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RESUMO: O acesso a agua potavel ainda
€ um desafio em muitas comunidades
rurais brasileiras, onde a infraestrutura de
saneamento € precéaria. Este estudo teve
como objetivo avaliar a eficiéncia de filtros
lentos em escala domiciliar, construidos
com materiais locais e de baixo custo,
como uma solucdo sustentavel para o
tratamento de éagua em comunidades
isoladas. O desenvolvimento dos filtros
envolveu a selecdo, limpeza e preparagao
dos materiais filtrantes, utilizando recursos
regionais. O sistema foi monitorado por 117
dias, inicialmente com agua bruta fornecida
pela companhia de saneamento e,
posteriormente, com agua da comunidade
Aratinga, em S&o Francisco de Paula/
RS. Foram analisados parametros como
turbidez, pH e temperatura, além da
caracterizacdo microbiologica da camada
Schmutzdecke, essencial para a eficiéncia
do processo. Os resultados demonstraram
alta eficiéncia na remocdo de turbidez,

estabilidade do pH e resiliéncia do sistema
a variagbes de temperatura. A analise
microbioldgica indicou uma Schmutzdecke
bem adaptada ao meio filtrante, contribuindo
paraaremocao de contaminantes biolégicos.
Nas amostras de agua da comunidade,
observou-se a auséncia de coliformes
totais e Escherichia coli, confirmando a
seguranca microbiolégica da agua tratada.
A aplicacdo do sistema em condicoes
reais comprovou sua eficacia e viabilidade,
destacando-o como uma alternativa
sustentavel e de facil replicacdo para o
tratamento de 4gua em regides com acesso
limitado a tecnologias avancadas. Este
estudo contribui para o desenvolvimento de
solucbes praticas, alinhadas aos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
com potencial para melhorar a qualidade de
vida em comunidades rurais.
PALAVRAS-CHAVE: potabilidade da agua;
camada microbiolégica; sustentabilidade
hidrica; comunidades isoladas.
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DOMICILAR SLOW FILTERS FOR WATER TREATMENT IN RURAL
COMMUNITIES: PILOT STUDY IN ARATINGA/RS

ABSTRACT: Access to safe drinking water remains a challenge in many rural Brazilian
communities, where sanitation infrastructure is inadequate. This study aimed to evaluate the
efficiency of household-scale slow sand filters constructed using locally available and low-
cost materials as a sustainable solution for water treatment in isolated communities. The filter
development process involved the selection, cleaning, and preparation of filtration media,
utilizing regional resources. The system was monitored for 117 days, initially using raw water
supplied by the municipal sanitation company and later with water sourced from the Aratinga
community in Sdo Francisco de Paula, RS. Parameters such as turbidity, pH, and temperature
were analyzed, along with microbiological characterization of the Schmutzdecke layer,
which plays a key role in the filtration process. The results demonstrated high efficiency in
turbidity removal, pH stability, and system resilience to temperature variations. Microbiological
analysis indicated a well-established Schmutzdecke, contributing to the removal of biological
contaminants. In water samples collected from the community, no total coliforms or
Escherichia coli were detected, confirming the microbiological safety of the treated water. The
implementation of the system under real conditions validated its effectiveness and feasibility,
highlighting it as a sustainable and easily replicable alternative for water treatment in areas
with limited access to advanced technologies. This study contributes to the development of
practical solutions aligned with the Sustainable Development Goals (SDGs), with the potential
to improve the quality of life in rural communities.

KEYWORDS: drinking water safety; biofilm layer; water sustainability; isolated communities.

INTRODUCAO

A agua é um recurso fundamental para a vida e o desenvolvimento humano, mas
sua distribuicdo equitativa e segura enfrenta desafios significativos, especialmente em
localidades remotas ou em condi¢bes de vulnerabilidade. No Brasil, cerca de 35 milhdes
de pessoas ndo tém acesso a agua tratada, enquanto mais de 100 milhdes vivem sem
coleta de esgoto, refletindo uma crise estrutural no saneamento béasico (Brasil, 2021; Ana,
2023). Essa precariedade contrasta com as metas globais da Agenda 2030, que, por meio
do ODS 6, visam garantir acesso universal e sustentavel a agua potavel e ao saneamento
(Unesco, 2024). A Organiza¢dao Mundial da Saude (OMS) destaca que até 50% dos casos
de desnutricdo em paises em desenvolvimento estdo relacionados a agua contaminada,
evidenciando o impacto direto da falta de acesso a agua potavel segura na satde publica e
na qualidade de vida de comunidades vulneraveis (Mwabi; Mamba; Momba, 2012).

