso de mantas sinteticas niio tecidas, 

ate porque, o comportamento experimental deve ser avaliado como urn todo e, assim sendo, 

outros fatores poderiio ser melhorados frente ao uso das mesmas, como a propria redu<;:iio 

da perda de carga e limpeza dos filtros. Esse resultado aproxima o comportamento das 
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mantas a ausencia das mesmas, o que devera ser ava1iado nao so, do ponto de vista da 

remo<;iio Considera<;:iio esta, que mais uma vez, refor<;:a a questiio do planejamento 

experimental. 

Quadro 13 - Avalia<;:iio da influencia das diferentes caracteristicas e espessuras das mantas 

aplicadas a remo<;:iio de Turbidez, Cor, Fee Mn e Coliformes totais, para camada de 30 em 

de areia e taxa de filtrayiio de 6 m
3
/m

2
dia 

Tratamento Pariimetro avaliado 

turbidez cor ferro e manganes coliformes totais n° de 

(UT) (UC) (mg/1) (NMP 11 OOml) re12eti<;:oes 

2M3 8.36 A1 
33.37 A 1.14 A 1335.98 A 3 

2~..13 e ll'vl5 9.72 A 39.23 A 123 A 1357.99 A 3 

I M3 10.07 A 40.67 A 1.24 A 1342.57 A 3 

IM3e I M5 9.57 A 39.30 A 1.27 A 1366.75 A ' -' 
sem manta 9.81 A 39.87 A 1.22 A 1389.65 A 3 

\h~dia c:eral 9.51 38.49 1.22 1358.59 

cv2 
23 .28~/o 8 87% 5 28% 31.87°/0 

1 
\1E~dias segllldas de mesma letra. na col una. n3o diferem entre st ao nivel de Slgnificancia 5%, 

· C oefic1ente de Yanac;ao 

Pelo Quadro 13, ainda veritica-se val ores men ores para o coeticiente de vana<;ao 

que, permanece em torno de aproximadamente 30% como maior valor. E urn indicativa de 

que. se a opera<;ao do sistema for cuidadosa, pode-se ter valores analiticos rnais 

homogeneos 

Os melhores valores de remo<;ao ( Quadro 13) distribuiram-se da seguinte mane1ra 

(pan!rnetro/tratamento) turbidez/1 M3, corll M3, Fe e :'v1n/l M3 e I MS, coliformes 

totais/sem manta. Uma sugestao para essa etapa de avalia<;:iio. e cornbinar as condi<;:oes de 

uso das mantas e efetuar a compara<;iio do comportamento das mesmas combinado a 

diferentes camadas de areia. 

Outra avaliao;ao da aplicabilidade das mantas sinteticas niio tecidas (do is tratarnentos) 

e realizada variando-se a da taxa de filtra<;iio, como e demonstrado no Quadro 14. Foram 

avaliados os mesmos pariimetros de remo<;iio e utilizada uma camada de areia de 30 ern para 

a taxa de filtra<;iio de 9 m'/m2 dia 

Pelos Quadros 14 e 15, tem-se uma situa<;iio critica do ponto de vista estatistico, 

pelo fato da obten<;iio de urn coeficiente de varia<;iio bastante elevado, principalrnente para o 
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panlmetro coliformes totais. lsso explica-se, claramente, pelo numero de repeti<;:oes, que 

para essas etapas, foi equivalente a duas (2). A terceira repetivi'io, na medida de coliformes 

totais foi considerada como "parcela perdida", em fun9iio 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 utilizavi'io do mesmo. 

Portanto, para a taxa de filtravi'io de 9 m
3 
/m

2 
dia nao houve diferen<;:a significativa 

entre as condi<;:oes de aplicavao das mantas 2 M3 e I M5 e "sem manta", ao nivel de 

significa.ncia 5%. 

Quadro 14 - Avaliavi'io da intluencia de diferentes condiv6es de aplieabilidade das mantas 

para removao de Turbidez, Cor, Fee Mn e Coliformes totais it taxa de filtra<;:ao de 9 

m;/m2 dia e 30 em de camada de areia 

Tratamento Parametro avaliado 

turbidez cor ferro e manganes coliformes totais 

____.~~~:---::.-'(-'lJ~T.c...) .,....-~~( L:::..'C.:...c..) ~~~-"( m=gf.:c.l )~~~-'-( NM P II OOm!) 
2\13 c 1\15 7.85 A

1 
2.:\ 87 A 0 92 A 736 33 A 

sem manta 

\kdia geral 
cv~ 

8.06A 2610A 093A 703 67 A 

7 95 25 48 0.92 720 

25 84°0 38 89% 30 79% 79 93% 

n° de 

repetivoes 
' 
·' 
3 

1 
r\·l6dias seguidas de mesma letra, na col una_ nao diferem entre si ao nivel de sJgnific3ncia Y?/0 

'Coeftc1ente de Vanac;ao 

Quadro 15 - Avalia<;:iio da intluencia de diferentes condivoes de aplicabilidade das mantas 

para remo<;:iio de Turbidez. Cor. Fee Mn e Coliformes totais it taxa de tiltra<;:ao de 12 

m;im2 dia e 30 em de camada de areia 

Tratamento 

2\13e1M5 

sem manta 

\1edia ueral 

turbidez 

(lJT) 

7.08 A 

7.67 A 

7 37 

cor 

(UC) 

22.69 A 

24.93 A 

23 81 

Panlmetro avaliado 

ferro e manganes eoliformes totais 

(m)!/l) (NMP/1 OOml) 

0.76 A 585 A 

0 82 A 690 A 

0.79 637 5 

cv1 
30.12% 40.63% 40.92% 93.45% 

no de 

repetivoes 

3 
' ·' 

1 
Medias seguidas de mesma 1etra, na co1una, niio diferern entre si ao nive1 de sigmficancia 5% 

2 
Coeficiente de Yariac;ao 

Variando-se a taxa de filtravi'io para 12 m·'fm
2

dia, mantendo-se fixa a espessura da 

camada de areia em 30 em. tem-se a eomparavi'io de valores medias obtidos para uma 

condiyao de aplicayao das mantas e ausencia das mesmas, segundo o Quadro 15. 
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Percebe-se tambem, que para o pariimetro coliformes totais, o CV foi muito alto, 

traduzindo a real importiincia do aumento do numero de repeti<;oes a ser adotado ( nesse 

caso, tambem por problemas operacionais, perdeu-se a terceira repeti<;iio ). E, frente as 

mesmas condi<;:oes, nao encontrou-se diferen<;:a entre os tratamentos utilizados. Ou seja, o 

uso de duas camadas de M3 e uma camada de M5 niio difere ao nivel de significiincia 5% da 

condi~;ao "sem manta". 

