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RESUMO

A filtragdo é uma operagao unitaria que consiste na separacdo de uma fase sélida de uma fase fluida (liquida ou
gasosa), passando esta Ultima através de um meio permeavel e poroso. Ao meio poroso e permeavel da-se o
nome de filtro, este retém o residuo sélido. O fluido que passa atraves do filtro designa-se filtrado. Neste
trabalho avaliou-se a etapa de filtracdo no processo de tratamento de dgua para abastecimento publico. Para
isto, foi utilizado um sistema de filtracdo piloto composto por seis filtros rapidos por gravidade sendo que trés
filtros sdo compostos por areia e ou outros trés composto por areia e antracito. As aguas filtradas foram
analisadas antes e ap0s a filtragdo para os parametros: turbidez, cor, pH e coliformes totais. Os coliformes
totais foram analisados somente com a vazédo de 1 I/min. e com a agua decantada de baixa turbidez. Os filtros
foram alimentados com &gua decantada da Estacdo de Tratamento de agua de Formiga, e operados com taxa de
filtracdo de 5, 4, 3 e 1 I/min., a concepcédo dos filtros variou em termos de material filtrante (areia e antracito),
didmetro dos grdos e de agua decantada com alta turbidez e baixa turbidez. Os filtros composto de areia,
apresentaram um pior resultado em relacdo aos filtros compostos por areia e antracito, sendo que o filtro de
areia com a vazdo de 1 I/min. foi o que obteve melhor remocéo da cor, turbidez e coliformes totais, com o pH
permanecendo préximo de 7,00 NTU. O filtro que teve melhor resultado, para os filtros compostos apenas de
areia, foi o filtro numero trés, e nos filtros de antracito (carvéo ativado) foi o filtro nimero seis, ambos com
uma vazdo de 1 I/min. As &guas filtradas apresentaram uma remocao significativa em relacdo aos coliformes
totais, porém ainda ficaram acima do limite maximo estabelecido pela portaria 518 onde diz que a agua para
consumo humano tem q ser desprovida de coliformes totais, por isso, mesmo com o processo de filtracdo a
agua filtrada precisa passar pelo processo de desinfecgdo, para que a dgua esteja apta a ser consumida pela
populac&o.

PALAVRAS-CHAVE: Filtra¢do, Turbidez, Cor, Ph, Coliformes totais.

INTRODUCAO

A &gua € o elemento fundamental da vida. Seus usos multiplos sdo indispensaveis a maior parte das atividades
humanas, como, abastecimento publico e industrial, irrigacdo agricola, producdo de energia elétrica, lazer e
preservacdo da vida aquatica.

O aumento exagerado da populacdo tem causado diversas alteracdes, sendo as principais: contaminacdo por
poluentes, esgoto domésticos e industriais, lixos, dejetos quimicos, industriais e de mineracao, falta de controle
da quantidade e qualidade da &gua e os problemas relacionados a poluicdo dos mananciais. A escassez e 0 uso
inadequado dos recursos hidricos representam um grande risco ao desenvolvimento sustentével, & protecdo do
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meio ambiente, & salde coletiva e a vida no planeta. A agua pode ser um elemento natural benéfico ao homem
ou um veiculo pelo qual microrganismos causadores de doengas ou substancias tdxicas podem ser
disseminados.

Agua potéavel pode ser obtida de uma fonte natural, desde que ndo haja nenhum tipo de contaminagfo em sua
nascente ou percurso, e também pelo processo de tratamento fisico-quimico. Nas cidades, o processo de
tratamento € realizado nas ETAs (Estagbes de Tratamento de Agua). Dependendo da qualidade original da
agua, um ou mais processos de tratamento sao aplicados. Entre os principais processos de tratamento de agua,
pode-se citar, coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtracdo e desinfeccéo.

Segundo (Di Bernardi, 1993), podem ocorrer alteracdes diretas na qualidade da agua como o aumento de
matéria organica e matéria dissolvida, o aumento de pH e a diminuicdo do teor de oxigénio proximo ao
sedimento. Isso leva a efeitos negativos no tratamento como o aumento de coagulante e alcalinizante para
ajuste do pH de coagulagdo, a formacdo de flocos leves necessitando o0 uso de polimeros como auxiliar de
coagulacdo para evitar a flotagdo dos mesmos, a diminuicdo da eficiéncia de remocdo de flocos por
sedimentagdo gravitacional levando ao aumento da turbidez e do nimero de particulas na dgua decantada, a
obstrucdo do meio filtrante, a reducdo da carreira de filtragdo e aumento do consumo de agua para lavagem,
dentre outros.

A filtragdo passou a ser difundida no decorrer do século XVIII estabelecendo-se como meio eficaz de remocéo
de particula da agua, embora o grau de clarificagdo ndo fosse mensuravel naquela época. A filtragdo € o
processo que remove as impurezas presentes na agua bruta (filtragdo lenta) ou na dgua decantada (filtracdo
rapida) pela passagem da dgua em um meio granular poroso. Com base no exposto, o principal objetivo desse
trabalho foi avaliar e comparar os tipos de filtros utilizados no sistema publico de tratamento de agua de
Formiga — MG, com sistemas de filtragdo piloto compostos por filtros rapidos com diferentes composicdes.

MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa foi direcionada para elaboracdo de filtros de tratamento de dgua com varios tipos de
materiais filtrantes, além de diferentes espessuras das camadas para se estabelecer quais materiais e espessuras
dos mesmos apresentam melhor qualidade na remocéo de particulas.

A cidade de Formiga fica localizada no Centro Oeste de Minas Gerais a 194 km da capital, possui uma area de
1503,8 km? com uma populagio de 65.859 habitantes. O SAAE (Servico Autdnomo de Agua e Esgoto) de
Formiga — MG, fica situado na rua Antonio José Barbosa n°723 no bairro Santa Luzia. Numa posicdo
estratégica, para uma melhor chegada da agua uma vez que ela segue por gravidade, devido ser um ponto mais
elevado da cidade proporcionando uma melhor distribui¢do da agua.

PARAMETROS ANALISADOS

A presencga de substancias dissolvidas ou em suspensdo altera a cor da agua, dependendo da qualidade e da
natureza do material presente. Normalmente, a cor na &gua é devida a &cidos himicos e tanino, originados de
decomposicdo de vegetais e assim, ndo representa risco algum a salde, portanto, sua presenca na agua pode
fazer o consumidor procurar fontes de agua de aspecto mais agradavel (RICHTER; AZEVEDO NETTO,
1991). A cor foi obtida em Unidade Internacional de Hanzen (uH), que é o mesmo que 1mgPt-Co/L
(concentracdo de platina e cobalto da &gua), e foi medida em um aparelho multiparametro da marca Hanna
modelo HI83200 lon Specific Meter.

A turbidez é a alteracdo da penetragdo da luz pelas particulas em suspensdo, que provocam sua difusdo e
absorcdo (MACEDO, 2007). O aparelho utilizado para medir a turbidez foi um turbidimetro da marca fast
tracker que foi previamente calibrado.

O pH é usado para expressar a intensidade de uma condicdo &cida ou alcalina de uma solucdo. No
abastecimento de 4gua o pH intervém na coagulacdo quimica, controle de corrosdo abrandamento e
desinfeccdo, nos sistema de abastecimento de agua, o pH geralmente esta entre 6,5 e 9,5 (SILVA, 2001), A
analise do pH foi feita no pHmetro da marca Denver.
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As bactérias do grupo coliforme sdo consideradas os principais indicadores de contaminacgdo fecal. O grupo
coliforme é formado por um numero de bactérias que inclui os géneros Klebsiella, Escherichia, Serratia,
Erwenia e Enterobactéria. A determinacdo da concentracdo dos coliformes é de grande importancia como
parametro indicador de microrganismos patogénicos, que sdo responsaveis pela transmissdo de doencas de
veiculagdo hidrica como febre tifoide, colera, entre outras (MACEDO, 2007). Para determinar Coliformes
Totais utilizou-se 0 método dos tubos multiplos que determina a presenga e auséncia em meio de cultura. Em
cinco tubos de ensaio colocou-se 10 ml do caldo lactosado de concentracdo dupla, e nos outros dez tubos 10
ml de caldo lactosado de concentracdo simples pipetou-se 10 ml nos tubos de concentragdo dupla, 1 ml em
cinco tubos de concentragéo simples e 0,1ml nos demais.

COMPARACAO

Foi feito uma comparacédo entre os filtros montados neste trabalho e os filtros do SAAE para se saber qual filtro
obteve melhor remocéo de turbidez, cor, coliforme totais e se 0 pH permaneceu proximo de 7, e estabelecer
qual filtro seria melhor para o tratamento de agua.

MATERIAIS FILTRANTES

Para a realizacdo desta pesquisa utilizou-se uma agua ja decantada pelo SAAE, e um tubo de vidro de 150 mm
e com 50 cm de altura, para a realizacdo do filtro, sendo adaptado a ele um cano para se retirar a agua filtrada e
um registro para regular a vazdo, o material filtrante usado foi composto de areia, seixos e antracito de
diferentes granulometrias, conforme indicado na TAB. 1, Sendo que: Al - AREIA: 1; A2 - AREIA: 2; S1-
SEIXOS 1; S2- SEIXOS; S3 - SEIXOS; S4 - SEIXOS 4; S5 - SEIX0S 5; S6 - SEIXOS 6.

Tabela 1: Granulométrias dos materiais filtrantes utilizados.

Nome Granulometrias (mm)

S1 50,00 a 31,40

S2 25,40 a 19,00

S3 19,00 2 12,70

S4 12,70 a 7,90

S5 7,90 a 6,40

S6 6,40 a 3,20

Al 3,20a1,41

A2 1,002 0,80
Antracito 0,90a 1,00

MONTAGEM DOS FILTROS

Os filtros foram feitos apresentando uma espessura de 10 cm de cada um dos materiais filtrantes utilizados.
Cada filtro foi composto por 4 ou 5 tipos de materiais filtrantes e um outro filtro composto de 9 tipos de
materiais filtrantes com uma espessura de 5 cm de cada material.

O primeiro filtro é considerado ter uma taxa de filtracdo alta, pelo fato de ser feito com granulométrias
grosseiras (seixos). O meio filtrante foi composto de 4 camadas, de 10 cm cada uma, com a granulometria
decrescendo no sentido do escoamento, dos seixos: S2, S3, S4, conforme mostrado na FIG. 1(a). Este filtro é
considerado como um filtro de pouca remocéo de turbidez.