Nas areas rurais, a situacdo € ainda mais alarmante, com dependéncia de fontes
nao protegidas, como po¢os artesianos, po¢os escavados, popularmente conhecidos como
cacimbas, que expdem populagdes a contaminantes como sedimentos, matéria orgénica
e patégenos, elevando os riscos de doencas de transmissao hidrica e alimentar (DTHA).
Situacédo que se agrava em funcéo da distancia e dificil acesso a postos de saude para
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atendimento (Klein et al. 2017; Ministério da Saude, 2024). Estudos como os de Yamaguchi
et al. (2013) indicam que surtos de DTHA sdo amplamente associados a auséncia de
infraestrutura adequada, onde a contaminagdo da agua pode ocorrer tanto no ponto
de origem quanto durante o armazenamento inadequado. Barros (2019) destaca que a
contaminagé@o microbiol6gica € uma das principais causas de doengas em comunidades
rurais, evidenciando a necessidade de solugcbes acessiveis e eficazes.

A comunidade Aratinga, distrito de Tainhas, em S&o Francisco de Paula/RS,
exemplifica essa realidade. Os moradores dependem de pogos escavados sem protecéo
adequada, agravados pela proximidade de animais e auséncia de sistemas de protecéo
(Bianchi et al., 2022). Nesse contexto, os filtros lentos destacam-se como solugédo
promissora por sua simplicidade operacional, baixo custo e alta eficiéncia na remocéo de
particulas e patégenos, sendo amplamente recomendados por normas técnicas como a
NBR 12216:1992. Globalmente, os filtros lentos sdo amplamente recomendados para o
fornecimento de dgua potavel segura em comunidades rurais ndo atendidas por sistemas
centralizados, especialmente em paises em desenvolvimento, onde seu baixo custo
e simplicidade operacional séao fatores criticos para adog¢do (Maiyo et al. 2023; Abdiyev
et al. 2023). Contudo, a implementacdo dessas tecnologias enfrenta desafios técnicos,
como a adequacdo as caracteristicas especificas da agua local, e sociais, incluindo
limitagbes culturais, educagdo comunitaria e necessidade de treinamento para operacéo e
manutencao, fundamentais para garantir sua sustentabilidade (Mwabi, Mamba e Momba,
2012).

Estudos prévios, como os de Freitas (2017) e Maciel (2018), demonstraram a
viabilidade técnica e econémica de filtros lentos utilizando materiais locais, como areia, brita
e pedregulho, adaptados a condi¢des especificas. Esses sistemas apresentam beneficios
adicionais, como a formagéo da camada biolégica (Schmutzdecke), que contribui para a
retencdo microbioldgica (Lima, 2020; Murtha, 1998). Globalmente, tecnologias acessiveis
como essas sdo recomendadas por organizagdes internacionais, como a UNESCO, para
garantir acesso seguro a agua em comunidades vulneraveis.

O presente estudo teve como objetivo desenvolver e avaliar um sistema de filtracao
domiciliar baseado em filtros lentos, utilizando materiais de baixo custo e adaptados as
condi¢bes especificas da comunidade Aratinga. Durante 117 dias de monitoramento, foram
avaliados parametros fisico-quimicos, como turbidez, pH e temperatura, e microbioldgicos,
incluindo a presenca de coliformes totais e Escherichia coli, além da caracterizagdo da
camada bioldgica (Schmutzdecke), visando validar a eficiéncia do sistema e sua potencial
replicabilidade em outras comunidades rurais com infraestrutura de saneamento limitada.
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METODOLOGIA

Os procedimentos metodologicos adotados para o desenvolvimento deste trabalho
combinam pesquisa experimental e descritiva, conforme caracterizado por Gil (2010) e Lakatos
e Marconi (2010). A pesquisa experimental foi aplicada nas etapas de selecdo, limpeza e
montagem dos filtros lentos, bem como no monitoramento de parémetros indicadores de
potabilidade, avaliando a eficiéncia do sistema no tratamento de 4gua para consumo humano.
Ja a pesquisa descritiva foi utilizada para analisar a situagéo enfrentada pela comunidade
estudada, contextualizando o estado da arte sobre filtracdo lenta em comunidades rurais a
partir da literatura especializada e dos desafios especificos identificados no local.