No Quadro 16, apresentado abaixo, tem-se os resultados oriundos da compara<;:ao 

das condi.;oes: "sem manta", I M3 e I M5, 2 M3 e I M5, a taxa de filtra<;:ao 3 m'/m2 dia . 

Sendo que, os referidos tratamentos nao diferem entre si ao nivel de significiincia 5%, 

segundo medias avaliadas por regressao polinomial. Esse resultado abrange todos os 

panlmetros monitorados. 

0 coeticiente de varia<;ao foi, de forma geral mais baixo, exceto para cor que fica em 

torno de 44°1o Nesse caso especifico (Quadro 16) foram realizadas apenas duas repeti<;oes. 

Estirna-se que o aurnento das repeti<;oes poden\ favorecer os resultados como urn todo. 

traduzindo expressiva diminw<;iio nos ,·alores de variabilidade encontrados. 

Quadro 16 - Avalia<;ao da intluencia de diferentes condi<yoes de aplicabilidade das mantas 

para remo<;iio de Turhidez. Cor. Fee \1n e Coliformes totais a taxa de tiltra~;ao de 3 

m '!m' dia e 30 em de camada de areia 

T ratamento Panlmetro avaliado 

turbidez cor terra e manganes coli formes totais n° de 
(UT) (UC) (midi) (NMPIIOOml) rer:etis:oes 

sem manta 7.47 A1 
30.95 A 0.60 A 757 A 2 

I l\13 e I l\15 7.32 A 31 30 A 0.58 A 759 A 2 
2M3e1M5 7 90 A 32 70 A 753 A 2 

\:ledia geral 737 3 1.65 0.60 756.17 

cv' 30.12% 44.07% 13.45% 3.64% 
1 

\1edias seguidas de mesma letra, na col una, nao diferem entre si ao nivel de sigmficancia 5% 
2 

Coefic1ente de Varia~iio 

Encontra-se, para os pariimetros Fe e Mn e coliformes totais, urn CV baixo, 

indicando que na compara<yao entre resultados de filtra<;:ao lema as varia<;6es de pico da 

qualidade da agua realmente influenciam de forma consideravel. 
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A avalia'(iio para comparavilo entre diferentes taxas de filtraviio torna-se importante, 

quando percebemos que ao nivel de significiincia 5%, nao diferiram as taxas de filtra'(ilo de 

3, 6, 9 e 12 m
3
/m

2
dia para a removiio dos pariimetros em questao, usando 2 camadas de M3 

e uma camada de M5 e camada de areia de 30 em (Quadro 17). 

As diferentes taxas de filtra'(ilo nao apresentando diferenvas significativas entre si, ao 

nivel 5% de significiincia, indicam que esse fator nao influencia na removilo dos pariimetros 

avaliados. Entretanto os maiores valores medios de removiio observados, foram na opera'(iio 

com taxa de 6 m
3
/m

2
dia. Todavia, esse fato pode estar sendo afetado pela qualidade 

at1uente 

A variabilidade pode ser explicada, parcialmente, em funviio de se ter adotado 

numeros diferentes de repeti<;iies. Tern duas repetiviies para a taxa de filtra<;:iio de 3 

m '1m
2 

dia e, para as demais taxas tres repeti<;:iies. Normalmente, nao ha problema em se 

adotar n[rmeros de repeti<;:oes diferentes. Contudo, para a avalia<;:iio em questao, onde ainda 

nao se tern tradi.;:ao no uso de metodologias estatisticas, aplicadas a analise de resultados de 

operayao com tiltra<;:ilo lenta, indica-se adotar o maior numero possivel de repeti<;:iies e, se 

posstvel urn numero igual de repeti<;iies ( eteito estavel de compara.;:iio) 

Quadro I 7 - Avalia<;iio de diterentes tax as de tiltra.;:ao para remo<;:ao de T urbidez, Cor, Fe e 

\1n e Coli formes totais em condi<;:ao tixa de 2M3 e 1 MS com 30 em de camada de areia 

Tratamento Panl.metro avaliado 

turbidez cor ferro e manganes coliformes totais 11° de 

(UT) (UC) (mg/1) (NMP/IOOml) repeti<;:iie 

s 

3 7.89 A1 
32.70 A 0.63 A 752.5 A 2 

6 9.81 A 39.87 A 1.22 A 1389.67 A 3 
C) 8.06 A 26.10 A 0.93 A 703.67 A 3 

12 7.67 A 24 93 A 0.82 A 690.00 A 3 

Media geral 840 30.74 0 92 895.CJI 

cv2 
22.30% "~') ')'"'0/ 27 55°/o 57.96°/o _, __ ..._.) JO 

1 
Medias seguidas de mesma letra, na coluna, nao diferem entre si ao nivel de significi\ncia 5% 

'Coeficiente de Varia,ao 

Outra sugestiio e, sempre que possivel, tentar operar os filtros lentos com urn 

atluente com qualidade a mais homogenea (constante) possivel, is so permitira verificar se a 
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variabilidade dos dados se atribui it varia<;ao da qualidade efluente, ao numero de repeti<;oes 

ou, se essa e uma tendencia inerente aos problemas referentes it filtra<;ao lenta. 