O Filtro 2 é considerado um filtro com uma taxa de filtracdo Média, pois suas camadas de filtracdo apresentam
materiais médios e uma camada de areia. O material granular foi disposto em camadas de 10 cm cada, com os
materiais filtrantes S2, S4, S6 e A1, sendo que as granulometrias sdo decrescentes no sentido do escoamento da
agua, conforme mostrado na FIG. 1 (b).

O Filtro 3 foi composto também por quatro camadas de 10 cm cada de materiais filtrantes, sendo eles: S6, S5,
Al e A2. E considerado um filtro com uma taxa de filtracdo baixa, devido sua composicdo granulométrica
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possuir duas camadas de areia sendo uma muito fina e outra nem tanto, decrescendo também no sentido do
escoamento, conforme mostrado na FIG. 1 (c).

Ja o Filtro 4 foi composto por cinco camadas de materiais filtrantes, na seguinte ordem: S2 — 10 cm, S3 - 10
cm, S4 — 10 cm, Antracito — 4 cm e S2 — 10 cm. Tal filtro pode ser considerado um filtro com uma taxa de
filtracdo alta, devido a composicdo de seus materiais filtrantes e por conter ainda uma camada de carvdo, com o
material filtrante decrescendo no sentido do escoamento, conforme demonstrado na Fig. 1 (d).

O Filtro 5 (Fig. 1e) foi considerado um filtro com uma taxa de filtragdo média por conter em sua composicédo
granulometrias médias. Tal filtro tem em sua composicdo os seguintes materiais filtrantes: S6 — 10 cm, S4 — 10
cm, S2 — 10 cm, Antracito — 4 cme A1 - 10 cm.

Finalmente, o Filtro 6 foi composto pelos seguintes materiais filtrantes: S5 — 10 cm, S6 — 10 cm, Al — 10 cm,
Antracito — 4 cm e A2 — 10 cm. Pode ser considerado um filtro com uma taxa de filtracdo Baixa, devido sua
composi¢do conter duas camadas de areia, sendo uma mais fina e a outra nem tanto e uma de carvéo,
decrescendo também no sentido do escoamento, conforme apresentado na Fig. 1 (f).

(@) ®) © @
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FIGURA 1: (a) Filtro de areia utilizando materiais grosseiros, (b) Filtro de areia utilizando materiais
médios, (c) Filtro de areia utilizando materiais finos, (d) Filtro de areia e carvao utilizando materiais
grosseiros, (e) Filtro de areia e carvao utilizando com materiais médios e (f) Filtro de areia e carvao
utilizando materiais médios

VAZOES UTILIZADAS

Foram utilizadas 4 tipos de vazbes para cada filtro montado e apresentando uma turbidez diferente em cada
vazéo e em cada filtro, as vazdes utilizadas foram as seguintes: 1 I/min.; 3 I/min.; 4 I/min.; 5 I/min.

Estas vazdes foram testadas em todos os filtros e as dguas testadas apresentaram turbidez alta e baixa. Algumas
vazdes foram melhores em remocao de turbidez, cor e coliformes totais, sendo que as vazdes de 1 I/min.
apresentando um melhor resultado que as vazdes de 3 I/min. e de 4 I/min. e a vazéo de 5 I/min.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos resultado dos 6 filtros, com turbidez alta e baixa da &4gua de entrada, gerou-se gréaficos para apresentar os
resultados obtidos de turbidez, cor, pH e coliformes totais da agua tratada, sendo que a analise de coliformes
foi feita somente para o melhor resultado de cada filtro, no caso a vazdo de 1l/min. se apresentou boa com
turbidez alta e baixa.

FILTRO 1

Nas analises realizadas neste trabalho, foram testadas uma agua com a turbidez baixa (TAB. 8) e alta (TAB. 9)
apresentando resultados diferentes que foram representados em graficos. Como € possivel perceber houve
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diferenca das amostras em relacdo a granulometria dos materiais filtrantes, montagem dos filtros e diferentes
vazBes sendo alguns compostos também por finas camadas de antracito. Para todos os casos, a vazao de 5
I/min. apresentou uma taxa de turbidez elevada em relacdo as outras vazdes, este fato pode ser explicado
devido a vazdo ser alta afetando assim a sua eficiéncia. Nas outras amostras, como a vazao de 1 I/min. os filtros
apresentaram uma taxa de turbidez menor que as demais.

Tabela 8: Sintese dos valores obtidos para baixa turbidez.

Filtros Média da turbidez Média da turbidez Classificacdo de acordo
baixa antes da baixa apés filtracdo com a Portaria 518
filtracdo(NTU) (NTU) (NTU)

1 8,13 5,89 >1
2 8,87 3,52 >1
3 8,29 2,48 >1
4 8,30 4,00 >1
5 7,81 2,30 >1
6 8,94 0,62 <1

Tabela 9: Sintese dos valores obtidos para alta turbidez.

Filtros Meédia da turbidez alta | Média da turbidez alta | Classificacdo de acordo
antes da filtracéo apos filtragdo (NTU) com a Portaria 518
(NTU) (NTU)
1 15,29 7,37 >1
2 15,28 3,75 >1
3 17,07 2,56 >1
4 15,88 4,84 >1
5 15,03 2,32 >1
6 14,07 0,65 <1

O filtro 1 composto somente por seixos apresentou uma turbidez mais elevada que os demais filtros. A turdidez
na vazdo de 5l/min. se apresentou muito elevada (7,55 NTU) em relagdo as demais vazdes ( 3,25 NTU -
1l/min; 6,01 NTU - 3 I/mim; 6,75 NTU - 4 I/min), ficando claro que a vazdo prejudicou a eficiéncia do filtro.