A pesquisa teve como ponto de partida a situag@o enfrentada por uma comunidade
rural localizada no interior do municipio de S&o Francisco de Paula/RS, em relagdo & ma
qualidade da agua consumida pelos moradores. Desde 2021, a qualidade da agua tem sido
monitorada. Algumas residéncias foram equipadas com sistemas de cloragéo, que, embora
tenham contribuido para a desinfec¢éo, ndo asseguram a conformidade de parametros como
turbidez e cor, conforme exigido pela legislacdo de potabilidade vigente (GM/MS n ° 888/21).

Selecdo e Preparacao dos Materiais Filtrantes e Suportes

Os materiais utilizados incluiram areia fina, areia média, areia grossa, britas 0, 1
e 2 e pedregulho. Estes foram obtidos de fontes locais como a regido de Taquara/RS e
Séo Francisco de Paula/RS, e submetidos a um processo rigoroso de limpeza, secagem e
controle granulométrico (NBR 11799/2016).

Os materiais de suporte foram lavados com agua limpa para remogao de sujeiras
superficiais e imersos em solugdo de hipoclorito de sodio a 1% por 48 horas para
descontaminacgéo (Figura 1). ApOs esse periodo, foram enxaguados em 4gua corrente para
remover residuos quimicos, secos ao sol por sete dias e armazenados em sacos fechados
para prevenir contaminac¢ao secundaria (Lima, 2020; Freitas, 2017).

Figura 1 - Processo de lavagem e secagem dos materiais utilizados para a confecgéo dos filtros. Onde:
A: Brita 0; B: Brita 1; C: Brita 2; D: Pedregulho/Pedra de rio; E: Areia fina; F: Areia média; G: Areia
grossa; H: Secagem da brita 1, brita 2, areia grossa e areia fina.

Fonte: Autora, 2024.

Caminhos para a Sustentabilidade: Estudos da Especializagdo em Praticas Capitulo 6
Sustentaveis

88



Os materiais filtrantes areia grossa, media e fina foram peneirados utilizando
peneiras granulométricas (250 ym, 500 ym e 1000 pm, respectivamente) para assegurar
a uniformidade, enquanto os de granulometria maior foram medidos com paquimetro e
moldes de papeldo. As granulometrias utilizadas identificadas para esses materiais foram:
brita 1 17,75 mm, brita 2 41,5 mm e cascalho/pedra de rio 22 mm (Figura 2).

A turbidez da agua de lavagem foi monitorada até atingir < 15 NTU, conforme

recomendado por Freitas (2017).

B

Figura 2 — Processos de peneiramento e medicdo granulométrica dos materiais filtrantes e suporte.
Onde: A - Areia fina; B - Brita zero; C - Brita 1.

Fonte: Autora, 2024.

Configuracao dos filtros lentos

O sistema foi configurado em bombonas de polietileno de 20 litros, dispostas em
série, com fluxo descendente, seguindo as diretrizes da NBR 12216:1992 (Figura 3).

Figura 3 - Configuragdo do sistema de filtragdo utilizado neste estudo.
Fonte: Autora, 2024.
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Dois filtros foram montados com diferentes arranjos de camadas filtrantes para
andlise comparativa (Tabela 1). O Filtro 1 foi composto por camadas de areia média e
grossa, seguidas por brita 1 e brita 2. J& o Filtro 2 apresentou uma configuracéo distinta,
com uma camada de areia fina, seguida por brita zero e pedregulho. Essa distincdo nas
camadas visa avaliar a eficacia dos diferentes arranjos na remocéo de particulas e no
desempenho global do sistema (NBR 11799/2016; Dos Santos et al. 2023).

Para manutencéo, cada filtro foi equipado com um sistema de retrolavagem, conforme
praticas sugeridas por Baldez (2023) e Freitas (2017), que destacam a importancia desse
recurso para garantir a longevidade dos sistemas.

F1 F2
Tipo de material Espessura (cm) Tipo de material Espessura (cm)
Agua bruta 7 Agua bruta 7
Material filtrante Material Filtrante
Areia fina Material filtrante
Areia média 15 Areia fina 20
Areia grossa Areia média -
Areia grossa -
Material suporte Material suporte
Brita 0 - Brita 0 8,5
Brita 1 8,5 Brita 1 -
Brita 2 8,5 Brita 2 -
Pedregulho - Pedregulho 8,5

Tabela 1 — Disposicéo das camadas de materiais suportes e filtrantes empregadas nos Filtros 1 (F1) e
2 (F2).

Fonte: Autora, 2024.

Procedimentos de Limpeza e Descontaminacao dos Materiais e Filtros

Todos os componentes do sistema foram submetidos a descontaminagédo com
solucéo de hipoclorito de sodio a 1% por 48 horas antes da montagem. Ap6s a configuracéo
(montagem dos filtros), foi aplicada uma solug¢édo de cloro a 25 mg/L por 12 horas para
garantir a eliminagdo de possiveis contaminantes.

