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APRESENTAÇÃO

O e-book “Base de conhecimento gerado na Engenharia Ambiental e Sanitária 3”, 
constituído por vinte e oito capítulos de livros que foram organizados e divididos em três 
grandes áreas temáticas: (i) gestão de resíduos sólidos e líquidos; (ii) uso e impactos 
ambientais gerados por aterros sanitários e (iii) gestão e qualidade dos recursos hídricos. 

Diante disso, inúmeros estudos já concluíram que vários recursos naturais (água, 
minerais, combustíveis fósseis e seus derivados entre outros) não são renováveis para 
suprir a necessidade e crescente demanda para manter tanto a atual quanto as futuras 
gerações, se não houver uma mudança drástica no atual estilo de vida e visão do homem. 
Neste sentido, a forma se pensar a  relação homem/ambiente, surge a necessidade de 
melhorar a gestão de materiais e práticas de trabalho. Neste contexto, a construção civil 
e os diferentes seguimentos industriais passaram por uma mudança radical encararam 
ao criar e aplicar novas práticas e rotinas de trabalho, possibilitando a geração mínima 
de resíduos e aumentando o seu reaproveitamento em outros setores da sociedade. 
Neste sentido, a adoção de novas práticas de fabricação e trabalho levou a: (i) redução de 
custos com aquisição de matérias – primas; (ii) incorporação de resíduos na composição 
de diversos produtos industrializados; (iii) o reaproveitamento e tratamento de efluentes 
antes do seu lançamento em corpos aquáticos; (iv) aprimoramento constante do quadro 
de colaboradores e (v) aquisição de novas tecnologias foram os principais fatores para 
se atingir este êxito.  Entretanto, a falta de um sistema de educação mais efetivo e uma 
legislação mais restritiva e punitiva para o poluidor ou a fonte de poluição, se constitui em 
um entrave para a prática de um desenvolvimento mais sustentável.

Diante disso, inúmeros resíduos são gerados e destinados a áreas para receber 
todo material enviado que será disposto da forma mais adequada – os aterros sanitários. 
No entanto, a existência destes não significa em eliminar o impacto gerado pelos resíduos, 
visto que estas áreas possuem um tempo de vida útil e a precarização da infraestrutura 
faz com que estes espaços sejam vetores de transmissão de doenças e com alto poder 
de contaminação tanto do solo com de recursos hídricos que estejam próximos. Não 
obstante a presença de pessoas e animais nestes lugares se caracteriza como um centro 
de veiculação de inúmeras doenças.

A destinação inadequada de resíduos se constitui no maior responsável por alterar 
a qualidade dos recursos hídricos contribuindo tanto para a sua não utilização para fins 
potáveis quanto para a sobrevivência dos diferentes organismos dos diversos ecossistemas 
existentes no Brasil. Logo, a utilização de tecnologias que promovam o monitoramento e 
tratamento dos corpos aquáticos é de suma importância para preservar e garantir que estes 
não venham a faltar em um futuro bem próximo.

Pensando nisso, a editora Atena trabalha com o intuito de estimular e incentivar tanto 



a publicação de trabalhos científicos quanto a disponibilidade destes de forma gratuita por 
intermédio de diferentes plataformas em tempo real e acessível a todos, contribuindo para 
o desenvolvimento de uma maior consciência ambiental. 

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: O processo de oxidação utilizando a 
radiação solar precedendo a filtração lenta pode 
ser muito promissor no tratamento de água de 