Este filtro foi testado também com uma taxa de turbidez elevada apresentando pouca reducdo na
turbidez na amostra de 5 I/min. que teve vazao de entrada de 15,36 NTU de turbidez e de saida de 9,36 NTU.
A utilizaco do filtro foi descartada com relagdo a turbidez porque nenhuma vazéo atingiu o pardmetro exigido
na Portaria 518 do Ministério da Saude, que é de INTU.

Os valores obtidos para cor, na agua de saida foram de 3 uH, 35 uH, 43 uH e 45 uH, para as vazGes de 1 I/min,
3 I/min, 4 I;min e 5 I/min, respectivamente, para agua com turbidez baixa. J& com a turbidez elevada a cor
obteve mudancas apresentando-se mais elevada, em comparacdo a filtracdo de baixa turbidez, obtendo os
valores de 59 uH, 65 uH, 70 uH e 80 uH, para as vazdes de 1 I/min, 3 I/min, 4 I;min e 5 I/min, respectivamente.
Percebe-se, que com o valor da agua entrando no filtro com uma turbidez baixa o filtro apresentou uma melhor
redugdo da cor, e 4gua com a turbidez elevada apresentou uma cor elevada. 1sso pode ser explicado devido ao
fato do filtro conter materiais grosseiros como seixos. E importante salientar que a analise de cor é muito
sensivel podendo ter apresentado alteracdo devido a qualquer fator ndo identificado. Apesar de ndo apresentar
risco direto a salde a alteracdo obtida pode colocar em questionamento a confiabilidade do tratamento.

Tanto para a dgua com turbidez baixa, como para a dgua com turbidez elevada, em alguns filtros o pH de
entrada, da agua decantada, se mostrou um pouco menor que o pH de saida isso ocorre devido a matéria
organica presente na agua, pois ela causa uma queda no pH. E com a agua filtrada o pH teve um aumento, isso
ocorre devido aos ions de carga positiva, como € o caso do H+ que fica retido no filtro e isso altera o pH para
valores maiores. Observa-se também que as amostras analisadas obtiveram uma mudanga no pH porém nos dois
casos manteve-se entre 6,75 e 7,10, ficando dentro do permitido pela portaria, que é entre 6,0 e 9,5.

Foram feitas também analises de coliformes totais de entrada da dgua decantada e de saida com a vazdo de 1
/min. pois foi a vazdo que apresentou melhor resultado, obtendo uma redugdo de 2 NMP (NUmero mais
provavel), para 1 NMP para a diluicdo de 0,1 ml. Observa-se portanto que apesar deste filtro ndo ter
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apresentado resultados significativos para reducdo de turbidez cor e pH ele apresentou uma pequena redugdo
no que se refere a coliformes totais.

FILTRO 2

O filtro 2 é composto por seixos médios e uma camada de areia, e apresentou uma eficiéncia melhor que o filtro
1, em todas as vazOes analisadas para &gua com baixa turbidez sendo que a vazdo de 5 I/min. apresentou pouca
reducdo de Turbidez, indo de 9,23 (NTU) para 5,10 (NTU), j& a vazdo de 1 I/min. apresentou uma reducdo
significativa em relacdo as demais, passando de 8,42 NTU para 1,30 NTU. O filtro foi testado também com
uma taxa de turbidez de entrada elevada e ndo apresentou resultados significativos nem com turbidez elevada e
nem baixa, sendo o melhor resultado apresentado para a vazdo de 1 I/min, indo de 15,59 (NTU), para 1,31
(NTU). Descartou-se, portanto, o uso deste filtro devido ao fato de ndo ter atendido a Portaria 518 do
ministério da salde para o parametro turbidez.

Em relagdo a cor o filtro 2 apresentou uma redugdo melhor que o filtro anterior para uma égua de entrada com
baixa turbidez, indo de 50 uH para 1 uH, 52 uH para 4 uH, 55 uH para 13 uH e de 57 uH para 13 uH, para os
filtros com vazdes de 1 I/min, 3 I/min, 4 I/min e 5 I/min, respectivamente. Ja para a agua com turbidez alta, para
agua de entrada, ele apresentou um bom resultado em relagdo a cor, apresnetando as seguintes redugdes na
Cor: de 123 uH para 0 uH, 130 uH para 5 uH, 120 uH para 13 uH e de 119 uH para 25 uH, para os filtros com
vazdes de 1 I/min, 3 I/min, 4 I/min e 5 I/min, respectivamente.

Com relacdo ao pH também apresentou alteragdo, tanto para &gua com turbidez elevada, como para 4gua com
turbidez baixa, ele também teve alteracfes, mantedo-se entre 6,70 e 7,20, portanto, ficando dentro do permitido
pela portaria, que € entre 6,0 e 9,5.

Na anélise feita de coliformes totais com a vazdo de 1l/min. obteve-se reducéo significativa também para a
diluicdo de 0,1 ml, indo de 2 NMP na 4gua decantada para 0 NMP na &gua filtrada.