Esses procedimentos sdo fundamentais para assegurar a funcionalidade do sistema
e evitar contaminagdes cruzadas durante a operacao (Klein et al. 2017).
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Monitoramento dos Parametros de Qualidade da Agua

Os parémetros turbidez, pH, temperatura, coliformes totais e Escherichia coli foram
monitorados ao longo de 117 dias em trés pontos: agua bruta, agua ap6s passagem pelo
F1 e agua ap6s passagem pelo F2. A frequéncia de monitoramento variou de trés a cinco
vezes por semana, utilizando equipamentos calibrados conforme especificacdes técnicas.

O monitoramento visou avaliar a eficiéncia do sistema em alcancar os padrdes de
qualidade exigidos para consumo humano (GM/MS n° 888, (2021); Murtha, 1998; Freitas,
2017).

Avaliacao da Camada Biolégica

A Schmutzdecke formada na superficie dos materiais filtrantes (Figura 4) foi avaliada
no 85° dia de operagdo. Amostras foram coletadas por raspagem e transferidas para frascos
de 1 litro com 300 mL da mesma agua dos filtros, garantindo oxigenac¢ao adequada até o
transporte ao laboratério (Huisman; Wood, 1974; Klein et al. 2017).

Figura 4 - Camada biologica (Schmutzdecke) no 85° dia de operagdo dos F1 e do F2. Onde: A -
Camada do filtro 1; B - Camada do filtro 2.

Fonte: Autora, 2024.

Aestrutura da camada foi avaliada qualitativamente por meio de microscopia de lodos
ativados em um laboratério contratado, especializado nesse tipo de anélise. A avaliacdo
concentrou-se na identificacdo de microrganismos como nematddeos, tecamebas, ciliados
e heliozoarios, amplamente descritos na literatura (Freitas, 2017; Murtha, 1998). Raspagens
adicionais foram realizadas ao longo dos 117 dias de operacdo para a manutencdo do
sistema (Klein et al., 2017); no entanto, essas amostras ndo foram enviadas para analise
laboratorial.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados deste estudo sdo apresentados em seis etapas principais, abrangendo
desde a preparagdo inicial dos materiais filtrantes até a avaliacdo do desempenho
do sistema em diferentes condi¢cbes inicias. A primeira etapa descreve o processo de
lavagem e preparo dos materiais filtrantes, etapa relevante para garantir a eficiéncia do
sistema. Subsequentemente, sdo apresentados os resultados do monitoramento dos
parametros turbidez, pH e temperatura, que refletem a qualidade da agua tratada em
diferentes etapas nos filtros F1 e F2 ao longo dos 117 dias de monitoramento, utilizando
agua bruta fornecida pela companhia de saneamento municipal. Em sequéncia, destaca-
se a avaliagdo microbioldgica da camada biolégica (Schmutzdecke), fundamental para a
eficiéncia microbiologica dos filtros lentos. Por fim, com o sistema otimizado, foi realizada
uma andlise utilizando agua bruta coletada na comunidade Aratinga, representando uma
aplicagdo pratica deste estudo piloto. Essa Ultima etapa buscou avaliar a eficiéncia do
sistema em condi¢bes similares as enfrentadas pelas comunidades rurais que poderéo ser

beneficiadas por essa tecnologia.

Lavagem dos Materiais Filtrantes

A Figura 5 apresenta o monitoramento da turbidez durante as lavagens dos
materiais filtrantes (areia fina, média e grossa), evidenciando o comportamento distinto de
cada material ao longo do processo. A areia fina exibiu os valores iniciais mais elevados
de turbidez, ultrapassando 1000 UHT, e necessitou de 14 lavagens para atingir niveis
inferiores a 15 UHT. Este comportamento é atribuido a maior aderéncia de particulas
finas as superficies granuladas, dificultando sua remocéo inicial. Similarmente, a areia
média também necessitou de 14 lavagens para alcangar o mesmo padrdo, embora tenha
apresentado valores iniciais de turbidez mais baixos. Ja a areia grossa destacou-se pela
eficiéncia no processo de limpeza, atingindo niveis aceitaveis de turbidez em apenas
seis lavagens, resultado que reflete a menor retencéo de particulas em graos maiores,
favorecendo a sedimentacéo e o escoamento de particulas soltas.