abastecimento para pequenas comunidades 
ou comunidades rurais isoladas. A praticidade 
em conjunto com uma tecnologia alternativa 
vem mostrar a eficiência do uso de energia da 
radiação solar, renovável e não poluente, não 
aproveitada ou pouco utilizada no mundo para 
esta finalidade. A incidência de raios ultravioleta 
(UV) presente na radiação solar pode romper as 
moléculas de ácidos húmicos facilitando desta 
forma, a sua remoção pela camada biológica 
formadas nos filtros lentos de areia. Assim, as 
moléculas remanescentes deste procedimento 
poderão ser retiradas por adsorção utilizando 
uma coluna de carvão ativado granular de 
polimento. Os ácidos húmicos são moléculas 
difíceis de serem removidas da água em processo 
convencional de tratamento de água, tornando 
estes micros poluentes uma das causas de 
preocupação entre os pesquisadores. Mediante 
esta dificuldade, propôs-se em desenvolver um 
método mais eficaz em tornar a água potável 
e acessível financeiramente pela população 
de baixa renda. Na presente pesquisa obteve-
se uma remoção em torno de 55% de ácido 
húmico utilizando um concentrador de radiação 
solar para o rompimento das moléculas do ácido 
húmico, facilitando desta forma a potabilização 
da água para abastecimento.
PALAVRAS-CHAVE: Filtração lenta, radiação 
solar, tratamento de água.

HUMIC ACIDS REMOVAL IN SLOW 
FILTRATION WITH PRE-OXIDATION BY 

SOLAR RADIATION
ABSTRACT: The oxidation process using 
solar radiation preceding slow filtration can 
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be very promising in the treatment of water supply for small communities or isolated rural 
communities. The practicality together with an alternative technology shows the efficiency to 
use solar radiation energy, renewable and non-polluting, not used or little used in the world 
for this purpose. The incidence of ultraviolet (UV) rays present in solar radiation can disrupt 
the humic acid molecules thus facilitating their removal by the biological layer formed in the 
slow sand filters. Thus, the remaining molecules from this procedure can be removed by 
adsorption using a polishing granular activated carbon column. Humic acids are molecules 
that are difficult to remove from water in a conventional water treatment process, making these 
micro pollutants one of the causes of concern among researchers. In view of this difficulty, it 
was proposed to develop a more effective method of making water safe and affordable for the 
low-income population. In the present research, a removal of around 55% of humic acid was 
obtained using a solar radiation concentrator for the breakdown of the humic acid molecules, 
thus facilitating the potabilization of water for supply.
KEYWORDS: Slow filtration, solar radiation, water treatment.

1 | 	INTRODUÇÃO
A água é o bem de consumo mais precioso da humanidade, porém será que a 

população mundial tem valorizado esse bem como realmente merece? A resposta é 
não. A cada dia, a água potável acessível tem sido motivo de preocupação para muitos 
estudiosos, os quais ressaltam a existência de grande quantidade de água salgada em 
nosso planeta quando comparada com a quantidade de água doce, porém o seu percentual 
reduz drasticamente para a fração de água doce potável acessível, em valores realmente 
assustadores (TANGERINO, 2003). 

Devido à crescente escassez de água potável, os processos de tratamentos de água 
têm sido muito pesquisados e cada vez mais à procura de inovações tecnológicas. Em 
contrapartida, novas tecnologias são financeiramente muito valorizadas e, muitas vezes, 
torna-os pouco acessíveis às comunidades carentes. Por este motivo, tem-se investido em 
tecnologias que tenha livre acesso por toda população, tal como o processo de potabilização 
por radiação solar e filtração lenta (TANGERINO, 2003).

Os raios ultravioletas (UV) emitidos pela radiação solar podem ser aproveitados para 
realizar pré-tratamento por oxidação das moléculas de micro poluentes existentes na água, 
e facilitar a remoção destes pelo tratamento biológico em filtros lento e posteriormente na 
coluna de carvão ativado granular (GRAHAM, 1999).

Os micros-poluentes muito encontrados em águas naturais são as substâncias 
húmicas (SH) que são moléculas de difícil remoção em um sistema de tratamento de 
água convencional (TANGERINO, 2003). O pré-tratamento com raios UV pode ser de 
grande importância para o futuro das populações carentes devido à redução de custos 
no tratamento da água e, também, para atenuar a escassez de água potável num futuro 
próximo.
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Filtração Lenta
A filtração lenta em areia foi uma das primeiras técnicas de tratamento de água 

desenvolvidas para produção de água potável em larga escala. O primeiro filtro lento foi 
construído em Paisley, na Escócia, em 1804 por John Gibbs para abastecer uma indústria 
(MENDES et al., 2006). Em 1828 os filtros de areia, construídos por James Simpson em 
Londres, foram usados pela primeira vez para abastecimento público (FERRAZ, 2001).