FILTRO 3

O filtro 3, composto por duas camadas de seixos, com granulometrias menores que os demais filtros de areia e
com duas camadas de areia de granulometrias diferentes, apresentou uma filtragdo aceita pela Portaria 518 do
ministério da salde para uma vazdo de 1 I/min, abaixando a Turbidez, para a 4gua de entrada com turbidez
baixa, de 8,22 NTU para 0,39 NTU, ja para a vazdo de 5 I/min. a 4gua entrando com 8,40 (NTU) e saindo com
4,09 (NTU), ultrapassou 0 maximo aceito pela Portaria 518 do Ministério da Sadde que tem que ser menor que
1,00 (NTU).

Com a turbidez de entrada alta e com a vazéo de 1 I/min. ele também ficou dentro do permitido pela Portaria
518, indo de 17,07 NTU para 0,40 NTU, ja para a vazdo de 5 I/min. houve um pequeno aumento em relacdo a
agua de baixa turbidez para o mesmo filtro, indo de 17,08 NTU para 4,25 NTU, devido provavelmente a
turbidez estar mais elevada.

Em relagdo a cor obteve-se uma melhor reducéo que os filtros anteriores para a agua com turbidez de entrada
baixa, indo de 51 uH para 0 uH, 54 uH para 0 uH, 52 uH para 5 uH e de 51 uH para 12 uH, para os filtros com
vazdes de 1 I/min, 3 I/min, 4 I/min e 5 I/min, respectivamente. A cor para a agua com turbidez elevada também
apresentou um bom resultado, indo de 140 uH para 0 uH, 135 uH para 0 uH, 137 uH para 5 uH e de 129 uH
para 13 uH, para os filtros com vazdes de 1 I/min, 3 I/min, 4 I/min e 5 I/min, respectivamente.

O pH da agua com baixa turbidez teve um aumento em todas as vazGes, indo de 6,86 a 6,99 na agua de saida,
permanecendo ainda dentro do permitido pela Portaria 518. A &gua com turbidez elevada também obteve um
aumento no pH, apresentando-se os valores de 6,98; 6,98; 6,97 e 6,95, para as vazfes de 1 I/min, 3 I/min, 4
I/min e 5 I/min, respectivamente.

Com relagdo aos coliformes totais a &gua decantada de baixa turbidez também teve uma pequena alteracéo apos
a filtracdo, apenas para a diluicdo de 0,1 ml, indo de 2 NMP para 0 NMP. Para as demais dilui¢des (10 mle 1
ml), ndo houve redugdo de coliformes totais da &gua filtrada, permanecendo em 5 NMP e 4 NMP,
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respectivamente. Com este resultado, ap0s a filtragdo a dgua precisa passar pelo processo de desinfec¢do para
que ela chegue a seu parametro de qualidade que pela Portaria 518 é de auséncia em cada 100 ml de agua.

FILTRO 4

Os filtros de camada de areia e antracito (carvao ativado) foram testados com 0s mesmos materiais filtrantes
possuindo somente uma diferenca, uma camada de 4 cm de carvdo ativado, proporcionando uma diferenca na
taxa de filtracdo dos filtros, com isso, a turbidez para dguas com alta e baixa turbidez, em rela¢do a todos os
filtros de areia anteriormente estudados diminuiu.

Este filtro compara-se ao filtro 1, porém com a camada de antracito. Para uma agua com baixa turbidez,
obteve-se uma reducdo na turbidez em relacdo ao filtro composto somente de areia que foi de 3,25 (NTU) e o
filtro com a camada de antracito apresentou um resultado de 1,91 (NTU), o filtro foi testado com uma turbidez
de 8,56 (NTU) e saindo com 1,91 (NTU), para a vazdo de 1 I/min. Para as demais vazdes estudadas, a menor
vazdo apresentada foi de 3,98 NTU na agua filtrada, para a vazéo de 3 I/min..

Ja para os testes com agua com turbidez elevada, nota-se que 0 mesmo proporcionou uma filtragdo um pouco
mais elevada em consideracdo a turbidez baixa. A &dgua entrou com uma turbidez de 15,90 (NTU) e saiu a 1,99
(NTU), com a vazdo de 1 I/min., que foi a vazdo na qual obteve-se melhor resultado. Para as demais vazdes os
valores da turbidez para a dgua de saida, foram de 4,99 NTU, 5,90 NTU e 6,48 NTU, para as vazdes de 3
I/min, 4 I/min e 5 I/min, respectivamente.

Neste filtro a cor ja apresentou um melhor resultado, para agua com baixa turbidez, que o filtro composto
somente por seixos, reduzindo-se de 60 uH para O uH, 49 uH para 29 uH, 50 uH para 35 uH e de 53 uH para
41 uH, para os filtros com vazdes de 1 I/min, 3 I/min, 4 I/min e 5 I/min, respectivamente. Com a turbidez alta ele
também apresentou uma taxa de remog&o da cor significativa, reduzindo-se de 103 uH para 0 uH, 100 uH para
15 uH, 105 uH para 17 uH e de 109 uH para 19 uH, para os filtros com vazdes de 1 I/min, 3 I/min, 4 I/min e 5
I/min,

O pH, para 4guas com baixa turbidez teve um comportamento diferente em relacdo ao pH analisado na entrada
do filtro, aumentando de 6,73 para 6,8, de 6,8 manteve-se em 6,8, de 6,82 para 6,83 e de 6,85 para 6,89, para
os filtros com vazdes de 1 I/min, 3 I/min, 4 I/min e 5 I/min, respectivamente, mas se mantendo dentro do
permitido pela Portaria 518 do Ministério da Salde, que € entre 6,0 e 9,5. Com a turbidez elevada o pH se
apresentou dentro do pardmetro permitido pela Portaria 518.