As anitlises referentes a eompara<;ao estatistica dos diferentes tempos de 

tuncionamento para diferentes condic;oes de operac;ao dos filtros lentos sao mostradas nos 

Quadros 18 a 23. 

Quadro 18 - Avalia<;iio dos tempos de funcionamento dos filtros verificados para diferentes 

espessuras de eamadas de areia 

Tratamento 

30 em 

60 em 

80 em 

Media geral 

cv 

Medias de tempo de funcionamento 

dos filtros (horas) 

449 

6.45% 

447 A 

443 A 

453 A 

n° de 

repeti<;oes 

5 

5 

5 

Medias segll!das de mesma letra. por colunas. nao diferem entre SI ao nivel de 

S-lgntficincla 5° o 

· C'oefiCiente de \'ana"Jo 

De acordo com o Quadro 18 avaliou-se o efeito da utiliza.;:ao de diferentes camadas 

de areia em rela<;ao ao tempo de funcionamento dos tiltros. veriticando que nao houve 

diferen<;a signiticativa ao mvel de signiticaneia 5% para a variavel "tempo". ou seja. as 

diferentes camadas de areia nao afetam a durac;:ao da carreira de tiltra<;ao Esse resultado 

combinado a nao signiticancia das mesmas diferentes camadas. na remoc;:ao dos parametros 

tisico-quimieos e bacteriologieos. sugere uma verdadeira otimizac;ao da camada de areia de 

80cm para 30cm. Vale ressaltar a confiabilidade mostrada por essa analise. que indica urn 

coeticiente de varia<;ao abaixo de 7°0. 

0 mesmo nao toi observado para a avaliac;ao do comportamento de diferentes 

combinac;oes das mantas trente ao tempo de funcionamento com camada de 30 em de areia e 

taxa de 6 m
3
/m

2
dia, conforme mostrado no Quadro 19. Todas as situac;oes com utiliza<;iio 

de mantas apresentaram-se melhores que a condic;ao "sem manta". A melhor media para o 

tempo de funcionamento dos tlltros foi com a utilizac;ao de 2 camadas de M3 que apresenta 

diferenc;a significativa ao nivel de significancia 5% em relac;ao ao tratamento "'sem manta". 
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Para as mesmas condi<;oes estatisticas, todas as situao;:oes com utilizao;:ao de mantas nao 

diferiram entre si. 

Quadro 19 - Avaliacao dos tempos de funcionamento dos filtros verificados para diferentes 

condi<;oes de utiliza<;ao das mantas com espessura de 30 em de areia e taxa de filtracao de 6 

m
3
/m

2
dia 

Tratamento 

2M3 

1M3 

2M3 elMS 

I \!13 e 1 MS 

sem manta 

Media geral 

cv 

Medias de tempo de funcionamento 

dos filtros (horas) 

414 

10.18% 

520 A 

446 AB 

440AB 

406 AB 

256 B 

Numero de 

repetio;:oes 
, 
-' 
3 

3 

3 

3 

' Medias seguidas de mesma letra, por colunas, nao diferem entre si ao nivel de 

s1gmficiincia 5°--Q 

_, Coctic1ente de Vana<;Jo 

No Quadro 20 e apresentado o resultado estatistico para a analise de 

diferentes condi<;oes de utiliza<;ao de mantas. camada de 30 em de arera e taxa de 9 

m'im' dia. comparando-se o tempo de tuncionamento dos tiltros. Essa etapa nao apresenta 

,;gniticancia ao nivcl de 5° o para os tratamentos ''sem manta" e 2 \13 e I M5 quanto ao 

penodo de funcionamento dos tiltros 

()uadro 20 - Avalia<;:ao dos tempos de tuncionamento dos tiltros verificados para diferentes 

condi<;oes de utiliza<;ao das mantas com espessura de 30 em de areia e taxa de tiltra<;ao de 9 

m'im2 dia 

Tratamento 

2M3 e l M5 

sem manta 

Media geral 

cv 

Medias de tempo de funcionamento 

dos tiltros ( horas) 

366 

8.46% 

409 A 

323 A 

Ntrmero de 

repeti<;6es 

3 

3 

1 
Medias seguidas de mesma letra. por colunas, niio diferem entre si ao nivel de 

signific3ncia 5~~ 

'Coeficiente de Varia<;iio 
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0 mesmo acontece para as semelhantes condi<;:oes apresentadas e taxa de filtra<;:ao de 

12 m
3
/m

2
dia (Quadro 21 ). Em ambos os casos o coeficiente de varia<;:ao apresentou-se 

baixo, por assim indicando pouca variabilidade nos dados. 

Quadro 21 - Avalia<;:ao dos tempos de funcionamento dos filtros verificados para diferentes 

condi<;:oes de utiliza<;:ao das mantas com espessura de 30 em de areia e taxa de filtrac;;ao de 

12 m
3
/m2 dia 

Tratamento 

2M3 e 1 MS 

sem manta 

Media geral 

cv 

Medias de tempo de funcionamento 

dos filtros (horas) 

260 

8.54% 

304 A 

216 A 

Numero de 

repetic;;oes 

3 

' ·' 

de mesma letra, par calunas, 
1 

Medias seguidas 

sigmfic3ncia 5~/0 

'Coeficiente de Vana~ao 

naa diferem entre si aa nivel de 

-\ compara<;iio realizada entre tres situa<;6es de uso das mantas sao 

apresentados no Quadro 22. Percebe-se que. com urn CV muito baixo todos os tratamentos 

adotados diferem entre si ao nivel de significiincia 5%, avaliando-se o tempo de 

funcionamento dos tiltros. 0 maior tempo de funcionamento dos tiltros e quantiticado 

quando se utiliza duas camadas de ".13 e I MS. seguido de I M3 e I MS. obtendo-se menor 

tempo de tuncionamento para a condi<;ao "sem manta" 

Quadro 22 - Avaliac;;ao dos tempos de funcionamento dos filtros veriticados para diferentes 

condi<;6es de utiliza<;ao das mantas com espessura de 30 em de areia e taxa de tiltra<;ao de 9 

m'/m 2 dia 

Tratamento 

2M3 e I MS 

1M3 e I MS 

sem manta 

Media geral 

cv 

Medias de tempo de funcionamento 

dos tiltros (horas) 

924 

4.25% 

1350 A 

876 B 

545 c 

Numero de 

repetic;;oes 

2 

2 

1 
Medias seguidas de mesma letra, par calunas, niia diferem entre si ao nivel de 

signific3ncia 5°/o 

'Caeficicnte de Varia<;iio 
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As analises realizadas para verificaviio do tempo de funcionamento dos filtros, 

indicam para todos os casos de avaliaviio de condi96es de uso das mantas, que essa situao;:iio 

obteve melhores resultados. Em todas as situav6es, a condiviio "sem manta" implica em 

diminuivao do tempo de funcionamento dos filtros. 