Segundo Veras (1999) até o início do século XX, 1914, a filtração lenta permaneceu 
como sendo o único processo de tratamento de água. Após o surgimento da tecnologia de 
coagulação química seguida da filtração rápida e desinfecção, foi notado o declínio no uso 
do processo de filtração lenta em areia (MENDES et al., 2006).

A filtração lenta é indicada para áreas com baixa densidade populacional e pouco 
recursos tanto para implantação como para operação e manutenção. No caso do Brasil, 
áreas rurais e regiões carentes são as mais indicadas para este sistema de tratamento, 
isto motivado pela vantagem de não necessitar de mão de obra qualificada na operação e 
manutenção dos filtros, além de ser eficiente na remoção de patógenos.

Por muitas razões, a filtração lenta deixou de ser uma alternativa de tratamento 
de água adotada no Brasil a partir da década de 70, especialmente pela falta de avanços 
em pesquisas para solucionar problemas relacionados à piora de qualidade da água dos 
mananciais periurbanos utilizados (DI BERNARDO et al., 1999).

A filtração lenta trabalha com taxas de filtração baixas e utiliza meio filtrante de 
granulometria fina. A operação realizada com baixas taxas de filtração acarreta necessidade 
de grandes áreas de filtração e, também de maior tempo de detenção da água sobre o meio 
filtrante e no próprio meio filtrante. Este maior tempo de permanência favorece a intensa 
atividade biológica na interface água e o meio filtrante, garantindo produção de água com 
qualidade apropriada para uma desinfecção efetiva (PERALTA, 2005).

A água bruta na unidade de filtração lenta permanece sobre o meio filtrante de 03 
até 12h, dependendo da velocidade de filtração (taxa de filtração) adotada. Nesse tempo, 
as partículas mais pesadas em suspensão vão sedimentar e as partículas mais finas vão 
se aglutinar, facilitando a posterior remoção (HESPANHOL, 1987).

Na interface água e meio filtrante (areia) forma-se uma camada biológica chamada 
schmutzdecke, constituída de várias espécies microbianas, como por exemplo, bactérias, 
algas e protozoários, em complexas interações biológicas, como simbiose, competição 
por espaços ou por alimentos em comum. Nesta camada biológica pode também conter 
material inerte com argila e minerais precipitados como: manganês e ferro (VARESCHE, 
1989).

Esta camada biológica é formada durante um intervalo de tempo chamado “tempo 
de maturação” (ou amadurecimento) do meio filtrante. Apenas após esse amadurecimento, 
o filtro se encontra em condições adequadas de produzir água tratada de boa qualidade. A 
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atividade biológica presente no filtro depende essencialmente da quantidade de nutrientes 
presentes na água bruta e da temperatura operacional (SÁ, 2002).

A atividade biológica é considerada a ação mais importante que ocorre na filtração 
lenta, sendo mais pronunciada no topo do meio filtrante, porém, pode se estender até cerca 
de 40cm de profundidade (DI BERNARDO et al., 1999).

Assim, o rendimento de um filtro lento depende principalmente do processo biológico, 
sua eficiência inicial, normalmente é baixa, melhorando à medida que a carreira de filtração 
avança. O período de amadurecimento de um filtro pode variar de alguns dias até cerca 
de dois meses em função das características da água afluente, do meio filtrante e dos 
parâmetros de operação adotados (DI BERNARDO et al, 1999).

Radiação UV
O sol tem uma temperatura superficial próxima de 6.000oC e a energia liberada 

transmitida para o exterior é denominada de radiação solar. A Terra recebe esta radiação, a 
qual propicia a vida em nosso planeta e, além disso, é aproveitada como fonte de energia 
para diversas finalidades. A radiação recebida pela Terra não é constante uma vez que 
depende da época do ano, da latitude e da longitude do lugar. No nível do mar, em dias 
limpos, pode ser recebida uma intensidade de radiação de até 1KW/m2 (SOARES, 2004).