A analise de coliformes totais foi feita com uma turbidez baixa, para o quarto filtro, apresentou uma melhor
reducdo, em relacdo ao filtro sem o antracito (carvao ativado), indo de 4 para 2 NMP para a diluicdo de 1 ml e
de 2 para 0 NMP na dilui¢do de 0,1 ml, mas ainda assim ndo apresentou reducdo na concentracdo de coliformes
totais na diluicdo de 10 ml, permanecendo-se em 4 NMP. Como pode-se observar a camada de antracito
proporcionou uma melhor reducdo em relacdo a coliformes totais, mas ainda precisa passar pela desinfeccéo
pois ele ndo atingiu o recomendado pela Portaria 518 do Ministério da Salde.

FILTRO 5

O filtro 5 é composto por trés camadas de seixos médios e uma camada de antracito e uma de areia. O filtro
apresentou uma eficiéncia melhor que o filtro 2 que é composto somente por seixos médios e uma camada de
areia, para uma agua de baixa turbidez em todas as vazfes analisadas, sendo que a vazdo 5 I/min. apresentou
pouca redu¢do na turbidez, indo de 7,89 (NTU) para 4,00 (NTU), ja a vazdo 1 I/min. apresentou uma reducao
significativa em relacdo aos demais filtros ja analisados de camada de antracito, de 7,60 (NTU) para 0,89
(NTU). Na vazdo 1 I/min para a turbidez alta ele também se apresentou abaixo do méaximo aceito pela Portaria
518 do Ministério da saude, permanecendo em 0,88 NTU para a vazdo de 1 I/min. Ja para as demais vazfes 0s
valores apresentados na agua filtrada foram de 1,59 NTU, 2,81 Ntu e 4,01 NTU para as vazdes de 3 I/min, 4
I/min e 5 I/min, respectivamente. Devido a camada de antracito fazer parte deste filtro pode-se observar que
houve uma pequena diferenca em relacdo a turbidez elevada e a turbidez baixa sendo que com a turbidez baixa
ele apresentou um melhor resultado em relag&o a turbidez alta.
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Para uma &gua com turbidez baixa, a cor apresentou uma melhor redugéo em todas as amostras em
comparacdo ao filtro 2 de areia, indo de 43 para 0 uH, de 39 para 0 uH, de 77 para 5 uH e de de 77 para 12
uH, para os filtros com vazdes de 1 I/min, 3 I/min, 4 I/min e 5 I/min, respectivamente. A cor para uma dgua com
a turbidez elevada também apresentou um bom resultado, indo de 121 para 0 uH, de 120 para 0 uH, de 125
para 6 uH e de de 118 para 12 uH, para os filtros com vazdes de 1 I/min, 3 I/min, 4 I/min e 5 I/min,
respectivamente.

Tanto a dgua com turbidez baixa, quanto elevada, obteveram um aumento no pH, porém nos dois casos o pH
da agua manteve-se dentro do parametro permitido pela Portaria 518 do Ministério da Saude.

A anélise de coliformes totais apresentou uma reducdo em relagdo a &gua decantada de entrada e a &gua
filtrada, para as dilui¢des de 1 ml e 0,1 ml, indo de 4 para 2 NMP e de 2 para 0 NMP, respectivamente. J& para
a diluicdo de 10 ml manteve-se em 4 NMP. Nota-se que ainda assim os valores obtidos encontram-se fora dos
parametros exigidos pela Portaria 518 do Ministério da Saude, que é de auséncia em 100 ml de agua.

FILTRO 6

O filtro 6 composto por duas camadas de seixos, com uma granulometrias menor que os demais filtros de areia
e antracito e ainda, composto por duas camadas de areia de granulometrias diferentes, sendo uma média e uma
de areia fina, apresentou, para 4guas com baixa turbidez uma filtracéo aceita pela Portaria 518 do Ministério da
Salde em todas as vazdes. Na vazdo de 1 I/min. com turbidez baixa, a taxa de filtracdo foi reduzida de 8,42
(NTU) para 0,35 (NTU), e a vaz&o de 5 I/min. entrando com 9,52 (NTU) e saindo com 0,85 (NTU). Na vazéo
1l/min com turbidez alta ele também apresentou um bom resultado deminuindo de 14,00 (NTU) para 0,36
(NTU) apresentando-se dentro do permitido pela Portaria 518 do Ministério da satde.

A cor, para uma agua com baixa turbidez apresentou-se abaixo de 1 uH em todas as amostras. A cor teve
entrada no filtro com 55 (uH) e saida a 0 (uH) com a vazdo de 1l/min., nas outras vazdes ela também teve um
bom resultado se reduzindo a 0 (uH) em todas as vazdes. A cor com a turbidez elevada teve entrada no filtro
com 125 (uH) na vazdo de 1l/min e reduziu-se a 0 (uH), e nas outras vazGes ela também se apresentou em 0
(uH) na saida do filtro.

O pH, como nos outros filtros, também teve uma pequena elevagdo, para a dguas com baixa turbidez. O pH
com turbidez baixa também teve um aumento, mas permanecendo dentro do permitido pela Portaria 518 do
Ministério da Saude, quase atingindo o pH ideal, que € préximo de 7 (NTU).