Nos ciclos iniciais de lavagem, observou-se uma reducdo acentuada nos valores
de turbidez para todos os materiais. Ap6s a quinta lavagem, a turbidez da areia grossa
estabilizou-se em niveis baixos, enquanto as areias fina e média continuaram apresentando
pequenas flutuagdes até a ultima lavagem. Esses resultados indicam a necessidade de
procedimentos de limpeza mais rigorosos para materiais de granulometria fina, garantindo
que os valores de turbidez atendam aos niveis recomendados (<15 UHT) antes de seu uso
em filtros lentos. Tal conformidade é fundamental para evitar interferéncias no desempenho
do sistema de filtracdo, como acumulo de particulas indesejadas (NBR 11799/2016).
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O comportamento observado neste estudo esta de acordo com Freitas (2017),
que evidenciou a relagcéo direta entre a granulometria, a area superficial e a eficiéncia do
processo de limpeza de materiais filtrantes. A metodologia aplicada demonstrou-se eficaz
e replicavel, assegurando a preparagéo adequada dos materiais para o uso no sistema de

filtros lentos.
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Figura 5 — Monitoramento da turbidez durante o processo de lavagem dos materiais filtrantes.
Fonte: Autora, 2024.

Monitoramento de Indicadores de Potabilidade
Turbidez

O sistema de filtros lentos em série demonstrou boa eficiéncia na reducdo da
turbidez, com uma diminuic&o significativa nos valores observados entre a agua bruta e a
agua tratada pelos filtros F1 e F2 ao longo do periodo de monitoramento. Os resultados,
apresentados na Figura 6, mostram que, de maneira geral, os niveis de turbidez foram
mantidos baixos, com excegao de dois picos: no 20° e no 90° dia. O maior pico, registrado
no F2 no 90° dia e, pode estar associado a primeira raspagem realizada nos filtros. Esse
procedimento, que envolve a remogao da camada superficial da Schmutzdecke, restabelece
o fluxo de agua ao resolver problemas de entupimento causados pelo espessamento natural
da camada bioldgica. Entretanto, a raspagem pode levar a movimentagdo dos materiais
filtrantes, reduzindo temporariamente a eficiéncia da camada biolégica até que esta se
regenere. Ja o pico observado no 20° dia nédo teve justificativa operacional identificada,
mas a variacao pode estar relacionada a composi¢ao do filtro, uma vez que o F2 utiliza
exclusivamente areia fina, material mais suscetivel a movimentagdes.

Adicionalmente, problemas operacionais foram frequentes no F2 devido a
entupimentos nas conexdes de saida, exigindo manutencdes regulares para restabelecer
seu funcionamento. Esses problemas culminaram nainterrupcao definitiva do funcionamento
do F2 no 93° dia. A partir desse momento, apenas o F1 foi monitorado até o término do
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estudo. Essa recorréncia de problemas no F2 impactou diretamente a manutencéo de
baixos niveis de turbidez em comparagdo com o F1, que apresentou desempenho mais
consistente ao longo do periodo.

110.00 Aguabruta
100.00 —@®— Passou pelo F1
90.00 —@— Passou pelo F2
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

Turbidez (UHT)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Dias de instalagao
Figura 6 - Variagdo da turbidez nos filtros F1 e F2 ao longo dos 117 dias de monitoramento.

Fonte: Autora, 2024

Conforme descrito por Lima (2020), a camada biologica (Schmutzdecke) desempenha
um papel essencial no controle da turbidez, atuando como uma barreira viva que retém e
decompde particulas em suspensao. Murtha (1998) complementa que o desempenho dessa
camada depende de condi¢des operacionais estaveis, como fluxo continuo e manutengées
regulares. Freitas (2017) também enfatiza que fatores como granulometria dos materiais
filtrantes e composicédo da Schmutzdecke tém impacto direto na eficiéncia da filtracdo e na
estabilidade dos niveis de turbidez.

A configuracéo do sistema neste estudo seguiu as diretrizes estabelecidas pela NBR
12216:1992, que recomenda uma taxa de filiragdo maxima de 6 m3/m?/dia, garantindo o
desempenho do sistema e prolongando sua vida Gtil. A norma também destaca a importancia
da uniformidade granulométrica e da profundidade adequada do meio filirante, ambos
considerados na configuragdo dos filtros utilizados. Pizzolatti (2010) reforca a relevancia de
praticas como retrolavagem periddica para evitar colmatagao e manter a eficiéncia dos filtros.