Segundo Soares (2004), a energia solar é uma realidade que deverá ser contemplada 
dentro de um enfoque científico e tecnológico, coerente com sua condição de energia 
difusa, mas que põe à disposição da humanidade uma potência solar da ordem de 1KW/
m2 da superfície do globo.

A exposição ao calor e as radiações UV, provenientes da radiação solar, são 
estudadas como processo de desinfecção desde a década de 1970 no Líbano, sendo 
que nos últimos anos vem sendo dado um enfoque de alternativa de baixo custo para 
desinfecção de água uma vez que está comprovada a capacidade de eliminação de 
patógenos (WEGELIN et al, 1994). 

A utilização de luz UV na desinfecção da água é um tratamento que apresenta 
inúmeras vantagens a serem consideradas, tais como: método rápido, barato, confiável, 
inodoro, não agride o meio ambiente, não há adição de produtos químicos, não acarreta 
problemas com manuseio ou estocagem de produtos químicos, sem risco de formação 
de subprodutos como trihalometanos (THM), simplicidade e facilidade de manutenção, 
limpeza periódica, a troca anual das lâmpadas de fontes artificiais, entre outras.

Substâncias Húmicas
As substâncias húmicas (SHs), apesar da estrutura conhecida e definida, sua 

macroestrutura pode ser constituída por múltiplos componentes moleculares enlaçados 
com diferentes tipos de ligações que dificultam sua remoção (HAYES, 1992).

Segundo Sargentini Junior et. al. (2001), as SHs, devido suas características 
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estruturais, podem interagir com metais e compostos orgânicos como por exemplo, 
pesticidas e herbicidas presentes no ambiente. O nível mais baixo da água em mananciais 
ocorre entre novembro e dezembro e o mais alto entre junho e julho. Em período de cheia, 
as águas do Rio Negro alagam as florestas, várzeas e igarapés (SARGENTINI JUNIOR 
et. al., 2001), carregando assim em suas águas, as SHs presentes no solo acumuladas no 
período de estiagem.

Os ácidos, húmico e fúlvico, são bem conhecidos como sendo os maiores 
precursores na formação de compostos de THM e outros produtos de desinfecção. Estudos 
laboratoriais detalhados de ozonização de ácidos fúlvicos aquáticos têm indicado uma 
redução sistemática de THM com doses de ozônio (LANGLAIS et al., 1991) (TANGERINO, 
2003). Entretanto a remoção é significativamente menor em águas com baixa alcalinidade 
sugerindo que a direção molecular é muito seletiva para precursores de THM que a reação 
radial, ou forma poucos precursores como subprodutos com a desinfecção por ozônio 
(LANGLAIS et al., 1991).

Os precursores da formação de THM nos mananciais para abastecimento podem 
variar sazonalmente e dependem do tipo de manancial (rios, lagos, reservatórios ou 
represas), tipo do solo, vegetação predominante, mata ciliar, ocupação urbana, industrial e 
agrícola (PARDO, 1996).

Segundo Muttamara et al. (1995), o cloro pode formar THM quando em contato com 
substâncias húmicas. Para Paschoalato (2005), a concentração de substâncias húmicas, o 
tempo de contato e a temperatura da água em estudo influenciam na formação dos THM.

Atualmente a concentração máxima permitida de THM é de 0,1mg/L em água para 
abastecimento público no Brasil de acordo com a Portaria 2914/2011, do Ministério da 
Saúde (BRASIL, 2011).

As SHs na água são de certa forma, biodegradáveis. No entanto, devido à 
grande dimensão das moléculas, a biodegradabilidade torna-se lenta. Do ponto de 
vista de modelagem para biodegradação, várias substâncias apresentam complicações 
nas formulações representativas, entre elas as SHs, pois na maioria dos modelos de 
biodegradação pode ser assumida a taxa limite do substrato em questão (HUCK, 1999).