A andlise de coliformes totais apresentou um dos melhores resultados em referencia a todos os filtros
analisados, tanto os de areia quanto o de areia e antracito, reduzindo-se de 6 para 3 NMP na diluicdo de 10 ml,
de 4 para 0 NMP na dilui¢do de 1 ml e permanecendo em 0 NMP na dilui¢do de 0,1 ml.

COMPARAGCAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS PARA OS FILTROS

O filtro 6, composto por areia e antracito, obteve uma melhor remocédo de turbidez, cor e coliformes totais
sendo assim aceito pela portaria 518 do ministério da sadde, mas mesmo ele apresentando essas vantagem, é
necessario que a agua, apos passar pelo processo de filtracdo, passe também pelo processo de desinfeccéo,
onde sera possivel remover os coliformes totais presentes na agua.

O Gréfico 1 apresenta, para o parametro Turbidez, os resultados de todos os filtros com a vazdo de 1 I/min.,
pois esta vazdo foi a que apresentou melhor resultado entre os demais.
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Gréfico 1: Turbidez dos filtros na vazdo 1 I/min.

Analisando o Gréfico 1 pode-se observar que o filtro 6 foi o que teve melhor remog&o da turbidez.

Ja com relagdo ao pH, o Gréfico 2 apresenta os resultados obtidos para todos os filtros na vazéo de 1 I/min.
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Grafico 2: pH dos filtros na vazao 1 I/min.

Os resultados para pH demonstram que houve uma variagdo de filtro para filtro, mas todos os filtros se
encontraram dentro do parametro de qualidade da agua que diz que o pH tem que estar entre 6,00(NTU) e 9,5
(NTU). Nos filtros estudados ele se encontrou proximo de 7,00 (NTU) que é um pH neutro.

Para a cor também foi gerado um grafico onde mostra a cor de entrada do filtro e a cor de saida tanto para a
filtracdo com agua de alta turbidez quanto para a filtracdo com agua de baixa turbidez (GRAF.3).
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Gréfico 3: Cor (uH) dos filtros de vazao 1 I/min.
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Nas filtracdes com turbidez alta e baixa a cor permaneceu em 0 (uH) em quase todos 0S casos, com excecao
do filtro 1, onde a cor ficou elevada devido ao material do filtro conter somente seixos, prejudicando assim a
eficiéncia do filtro.

No GRAF. 4, mostra-se a analise de coliformes totais, lembrando que, foi escolhida a amostra da vazéo 1 I/min.
por ter obtido melhor resultados das analises. O grafico foi elaborado com a diluicdo de 0,1 ml também por ter
apresentado um melhor resultado.

gloecantadaligFiltrada

Grafico 4: Coliformes Totais (NMP) dos filtros na vazéo 1 I/min.

£ N
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Como pode-se observar o filtro com a camada de antracito foi o que obteve melhor remocdo dos coliformes
totais, sendo assim o filtro 6 foi 0 que teve melhor resultados em todas as andlises feitas neste trabalho.

RENDIMENTO DO FILTRO

Observando os dados obtidos nas filtracdes, foi realizada uma previsdo estatistica com base nos dados
experimentais. O modelo visa verificar se existe uma relagdo entre as variaveis turbidez alta e baixa e cor. Nos
gréficos a seguir pode-se perceber o valor de R2 obtidos pela Equacéo (1):
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y =a.x+b 1)

Sendo nos GRAFs. 5 (a) e 6 (a) As variaveis X e Y apresentados por:
X= Valor médio feito em porcentagem entre as turbidez baixas.
Y= Valor médio feito em porcentagem entre as turbidez Altas.

E para 0s GRAFs. 5 (b) e 6 (b)As variaveis X e Y apresentados por:
X= Valor médio feito em porcentagem entre a cor baixa.
Y= Valor médio feito em porcentagem entre a cor Alta.

Foi feita uma média entre os filtros com relacdo a cor e turbidez, e em seguida uma regra de trés para mostrar o
rendimento de cada filtro com turbidez alta e baixa antes e apds a filtracdo da agua assim obtive-se os
resultados e gerou um gréfico para melhor demonstragdo do seu rendimento onde o filtro apresentou um R2 =
0,9826. Pode-se observar que o filtro obteve uma boa remocéo de turbidez, conforme 0 GRAF. 5 (a).

Para a cor foi realizado o mesmo processo de calculo apresentando uma remocdo, representada por um Rz =
0,7531 conforme 0 GRAF. 5 (b).

(a) (b}
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T ~ \ !
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e f R 5 R = 07581
I e = /
Eal f 2 &0
mooy + Turblds z = * # Cor Baixa
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20 —L
— Lingar 20 I;;i'i:r][cm
0 [ Turblds z ]
0 50 100 150 Balia ) ] 50 100 150
Turblds z 2% Cor Alta

Grafico 5: (a) Turbidez (NTU) da média dos filtros em porcentagem e (b) Cor (uH) da média dos filtros
em porcentagem.

A medida que a turbidez tem uma queda a cor também apresenta uma queda ficando assim entendido que,
quando a turbidez estéa elevada provavelmente a cor também se apresentara elevada.