Os resultados encontrados corroboram com os relatados por Da Silva et al. (2018),
que observaram redugbes de turbidez a niveis indetectaveis em sistemas similares
aplicados em comunidades rurais, mesmo com valores iniciais baixos (< 1,0 uT). Maciel
(2018) destaca a importancia da operacdo em fluxo continuo para estabilizar os niveis de
turbidez, recomendando essa abordagem para maximizar a eficiéncia de filtros lentos.

Em relagéo ao monitoramento da turbidez, este estudo refor¢ca que, com manutencao
adequada e monitoramento continuo, filiros lentos em série podem ser uma solugéo
sustentavel e de baixo custo para a melhoria da qualidade da agua em comunidades rurais.
O desempenho consistente do sistema, especialmente no F1, destaca sua viabilidade
como alternativa segura para regides com acesso limitado a infraestrutura de saneamento.
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Potencial Hidrogenidnico - pH

O monitoramento do pH da agua visou avaliar a estabilidade do parametro e sua
adequacéo aos padrdes de potabilidade. Nos primeiros 20 dias de monitoramento, observou-
se uma elevacéo inicial nos niveis, atribuida ao processo de estabilizacdo da camada bioldgica
(Schmutzdecke). Ap6s esse periodo, os valores estabilizaram-se entre 6,5 e 8,0, mantendo-
se proximos aos valores da agua bruta e dentro dos limites estabelecidos para consumo
humano. Esse comportamento reflete a capacidade do sistema em manter a estabilidade
quimica da agua tratada sem a necessidade de intervencdes quimicas adicionais. A Figura
7 ilustra essa variagé@o destacando a consisténcia entre os valores obtidos nos dois filtros.
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Figura 7 - Variagdo do pH nos filtros F1 e F2 ao longo dos 117 dias de monitoramento.

Fonte: Autora, 2024.

Conforme Lima (2020), filtros lentos apresentam estabilidade no pH devido a
combinagao dos processos bioldgicos e fisicos, que favorecem a neutralidade e minimizam
alteracbes indesejadas. Esse comportamento € corroborado por Murtha (1998), que relatou
variagdes médias inferiores a 0,5 unidades de pH em sistemas de filtragdo lenta, mesmo
durante periodos prolongados de operacado. Essa estabilidade é importante para garantir
a qualidade da agua dentro dos limites de potabilidade entre 6,0 a 9,5, além de preservar
sua composicao natural.

A estabilidade do pH também é considerada uma vantagem operacional significativa.
Maciel (2018) aponta que filtros lentos eliminam a necessidade de correcées quimicas
frequentes, simplificando a operacéo e reduzindo custos. Freitas (2017) complementa que
a manuteng¢ao de um pH neutro ou levemente alcalino contribui para a qualidade da 4gua
ao longo do processo de tratamento, além de minimizar riscos de corroséo e sedimentagéo
em sistemas de distribuicdo subsequentes.

A NBR 12216:1992 reforca a importancia de manter as caracteristicas naturais
da agua durante o tratamento, garantindo a eficiéncia e a sustentabilidade do processo.
Baldez (2023) destaca que a estabilidade do pH também é fundamental para a formacgéo e
manutencado da camada biolégica (Schmutzdecke), associado a eficiéncia microbiolégica
dos filiros. Esse aspecto € particularmente relevante em comunidades rurais, onde o
acesso a reagentes quimicos para ajustes de pH é limitado.
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Adicionalmente, pequenas variagbes podem ser influenciadas pela composicédo
mineral da agua bruta e pelos materiais filtrantes. Murtha (1998) observou que, nos
primeiros dias de operacéo, a lixiviagdo de minerais de materiais naturais, como areia e
pedregulho, pode causar alteragdes no pH. Esse efeito, no entanto, diminui gradualmente
com o amadurecimento do sistema, como também foi observado neste estudo.

Com base nos resultados apresentados, o sistema de filtros lentos demonstrou
alta eficiéncia em manter a estabilidade do pH, com pequenas flutuacdes que nédo
comprometeram a qualidade da agua tratada. Essa caracteristica reforca sua relevancia
para comunidades rurais, onde a estabilidade do pH contribui para a seguranga do
abastecimento de agua e elimina a necessidade de aditivos quimicos. A integragdo das
diretrizes da NBR 12216:1992 com adaptacdes locais, evidencia a viabilidade técnica e
econdmica do sistema como solugéo sustentavel para o tratamento de agua em areas de
recursos limitados.