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

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

elevadas as taxas de filtra((ao, menor o tempo de funcionamento dos filtros. Esse fator que, 

parece-nos obvio, tern 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'im
2

dia que difere-se das demais ao nivel de significancia 5%, em condi.;6es de 

tiltrac;ao com uma camada de 30 em de areia e 2 camadas de M3 e uma camada de MS. 

Por outro !ado, o crescente aumento das taxas de tiltrac;ao, representado por valores 

de 6. 9 e 12 m'im2 dia, nao apresentam entre si diferen.;a a um nivel de signiticancia 5% se 

relacionado ao tempo de timcionamento dos tiltros. 

Quadro 23 - Avaliac;ao dos tempos de tlmcionamento dos tiltros veriticados para diferentes 

taxas de tiltrac;ao e camada de 30 em de areia combinada a 2 \13 e I \15 

Tratamento 

3 

6 

9 

12 

'vledia geral 

cv2 

Medias de tempo de funcionamento 

dos tiltros (horas) 

626 

6.49% 

1350 A
1 

440 B 

409 B 

304 B 

Numero de 

repeti<;:6es 

3 

3 

' ~1edias seguidas de mesma letra. por colunas. nao diferem entre s1 ao nJvel de 

signiftc3ncia :;o~o 

'Coefic1ente de Vana<;iio 

Sabendo que, o uso das taxas de filtrac;ao avaliadas nao mostrou-se 

significativamente diferente na remoc;ao dos parametros turbidez, cor, Fe e Mn e coliformes 

totais. pode-se associar essa analise ao tempo de funcionamento dos tlltros. Essa observac;ao 

nos leva a concluir que, aumentando-se a taxa de filtravao, mantem-se a qualidade efluente, 

entretanto, detecta-se uma diminuit;ao no tempo de funcionamento dos filtros, mesmo 

obtendo-se urn maior volume de agua "tratada" por unidade de tempo. Assim, 
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estatisticamente, urn aumento ou reduc;:ao da taxa de filtrac;:ao, nao implicani 

consideravelmente em vantagens, uma vez que nao se alterani significativamente e para 

melhor a qualidade do efluente tratado, nem a durac;:ao da carreira de filtrac;:ao. 

A taxa de 3 m3 /m2 dia ( Quadro 23) pode parecer mais vantajosa se comparada as de 

6, 9 e 12 m
3
/m

2
dia, no que se refere ao tempo de funcionamento dos filtros. Contudo, as 

taxas de 6, 9 e 12 m
3
/m2 dia por nao diferirem significativamente entre si (em ambas as 

variaveis: qualidade e funcionamento) pode-se otimizar a taxa tendo-se mesmos val ores de 

remoc;:ao e mesmo tempo de funcionamento dos filtros ao nivel de significancia 5%, 

conforme mostra a estatistica. Assim. atribue-se maior vantagem a taxa de 12 m3/m2 dia por 

produzir maior volume de agua tratada por unidade de tempo 

A rigor, a analise dos resultados permite chegar a varias conclusoes importantes, 

quanto ao comportamento experimental da filtrac;:ao lenta combinada ao uso de mantas 

sinteticas nao tecidas. Essas conclusoes variam desde o uso de diferentes camadas de areia, 

como a utilizac;:ao de varias combina<;6es das mantas sinteticas. extensivo a analise do 

comportamento de diferentes taxas de filtra<;ao e tempo de funcionamento dos t!ltros. 

Resultados esses, apresentados conclusivamente no capitulo seqi.iente 

Entretanto, a analise dos resultados em sua essencia, conduz a urn universo muito 

mais amplo. Consolida-se com esse trabalho, a importancia em se utilizar procedimentos 

estatisticos para ampliar e fundamentar as interencias em estudos no ambito do saneamento. 

F az-se necessaria instalar experimentos em tratamento de agua. nos mais variados 

segmentos de altemativas, combinando-as, mas mais que isso, recomenda-se oferecer 

subsidios mais concretos para efeito de projeto e implanta<;iio desses sistemas. E indiscutivel 

a necessidade de realizar-se inferencias concretas, que podem ser obtidas utilizando-se a 

estatistica como terramenta. 

No caso em questao, tem-se resultados "preliminares", sob a 6tica da estatistica, para 

estudos mais detalhados do comportamento experimental da filtrac;:ao lenta combinada as 

mantas sinteticas nao tecidas. Estabelece-se com essa investigac;:ao, a retomada pelo uso da 

t!ltrac;:ao lenta, como alternativa viavel para comunidades rurais e pequenas estruturas 

populacionais, vinculando it essa tecnologia, indiscutivelmente, a utilizac;:ao de metodologias 

estatisticas, como forma t!nal de caracterizar a situac;:ao ideal de aplicac;:ao da mesma. 
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Intensificam-se as pesqmsas com filtrac;iio lenta, dentro de urn novo contexto 

metodologico, onde a otimizac;ao de materiais altemativos utilizados no processo deve ser 

priorizada, buscando-se resultados apurados e mais refinados atraves da estatistica, como 

forma de adequar a filtrac;iio lenta, do ponto de vista operacional e economico. 