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS
Para atingir o objetivo principal dessa pesquisa, de avaliar o efeito do pré-tratamento 

com oxidação por radiação solar de substâncias húmicas (SHs) presentes na água a ser 
tratada pela tecnologia de filtração lenta, foram utilizados concentradores solares na pré-
oxidação de SHs, filtros lentos e colunas de polimento final com carvão ativado granular.

A pesquisa foi subdividida em duas fases distintas, a saber:
Primeira fase: foram realizados ensaios para definir o concentrador solar mais 
eficiente para ser utilizado na segunda fase. Na sequência foram realizados os 
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ensaios para avaliar o efeito da radiação solar sobre a biodegradabilidade das SHs.

Segunda fase: foi dividida em 4 etapas e utilizado o concentrador solar do tipo 
parabólico, dois filtros lentos e duas colunas de carvão ativado granular.

Os pontos de coleta a serem considerados neste trabalho foram: P1- ponto de coleta 
de água sem radiação solar na entrada do filtro lento de areia; P2- ponto de coleta de água 
com radiação solar na entrada do filtro lento de areia; FL1- ponto de coleta de água sem 
radiação solar após o filtro lento de areia; FL2- ponto de coleta de água com radiação solar 
após o filtro lento de areia; CL1- ponto de coleta após o filtro de carvão ativado granular; 
CL2- ponto de coleta após o filtro de carvão ativado granular.

Procedimentos seguidos durante o período experimental, encontram-se descritas a 
seguir:

Primeira fase: inicialmente foi realizado a maturação dos filtros lentos, no qual foi 
utilizada água do lago do bairro do Ipê, localizado no município de Ilha Solteira-SP. 
Esta etapa foi realizada nos meses de junho e julho de 2009, em um período de 
temperaturas relativamente baixas, mas em clima atípico para a época, devido às 
chuvas em toda a região. 

Segunda fase: foi realizada após o período de maturação dos filtros. Nessa etapa 
foi aplicada água natural e com adição de ácido húmico (AH) de grau técnico. A 
concentração de AH foi de 8mg/L, para se obter cor verdadeira 100uH. A duração 
desse ensaio foi de 30 dias, durante o mês de agosto. A água de estudo foi exposta 
à radiação UV no concentrador parabólico diariamente para o pré-tratamento. Um 
dos filtros lentos recebeu essa água pré-oxidada e o outro recebeu água sem pré-
oxidação. As águas dos filtros lentos passaram por colunas com carvão ativado 
granular auxiliando na remoção das SH.

3 | 	APARATO EXPERIMENTAL
Na pesquisa foram montados dois filtros lentos de areia, denominados FL1 

e FL2 construídos em tubos de polivinil clorado (PVC) com as seguintes dimensões 
geométricas: 100mm de diâmetro e 2.300mm de altura, espessura do leito de areia de 
700mm e granulometria entre 0,08 a 1,00mm e coeficiente de desuniformidade maior que 
3. A camada suporte do filtro foi constituída por 4 subcamadas de 75mm cada com as 
respectivas variações granulométricas, a partir da camada do fundo: 15,9 a 23,4mm; 7,9 a 
12,7mm; 3,2 a 6,4mm e 1,4 a 3,2mm (Figuras 1 e 2).

Um concentrador parabólico foi construído em madeira com 11 espelhos planos cada 
um com 10cm de largura e 100cm de comprimento, instalados de tal forma a concentrar os 
raios solares no foco situado a 10cm da base. O concentrador foi instalado voltado para o 
norte e com inclinação variável em relação à vertical (Figura 3), correspondo ao ângulo de 
incidência do sol no período da realização dos ensaios. 
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Figura 1: Representação da 
granulometria do leito filtrante do filtro 

lento

Figura 2: Altura das camadas de pedra 
e areia

Figura 3: Concentradores Solar Parabólico

4 | 	ENSAIOS COM ÁGUA NATURAL MISTURADA COM ÁCIDO HÚMICO
Os ensaios de oxidação com adição de ácido húmico foram realizados com uma 

concentração de 8,0mg/L para que a cor verdadeira da água em estudo atingisse um valor 
próximo de 100uH. 