Temperatura

A temperatura da 4gua foi monitorada para avaliar sua estabilidade e possiveis
variagbes ao longo do tempo (Figura 8). Os resultados demonstraram uma oscilacao
significativa, com valores variando entre 7 °C e 25 °C, refletindo as mudangas nas
condi¢cbes ambientais, ja que o sistema foi operado em ambiente aberto e parcialmente
exposto. Durante o periodo, observou-se uma tendéncia de flutuagcdes regulares, com
picos e quedas diretamente influenciados pelo clima local, evidenciando a interagéo entre
fatores ambientais e a operacao do sistema.

27.00
22.00
17.00
12.00

7.00

Temperatura (°C)

2.00

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101 106 111
Dias de instalacdo

Figura 8 — Variacao da temperatura no sistema de filtracdo nos 117 dias de monitoramento.
Fonte: Autora, 2024.

Conforme Lima (2020), a temperatura da agua desempenha importante papel
no desempenho dos filtros lentos, influenciando diretamente a atividade biologica da
camada Schmutzdecke. Temperaturas mais elevadas tendem a acelerar os processos
biolégicos, promovendo maior eficiéncia na retencéo de particulas e microrganismos.

Em contrapartida, temperaturas mais baixas podem reduzir temporariamente a atividade
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microbiolégica, impactando a eficiéncia do sistema na remocéao de contaminantes. Freitas
(2017) complementa que, em climas temperados, como o da regido onde este estudo
foi desenvolvido, o controle da temperatura ndo é geralmente um fator critico, pois as
oscilagdes térmicas tipicas permanecem dentro de uma faixa operacional toleravel.

Os resultados obtidos neste estudo indicam que o sistema apresentou resiliéncia
as variagdes térmicas, com a temperatura permanecendo dentro do intervalo adequado
para a maioria dos microrganismos presentes na Schmutzdecke, conforme destacado por
Baldez (2023). A faixa térmica observada, entre 7 °C e 25 °C, estd em conformidade com as
condigcbes consideradas favoraveis por Murtha (1998) e Freitas (2017), que indicam que os
microrganismos dessa camada conseguem ajustar seu metabolismo de maneira eficiente
as condicdes térmicas nessa faixa, mantendo a eficiéncia microbiolégica do sistema.

No entanto, medidas adicionais, como o sombreamento ou o isolamento parcial do
sistema, poderiam ser implementadas para mitigar os efeitos de varia¢des térmicas mais
extremas, conforme recomendam Maciel (2018) e Baldez (2023). Tais estratégias podem
ser especialmente importantes em regides com grande amplitude térmica, promovendo
maior robustez e estabilidade operacional.

Os achados deste estudo corroboram os resultados reportados por Da Silva et al.
(2018), que observaram manutencao da eficiéncia de filtros lentos em zonas rurais com
condi¢cbes térmicas similares. Além disso, as diretrizes da NBR 12216:1992 destacam que
o planejamento de sistemas de filtragcdo deve levar em conta as condi¢des climaticas locais,
a fim de garantir a eficiéncia e a estabilidade do sistema.

Em concluséo, as variacdes térmicas observadas neste estudo ndo comprometeram
a eficiéncia do sistema de filtragéo. Esses resultados destacam a robustez dos filtros lentos
em condicdes climaticas moderadas, reforcando sua aplicabilidade em comunidades
rurais que enfrentam variagdes térmicas dentro da faixa toleravel para os microrganismos
da Schmutzdecke. Tal desempenho confirma a estabilidade e a eficacia do sistema no
tratamento de agua em contextos ambientais diversificados.

Camada Microbioldgica (Schmutzdecke)

A camada microbiolégica, ou Schmutzdecke, desempenha um papel relevante no
desempenho de filtros lentos, funcionando como uma barreira viva capaz de reter particulas,
decompor matéria organica e eliminar microrganismos patogénicos. Formada na superficie
dos materiais filtrantes, essa camada biolégica € de grande relevancia para a eficiéncia
microbiolégica do sistema (Murtha (1998); Freitas (2017).

Neste estudo, amostras da Schmutzdecke foram coletadas dos filtros F1 e F2 no 85°
dia de operacéo e analisadas em laboratério externo. Conforme descrito na metodologia,
a coleta foi realizada por raspagem da camada superficial, preservando a integridade
da microbiota. A anélise microbioldégica concentrou-se na identificacdo qualitativa de
microrganismos comumente encontrados em sistemas de filtragédo lenta, como nematédeos,
tecamebas, ciliados e heliozoarios (Murtha, 1998; Klein et al., 2017). Os resultados estao
apresentados na Figura 9.
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No Filtro 1 (Figuras 9A e 9B), os flocos apresentaram uma estrutura fragmentada, com
pontos arredondados e compactos conectados por filamentos estruturais. A microbiota era
composta majoritariamente por ciliados livres e flagelados, além de algas e cianobactérias.
Foram identificados, por gota de amostra (20 uL), 18 flagelados, 37 ciliados livres, 7 ciliados
reptantes, 15 rotiferos e 4 metazoarios.