Os resultados das amilises estatisticas permitiram a realizac;iio de inferencias reais e 

mats abrangentes, comparando-se com os resultados obtidos por P ATERl"'IANI (1991 ). 

Como forma de ampliar a discussao dos dados obtidos em filtrac;ao lenta tratados 

estatisticamente, observa-se segundo o trabalho de doutorado realizado por P A TERNIANI 

( 1991) as seguintes conclus6es de interesse para essa pesquisa, acompanhadas de uma 

considerac;ao comparativa: 

(a) 0 uso de mantas sinteticas nao tecidas na tiltrac;iio lenta proporciona urn aumento de ate 

3 vezes na durac;ao da carreira de filtrac;ao. 

i 'olt.\1</era,·ao Contorme veriticado anteriormente. atraves das amilises estatisticas, percebe­

se uma variac;ao quanta ao uso de mantas em diferentes combinac;6es e ausencia das 

mesmas para a durac;iio da carreira de tiltrac;ao. Essa conclusao gera uma interpretac;ao 

muito ampla se vista isoladamente sem o uso da estatistica. 

(b) A utilizac;ao de mantas na tiltrac;ao lent a nao interferiu na qualidade tisico-quimica e 

bacteriologica do et1uente produzido. 

( 'ons~<iera,·do: Chegou-se a essa conclusao, sem o uso da estatistica. avaliando-se so mente 

uma faixa proxima dos valores verificados experimentalmente No presente trabalho 

pode-se verificar que nao so o uso de mantas nao interferiu na qualidade tisico-quimica e 

bacteriologica, como tambem nao houve interferencia pela ausencia das mesmas para as 

taxas de 3, 6, 9 e 12 m'!m
2 dia. Tanto quanta pode-se analisar o comportamento 

experimental frente o uso de mantas, tendo uma estimativa da variabilidade dos dados, 

como efeito de comparac;ao para trabalhos futuros. 

(c) E possivel reduzir a espessura da camada de areia para ate 30 em com instalac;ao de 

mantas no topo desta camada, sem prejuizo da qualidade do et1uente filtrado. 
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Consideraqiio: Essa conclusiio, pela mesma forma, foi elaborada analisando-se os resultados 

do efluente filtrado, que apresentaram valores pr6ximos. Entretanto, confirma-se essa 

conclusiio previamente elaborada, com o uso da estatistica. 

(d) Com as mantas, pode-se empregar taxas de filtrayiio mais elevadas, em tomo de 9 e 12 

m'!m2 dia, resultando em carreiras de filtrayiio de durayiio razoitvel, embora com a 

ocorrencia de penetra<;:iio de impurezas na camada de areia. 

( 'onsideraqiio: Conclusiio fundamentada so mente na observayiio experimental. 0 uso da 

estatistica elimina duvidas, permitindo inferencias dentro das reais condiyoes adotadas para 

funcionamento dos tiltros. No presente trabalho, a comparayao entre taxas de filtrac;:iio foi 

realizada somente para a condi<;:iio fixa. com uso de 2 camadas de manta M3 e I camada de 

manta M5. Os dados experimentais nao eram suficientes quanto it repetiyoes e iguais 

condic;:oes operacionais adotadas. para que se pudesse realizar essa comparac;:iio via 

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

o proposito de avaliar objetivos pre-estabelecidos. 

As demais conclusoes obtidas por P A TERNIANI ( 1991) referem-se it penetraviio de 

impurezas na camada de areia. compara<;:oes entre superticie especitica das mantas e dura<;iio 

das carreiras de tiltra<;:ao. durabilidade das mantas ao Iongo dos anos e recomendac;:oes 

Portanto, as conclusoes apresentadas na sequencia so foram possiveis para esse trabalho 

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

6.1. Considera~iies finais 

Os dados experimentais utilizados nessa pesqwsa, foram compilados segundo 

trabalho desenvolvido por PA TERN IAN I ( !991 ). Para tanto. o delineamento experimental 

aqui proposto foi adequado para dados jit existentes, avaliando-se dentro das possibilidades 

impostas por esse fatoc as condi<;:oes operacionais de urn sistema de filtra<;iio lenta com 

mantas sinteticas nao tecidas. 

Entretanto. fundamentando-se em PIMENTEL (1976), COSTA NETO ( 1977) e, 

VIEIRA e HOFFMAM (1989). o procedimento adequado para a situac;:iio aqui pesquisada 
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seria, operar urn filtro respectivamente para cada tratamento a ser avaliado em 

correspondencia respectiva a cada repetiyao (Figura 36). 

-+ repeti<;iio 1 -+ Filtro 1 

-+ repeti<;ao 2 -+ Filtro 2 

30 em -+ repeti<;iio 3 -+ Filtro 3 

-+ repeti'(iio 4 -+ Filtro 4 

-+ repeti<;iio 5 -+ Filtro 5 

-+ repeti<(iio I -+ Filtro 6 

-+ repeti'(iio 2 -+ Filtro 7 

MESMA AGUA BRUT A 60 em -+ repeti<;iio 3 -+ Filtro 8 

-+ repetic,:iio 4 -+ Filtro 9 

-+ repeti91io 5 -+ Filtro I 0 

-+ repeti<(ao I -+ Filtro I I 

-+ repetic,:ao 2 -+ Filtro 12 

80 em -+ repeti<;ao 3 -+ Filtro 13 

-+ repeti<;ao 4 -+ Filtro 14 

-+ repeticao 5 -+ Filtro 15 

MESMAS CONDI(OES EXPERIMENT AIS 

Figura 36- Simula<;ao de planejamento ideal para avalia<;ao da intluencia de diferentes 

camadas de areia em sistemas de filtrac,:ao lenta ( exemplo aplicavel a outros tratamentos) 
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Como os projetos experimentais esbarram na viabilidade econ6mJca, sugere-se 

elaborar urn sistema de filtraviio compartimentado, aproveitando-se ao maximo o uso de 

materiais construtivos. Ressalta-se ainda, que e fundamental que os filtros a serem operados 

sejam igualmente construidos. 