A vazdo que obteve melhor resultado em todos os filtros analisados foi a vazdo de 1 I/min. onde foi feito
também um célculo para demonstrar melhor o rendimento dos filtros na vazdo de 1 I/min. O GRAF. 6 (a)
apresenta o rendimento do filtro para esta vazdo, com turbidez elevada e baixa, antes e ap0s a filtracdo da agua,
obtendo-se para a turbidez um R2=0,9801 e para a cor um R2=1. Esta vazdo apresentou um resultado de 98%
de eficiéncia e com isso considerou-se o filtro foi excelente removedor de turbidez.

No GRAF. 6 (b) destaca-se a cor com a vazdo de 1 I/min. onde ela apresentou uma remocéo de 100% da cor
aparente, ficando claro que a vazdo que obteve uma melhor remocéo de cor e tubidez foi a vazéo e 1 I/min.
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iy

(a) (b)
120 | 101
2 100
p 100 ;q R =02201 2
E o £ L] j Ré=1
@ /" + Turbides £ g
5 e : Bia dl 7 .
R 5 o7 # Cor Baixa
£ an . O g =
2 — Line=r
a [Turbides 95 7 — Linear [Car
0 Emiva) a4 Baixa]
u} a0 100 150 1] an 100 1350
Turbidez Alta Cor dlta

Grafico 6: (a) Turbidez (NTU) dos filtros de vazao 1 I/min. em porcentagem e (b) Cor (uH) dos filtros de
vazdo 1 I/min. em porcentagem.

Com a vazéo de 1 I/min. o filtro 6 apresenta uma remocao satisfatoria para o tratamento de dgua para consumo
humano. Onde este filtro com apresenta vazao dentro dos parametros da Portaria 518 do Ministério da Salde,
que estabelece que filtros com filtracdo rapida tem que apresentar uma turbidez menor que 1 (NTU).

Apenas 0s dois pontos aparecem devido aos demais pontos estarem na linha linear da cor baixa.

COMPARACAO

Dos filtros montados neste trabalho o que mais se parece com os que séo utilizados no SAAE de Formiga- MG,
é o filtro de numero 2 no que se refere a filtros de areia e no que se refere a filtro de antracito é o numero 5,
sendo assim comparados os filtros com o0 do SAAE, o que possui uma melhor taxa de remocao da turbidez, cor
e 0 pH permanecendo préximo de 7 € os filtros do SAAE, entrando com uma turbidez de 7,56 NTU e saindo
com uma média de 0,40 NTU nos filtros de areia, e no filtro de antracito entrando com 7,64 NTU e saindo a
0,38 NTU, os filtro elaborados neste trabalho como o numero 2 entrou com uma turbidez considerada baixa de
8,42 NTU e saindo a 1,30 NTU isso no filtro de areia, j& no de antracito teve uma entrada de turbidez a 7,60
NTU e saindo a 0,87 NTU, a cor de saida se apresentou em 0 Hz em todos os filtros e o pH se mantendo
proximo de 7 tanto nos filtros do SAAE quanto nos filtros montados neste trabalho os coliformes totais néo
foram analisados nos filtros do SAAE por isso ndo foram citados, as vazdes utilizadas para comparacao foi a
vazdo de 1 I/min. devido ter apresentado um melhor resultado em relacdo as demais vazdes testadas, lembrando
que os filtros montados neste trabalho ndo foi utilizado dimensionamento que corresponde-se a uma certa vazao,
ja os filtros do SAAE todos fora feitos célculos pra seu dimensionamento, possivelmente se os filtros do SAAE
fossem elaborados de acordo com o filtro 6, ele poderia apresentar uma melhor remocdo de turbidez.

CONCLUSAO

Em todos os filtros analisados neste trabalho obteve-se bons resultados, com relacdo a turbidez, cor, pH e
coliformes totais. Os filtros foram testados com vazdes de 5 I/min., 4 I/min., 3 I/min., 1 I/min. e alguns
atenderam aos parametros exigidos pela Portaria 518 do Ministério da saude, para cor turbidez e pH ja para
coliformes totais os filtros apresentaram um bons resultado, mas ap6s a filtracdo a agua precisa ainda passar
pelo processo de desinfeccdo, pois, houve presenca de coliformes totais em todos eles.

Os filtros montados contem diferentes granulometrias de areia, seixos, e antracito, trés dos filtros sdo
compostos por uma camada de antracito, os demais contendo somente areia e seixos, os filtro contem 10 cm de
cada material filtrante somente os filtros contendo antracito contem uma camada de 04 cm de espessura de
antracito (carvdo vegetal), os filtros que contem a camada de antracito, comparados com os filtros com
camadas de areia e seixos, apresentaram uma melhor remocéo da turbidez, cor e coliformes totais, e o pH se
mantendo préximo de 7,00.

A vazdo testada que apresentou melhor resultado foi a vazdo de 1 I/min. por apresenta uma filtracdo mais lenta
em referencia as demais vazdes assim em todos os filtros, tanto os de areia quanto os de antracito, obtendo-se
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uma boa remogao de turbidez, cor e coliformes totais e 0 pH apresentando proximo de 7,00. De todos os filtros
testados, o filtro que apresentou melhor resultado foi o filtro 6 com a vaz8o de 1 I/min, pois foi o que
apresentou um melhor resultado em relagdo aos demais filtro realizados. Mesmo com este resultado a agua do
filtro 6 com a vazdo de 1 I/min. precisa passar pelo processo de desinfec¢do para que ndo haja presenca de
coliformes totais.
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