A água foi preparada em galão de 50L, homogeneizada e colocada em garrafas 
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de Polietileno Tereftalato (PET) de 2,5L. Foram instalados dispositivos nas tampas das 
garrafas para funcionarem como respiro que permitiam a saída dos gases gerados com o 
aumento da temperatura, que chegou até 120oC no interior das garrafas fechadas.

As garrafas de PET ficaram expostas ao sol no concentrador parabólico, durante o 
período de 8h da manhã às 17h, ou seja, recebiam em média 9h de radiação UV/d. 

A água retirada pela manhã foi colocada no reservatório 2 para que seguir o 
tratamento passando pelo filtro lento. A água foi passada pelo filtro lento com uma taxa de 
3m3/m2d.

5 | 	RESULTADOS

Primeira fase
Na Figura 4 são representados os valores de turbidez no período de maturação dos 

filtros utilizados no experimento. Observou-se que entre as coletas 30 e 35 houve um pico 
devido à chuva ocorrida neste período.
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Figura 4: Valores de Turbidez no período de maturação

Nas coletas 30 a 40 houve um pico na cor aparente acompanhando o pico da 
turbidez, como se pode observar na Figura 5, devido às chuvas ocorridas no período. O 
desempenho do filtro 2 continuou melhor em comparação com o filtro 1, a coluna CL 2 
removeu mais cor do que a CL 1.
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Figura 5: Valores de Cor aparente no período de maturação

Segunda fase
Na segunda etapa os principais resultados estão demonstrados na Figura 6 e na 

Tabela 1. A Figura 6 apresenta os valores de turbidez no período em que ácido húmico foi 
adicionado à água.
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Figura 6: Valores de Turbidez no período de adição de AHgt

As porcentagens de remoção dos filtros de areia (FLs) estão apresentadas por 
meio da remoção de cor verdadeira em relação à entrada dos filtros (pontos P), conforme 
mostrados na Tabela 1.
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% de REMOÇÃO de COR VERDADEIRA

PONTO
COLETAS REALIZADAS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

FL1 55 23 31 27 19 11 15 14 27 21 10

FL2 52 22 0 16 18 12 10 4 16 11 17

CL1 62 65 55 64 60 58 55 53 76 77 48

CL2 62 64 80 68 55 52 61 58 65 65 60

Tabela 1: Porcentagem de remoção de cor verdadeira dos efluentes em relação aos afluentes.

6 | 	DISCUSSÕES
Nos primeiros dias o FL2 mostrou resultados similares ao do FL1, porém entre as 

coletas 10 e 25 houve um aumento nos valores de turbidez no período de adição de Ácido 
Húmico de grau técnico (AHgt). Possivelmente ocorreu uma perda da camada biológica 
por algum acidente físico no experimento. A coluna CL2 acompanhou os resultados do FL2 
fazendo com que, neste período, a água preparada que foi colocada em uma sala escura 
apresentasse menores resultados que o exposto a radiação (Figura 6).

No ensaio os resultados de cor verdadeira (Tabela 1), demonstraram que não 
houve uma pequena melhora na água exposta à radiação UV, principalmente ao comparar 
os resultados do FL1 e do FL2, pois ao observar-se o valor de cor na entrada, o P1 foi 
maior que o P2 e após os filtros não houve diferença quanto à remoção. As porcentagens 
de remoção dos filtros de areia (FLs) estão apresentadas por meio da remoção de cor 
verdadeira em relação à entrada dos filtros (pontos P).

7 | 	CONCLUSÕES
Quando a água passa pelo pré-tratamento por radiação solar, as substâncias 

húmicas são removidas com maior facilidade tanto no filtro de areia quanto no filtro de 
carvão ativado granular. 

A radiação solar influenciou na biodegradabilidade das substâncias húmicas, 
influenciando na cor aparente das águas antes e após a exposição.
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