Tendo-se os filtros construidos, procede-se a uma se~:,>unda etapa, que e a 

determinaviio dos tratamentos a serem utilizados, em funyao dos objetivos experimentais. 

Recomenda-se ainda, utilizar a mesma estrutura de filtraviio para avaliar varios tratamentos 

diferentes, situac;:oes que poderiam ser realizadas em eta pas e, em diferentes epocas do ano. 

0 controle de funcionamento e de extrema importancia, cuidando sempre para 

que, a mesma agua bruta esteja abastecendo os filtros, bern como monitorar a qualidade da 

mesma, identificando possiveis picos de determinados parametres fisico-quimicos e 

bacteriologicos. 

Tambem e uma recomendac;:ao, sempre anotar as condic;:oes ambientais diarias. 

Possiveis variac;:oes bruscas podem influenciar no comportamento de alguns parametres a 

serem avaliados. Sugere-se elaborar planilhas detalhadas, com espac;:os para anotac;:oes dos 

valores medidos e observac;:oes gerais 

A parte analitica de quantificac;:ao dos valores para os parametres estabelecidos, 

deve ser criteriosa e rigorosamente cumprida, tendo-se a preocupac;:ao de, na amostragem, 

coletar quantidades de agua suficientes para repetir, quando for o caso, alguma medida. 

Nesse termos, como recomendac;:ao final, indica-se, a medida que tor realizando­

se a experimentac;:ao, proceder-se as analises estatisticas, monitorando o coetlciente de 

variac;:ao. Caso se fac;:a necessaria, aumenta-se o numero de repetic;:oes. Ou o contrario, 

tendo-se resultados viaveis estaticamente, diminue-se o numero de repetic;:oes. 

Finalizando, sugere-se a aplicac;:ao da estatistica para dados gerais, obtidos em 

experimentac;:ao com tlltrac;:ao lenta, como efeito de comparac;:ao dos resultados aqui 

discutidos, ampliando-se o conhecimento do comportamento experimental desse sistema e, 

dessa forma, caminhando para a elaborac;:ao de urn projeto ideal para atender as 

comunidades rurais. 



VII. CONCLUSOES 

-/ Estatisticamente. pode-se otimizar a espessura da camada de are1a em filtros 

lentos. com utiliza<;:ao das mantas sinteticas caracterizadas. visando a remo<;:ao de turbidez. 

cor. fe e mn e coliformes totais - nao detectou-se diferen<;:as signiticativas ao nivel 

signiticancia 5% para as espessuras 30, 60 e 80 em de areia: 

-/ Nao encontrou-se diferenva significativa ao nivel de signiticancia 5% quanto a 

remo<;:ao de turbidez. cor. fe e mn e coliformes totais. para as diferentes condi<;:oes de 

aplica<;:ilo das mantas sinteticas nao tecidas: sem manta. l camada de 1\113, 2 camadas de 1\113, 

I camada de 1\113 e uma de 1\115 e 2 camadas de 1\113 e 1 de 1\115. lsso expressa. que mesmo 

nao havendo diferen<;:as entre as condiv5es de opera<;:iio dos tiltros com e sem manta. o uso 

das mesmas e recomendado como fator relevante na limpeza dos tiltros: 

-/ Para as condi96es experimentais onde se utilizou 30 em de areia e taxa de tiltraviio 

9 n/im' dia, os diferentes tratamentos ·"sem manta" e "'2 camadas de 1\113 e l camada de 1\115'' 

nao diferiram entre si ao nivel de significancia 5%. Ressalta-se que a analise estatistica 

reterente a essa condi<;:ao de opera9ao teve urn numero baixo de repeti<;:oes nao permitindo 

uma conclusao com margem ampla de confiabilidade; 

-/ Os tempos de funcionamento dos filtros nao diferiram entre si ao nivel de 

significiincia 5% para as seguintes situa<;:oes: diferentes camadas de areia- 30. 60 e 80 em e 
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diferentes condi<;oes de utiliza<;ao das mantas ( "sem manta" e 2 M3 e I M5) combinadas a 

uma camada de 30 em de areia e taxas de filtra<;ao 9 e 12 m
3 
/m

2
dia; 

../ Encontrou-se diferen<;a significativa ao nivel de significiincia 5% avaliando-se 

tempos de funcionamento dos filtros entre as condi<;oes 2 camadas de M3 ( melhor condi<;ao) 

e "'sem manta" combinadas a uma camada de 30 em de areia e taxa de filtra<;ao 6 m
3
/m2 dia. 

Para a taxa de 9 m
3
/m

2
dia todos os tratamentos diferiram entre si, apresentando meihores 

resultados, respectivamente, 2 camadas de M3 e I camada de M5, I M3 e I M5 e "sem 

manta", mostrando que o uso de mantas sinteticas nao tecidas implica no aumento do tempo 

de tuncionamento dos tiltros; 

../ As taxa de filtra<;ao 3 m
3
/m

2 
dia apresentou diferen<;a significativa ao nivel se 

signiticancia 5% quando comparada as taxas de 6, 9 e 12 m
3
/m

2
dia, com utiliza<;:ao de 

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

taxas nao diferiram entre si, quando considerou-se a variavel "remo<;:ao", conclui-se que a 

taxa de 12 m'/m
2

dia e mais viavel, acasionando por consequencia, urn aumento no volume 

de agua "tratada" por unidade de tempo; 

../ Para as condi<;oes experimentais avaliadas no presente trabalho, destaca-se em 

carater conclusivo, a importiincia da realiza<;ao de urn planejamento estatistico, antes de se 

proceder a experimenta<;ao 0 acompanhamento de diversos !atores externos, mesmo que 

nao tenham intluencia direta na experimenta<;:ao, devem ser monitoradas com o objetivo de 

identiticar eventuais anormalidades que possam ser detectadas estatisticamente nos 

resultados tinais; 

../ No decorrer do experimento, tendo posse de urn numero minima de repeti<;oes 

(duas), sugere proceder-se as analises estatisticas com a inten<;ao de acompanhar os 

resultados finais, podendo assim, aumentar o numero de repeti<;:oes quando se fizer 

necessaria; 
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./ 0 uso de uma metodologia estatistica para tratamento de dados obtidos na 

experimenta<;ao em engenharia sanitaria, permite realizar inferencias mais abrangentes. 

Possibilita referenciar os pariimetros avaliados, associando a eficiencia do sistema a 

situa<;:oes de projeto, assim como, simula<;:i'ies de sistemas criticos e proje<;:i'ies futuras com 

mator seguran<;a. 



VIII. EPILOGO 

A tiltra<,:ao lenta desponta como a tecnologia do passado e tendencia 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 adequa<,:ao desse processo a realidades 

regionais se fani ne.cessario PoreiR oportunamente. precisamos conhecer o comportamento 

experimental da filtra<;ao lenta como urn todo, buscando a seguridade para associar as 

diversas variaveis de interferencia. atingindo a elabora<;ao de urn projeto ideal, dentro da 

simplicidade necessaria para se atender as areas rurais. 

Encontra-se mais uma ferramenta de ajuda: "a estatistica". Este trabalho. como urn 

primeiro. foi realizado com a preocupa<;ao em contribuir para o conhecimento pleno do 

comportamento experimental da tiltra<;ao lenta e, apresenta uma proposta metodologica 

associada a utiliza<;iio de materiais alternativos como as mantas sinteticas nao tecidas. 

Os resultados aqui apresentados, sao urn indicativa concreto, de que em diferentes 

avalia<,:6es, a estatistica contribui como recurso vii!Vel para tomada de decisoes em 

experimentos e projetos. Esse tato, nos leva a adotar as amilises realizadas, entre novas 

analises. para se chegar a urn projeto em filtra<;ao lenta, adequado, simples e exequiveL 

Ainda. infelizmente, a aplica<;ao de uma metodologia estatistica em experimentos 

com filtra<;ao lenta e muito incipiente. Certamente novos trabalhos surgirao, com a 

preocupa<;ao em se estabelecer inicialmente urn planejamento experimental e 

desenvolvimento de compara<;oes via estatistica, o que realmente contribuini para a 

continuidade e aplica<;ao desta proposta metodologica e iinha de pesquisa. 
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Segue, todos os dados experimentais adotados para esa pesquisa, agrupados e 

apresentados em Tabelas, divididas por series, respectivas as amilises estatisiticas realizadas. 

SERlE I 

OBJETIVO: Avaliayao da Influencia das espessuras 30, 60 e 80cm de areia com I M3 a 

taxa de t1Itra<;ao de 6 m3/dia aplicada a parametros fisico-quimicos e bacteriologicos 

Tabela 1 - Valores medios* de pariimetros fisico-quimicos e bacteriologicos observados em 

diferentes camadas de areia com I M3 e vaziio fixa de 6 m3/h 

Espessura No Pariimetros Avaliados 

da 

camada de Ensaio 
' 

Turbidez Cor Fee Mg Coli formes Tempo 

areia (em) ( repeti<;:ocs) (UT) (UC) (mg/l) (NMP/1 OOml) (h) 

I 7.8 37.7 178 !350 406 
~ 68 32.7 Lll 451 40? 

.30 ' 3.9 ~2.3 !.03 !099 426 J 

4 7.8 38.! 1.33 !253 475 

5 4.9 14.7 !.26 112 53! 

I 7.7 36.2 !.43 !321 412 
0 6.3 32.9 Ll2 377 381 -

60 3 ' 7 _.,_ ..... 22.0 0.86 1!16 465 

4 8.1 38_2 1.26 !250 480 

5 5. I 13.6 0.97 I 18 48? 

1 7.7 36.5 136 1"~ J)_ 393 

~ 6.5 32.9 !.17 436 396 

80 3 2.9 21.9 !.06 !!50 443 

4 8.6 38.6 1.45 1245 474 

5 5_3 13.8 0.80 1 18 571 

*Os valorcs medios roram obtidos pcla difcrcn10a entre a media do at1ucntc c media do cllucntc. 

express as por obscrvac;Ocs mini mas c m3.ximas dos rcspcctivos par5mctros avaliados. 

Fonte PATERNIANI(1991) 
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SERlE II 

OBJETIVO: Avaliac;:ao do efeito da Manta Sintetica Nao Tecida e suas combinac;:6es para 

camada de 30cm de areia, a taxa de filtrac;:ao de 6 m3/m2.dia sobre pariimetros fisico­

quimicos e bacteriologicos 

Tabela 2 - Valores medios* de pariimetros fisico-quimicos e bacteriologicos observados em 

diferentes condic;:oes de aplicabilidade das mantas sinteticas nao tecidas, para camada de 

30cm de areia e vazao fixa de 6m3/ m2 dia 

Condic;:ao e Ensaio Pariimetros Avaliados Tempo de 

disposic;:ao No Turbidez Cor Fee Mg Coliformes Funcionamento 

das mantas ( repetic;:oes) (UT) (UC) (mg/1) NMP/lOOml (h) 

l 972 35.3 1.14 1373 7-' _)J 

Sem manta 2 10.48 34.2 !08 1762.93 322 

3 4 87 30.6 1.19 872 201 

I 9.76 36.6 l.l9 I4I1 340 

I MJ ') I 1.13 36.7 1.27 176148 483 

3 8.27 44.4 122 901.48 527 

I 9.88 37.5 l.l9 1357 413 

2M3 7 Il.6 39.8 1.23 I748.I6 579 

' 8.73 44.7 129 922.56 577 -' 
I 9.87 36.4 1.19 I480.2 351 

I M3 e I M5 2 I2.26 40.2 1.37 1739.2 482 

3 6.59 41.3 125 880.85 389 

1 8.82 36.6 115 I492.6 343 

2M3 e I M5 7 11.8 39.5 1.22 1760.26 508 

3 8.8 43.5 129 916.1 478 

xos valorcs medias foram obttdos pcla difcrcn~a entre a media do allucntc c media do cllucntc. 

cxprcssas por obscrvac;Ocs minimas c milximas dos rcspectivos panlmetros avaliados. 

Fonte PATER:\1ANI (1991) 
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SERlE Ill 

!lL.:_I~'-Objetivo: Ava1iac;iio das condic;oes "sem manta" e "2 M3 e 1 M5" para camada de 

30cm de areia a taxa de filtrac;iio de 9 m3/m2.dia sabre remociio de parametros fisieo­

quimicos e bacterio16gieos 

Tabe1a 3 - Va1ores medias de remociio para diferentes condicoes de uso das mantas 
. t. f - t . d d 30 d . . t d filt - d 9 3/ 2 d' sm e teas nao eet as, em espessura e em e areta a axa e racao e m m ta 

Condic;iio e Ensaio Pariimetros A va1iados Tempo de 

disposiciio No Turbidez Cor FeeMg Coliformes Funeionamento 

das mantas ( repetic;oes) (UT) (UC) (mg/1) NMP/100m1 (h) 

I 6.25 35 1.21 907.4 309 

Sem manta ~ 7.01 22.8 0.8 1158.1 405 ~ 

' 10.28 16.8 0.74 144.2 264 J 

I 6.52 37.6 1.27 944.8 364 

2M3 e 1 M5 2 7.38 23.7 0.84 1165.6 458 

3 10.27 17 0.67 - 407 

*Os valorcs medias foram obt1dos pcia difcrcn<;a entre a media do at1ucntc c media do ct1uentc. 

cxprcssas por obscrvac;Ocs minimas c nuiximas dos rcspcctivos pariimctros avaliados. 

Fonte PATERNIANI (!991) 

Ill - B Objetivo Avaliac;iio das condic;oes "sem manta" e "2 M3 e 1 M5" para camada de 

30cm de areia a taxa de tiltrac;:ao de 12 m3/m2.dia sabre remo<;:iio de parametros tisico­

quimicos e bacterio16gicos 

Tabe1a 4 - Va1ores medias de remoc;iio para diferentes condic;oes de uso das mantas 
t t - t 'd d '0 d d filt - d ]7 '/ 2 d' sm e teas nao ect as, em espessura e J em e areta a taxa e 1 racao e -m.> m Ia 

Condi.;:iio e Ensaio Parametros A va1iados Tempo de 

disposi.;:ao No Turbidez Cor Fee Mg Coliformes F uncionamento 
das mantas i repetic;oes) (UT) (UC) (mg/1) NMP/100m1 (h) 

I 5.19 "' 1.09 593.9 170 -'-'·-' 

Sem manta 2 6.33 18.2 0.55 1161 263 
., 

9.71 16.58 0.63 219 J -
I 5.88 36.4 1.23 907.73 263 

2M3 e 1 M5 2 7.17 21.1 0.62 1161.83 338 

3 9.95 17.3 0.62 - 313 

*Os valores medias foram obtidos pcla difcren<;a entre a media do at1uente c media do efluente, 

cxprcssas por obscrVa((5CS minimas C maximas dos respcctiYOS pan}mCtrOS avaliadOS. 

Fonte PATERNIANI (1991) 
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SERlE IV 

Objetivo: Avaliar o efeito das condi<;:oes "sem manta", "I M3 e I M5" e "2 M3 e I M5" 

para espessura de 30cm de areia it taxa de filtra.;:ao fixa em 3 m3/m2.dia 

Tabela 5 - V alores medios de pariimetros fisico-quimicos e bacteriologicos para diferentes 

condi<;:oes de aplicabilidade de mantas sinteticas nao tecidas, em espessura de 3 Ocm de areia 

a taxa d fil - d " 3/ 2 d" e tra9ao e ~ m m.m 

Condivao e Ensaio Panimetros A valiados Tempo de 

disposi<;:ao No Turbidez Cor FeeMg Coliformes Funcionamento 

das mantas ( repeti.;:oes) (UT) (UC) (mg/1) NMPIIOOml (h) 

Sem manta l 5.93 21.7 0.51 738.2 579 

2 9.01 40.2 0.68 775.7 512 

l M3 e l M5 1 6.76 2!.95 0.57 754.7 951 

2 7.87 40.65 0.59 762.5 804 

2M3 elMS . l 6.84 218 0.58 725 1306 

2 8.95 43.6 0.68 779.57 1395 

*Os valores medias foram obt1dos pela diferen,a entre a media do at1ucntc c media do clluentc_ 

cxprcssas por obscrvayOcs minimas c mriximas dos rcspcctivos pariimctros avallados. 

Fonte PATERNIANI (1991) 
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SERlE v 

Objetivo: Avaliar a influencia das diferentes taxas de filtracao 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 6 - Valores medios de pariimetros fisico-quimicos e bacteriol6gicos, obtidos para 

avaliacao de diferntes taxas de filtra.;ao em camada de 30cm de areia e fixa " M3 e 1 M5 -
Taxa de Ensaio Pan!metros Avaliados Tempo de 

Filtracao No Turbidez Cor FeeMg Coliformes F uncionamento 

(m3/m2 dial ( repeticoes) (UT) (UC) (mg/1) NMP/100ml (h) 

' 1 6.84 21.8 0.58 725 1306 .) 

') 8.95 43.6 0.68 779.57 1395 

1 8.82 36.6 115 1492.6 343 

6 2 I 11.8 39.5 1.22 1760.26 508 
.... .... 

3 88 ... 435 l.·2-9 916.1 ... ' .. . .. 478 

I 6.52 37.6 127 944.8 364 

9 2 7.38 23.7 0.84 1165.6 458 

3 10.27 17 0.67 - 407 

1 5.88 36.4 1.23 907.73 . 263 

12 2 7.17 21.1 0.62 116!83 338 

3 9.95 17.3 0.62 - 313 
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