Por sua vez, o Filtro 2 (Figuras 9C e 9D) apresentou maior densidade microbiolégica,
indicando uma camada biolégica mais consolidada. Foram registrados 458 flagelados, 106
ciliados livres e 15 rotiferos, além de algas e cianobactérias. Essa maior densidade sugere
um elevado potencial para retencao de particulas e microrganismos patogénicos. Contudo,
o Filtro 2 enfrentou problemas operacionais, como entupimentos frequentes, que exigiram
manutengdes regulares e impactaram sua funcionalidade. A retrolavagem e raspagens
controladas, realizadas de forma sistematica, foram essenciais para manter a eficiéncia e
funcionalidade da Schmutzdecke ao longo do estudo, conforme recomendado por Baldez
(2023).

Floco fragmentado com presenga de cilindo livee - 200x

oy
| . f
c : {

= wly
Micrascopia de lodos ativados - 200x

0x

Floco com umeamenlu - 20

Figura 9 - Camada microbiologica (Schmutzdecke) dos filtros obtidas por microscopia de lodos
ativados. Onde: A - Floco fragmentado com ciliado livre no filtro 1 (200x); B - Floco com ponteamento
no filtro 1 (200x); C - Floco com ponteamento no filtro 2 (200x); D — Microscopia de lodos ativados filtro
2 (200x).

Fonte: Relatorio de analise microbiol6gica: microscopia de lodos ativados, relatorios 4178.2024_Ef _1_1
e 4179.2024_Ef_2_1 Rev_1.
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Os resultados obtidos com a caracterizacdo da Schmutzdecke evidenciaram sua
capacidade de adaptacao as condi¢cdes operacionais e ambientais. Além disso, reforcaram
que praticas operacionais adequadas, como a retrolavagem e o monitoramento continuo,
s@o indispenséaveis para garantir a eficiéncia dos sistemas de filtracdo, preservar a
funcionalidade da camada bioldgica e assegurar a continuidade do fluxo durante a filtragcéo
(De Souza et al. 2022). Esses achados ressaltam o potencial dos filtros lentos como
solugdes sustentaveis para o tratamento de agua em comunidades rurais.

Monitoramento da Agua Bruta — Comunidade Aratinga

Os resultados dos parametros turbidez, pH e temperatura da agua bruta proveniente
da comunidade Aratinga, monitorados em sete dias distintos ap6s a passagem pelo filtro
lento F1 (Tabela 2), apresentaram comportamentos consistentes e alinhados com os dados
previamente obtidos utilizando 4gua da companhia de saneamento municipal.

Turbidez (UHT) pH Temperatura (°C)

Dia Aguabruta  Aguafiltrada  Aguabruta  Agua filtrada Agua
1 3,24 2,16 5,32 6,74 14,90
DSP? 0,06 0,04 0,02 0,01 2,33
2 6,31 1,12 6,14 6,70 14,97
DSP 0,71 0,03 0,01 0,01 0,95
3 2,42 1,45 6,29 6,56 12,23
DSP 0,04 0,02 0,01 0,02 3,20
4 3,82 1,11 6,37 6,64 15,60
DSP 0,19 0,01 0,02 0,01 0,72
5 3,73 0,64 6,06 6,12 22,80
DSP 0,54 0,04 0,02 0,02 1,39
6 3,38 0,56 6,24 6,12 23,67
DSP 0,51 0,02 0,01 0,01 0,58
7 3,06 0,35 6,39 6,29 24,60
DSP 0,60 0,01 0,02 0,01 1,56

Tabela 2 — Resultados do monitoramento dos parametros turbidez, pH e temperatura na agua bruta
oriunda da comunidade Aratinga, ap6s passagem pelo F1.

aDSP — Desvio Padréo. Fonte: Autora, 2024.

Para o parédmetro turbidez, a agua filirada apresentou valores médios baixos,
variando de 2,16 UHT no primeiro dia a 0,35 UHT no sétimo dia. Essas redug¢des foram
notaveis em relacdo a agua bruta, cujas médias variaram entre 3,24 UHT e 6,31 UHT. A
eficiéncia do F1 na remocgéo de turbidez foi evidente, mesmo com valores iniciais mais
elevados, demonstrando um desempenho consistente e confiavel em diferentes condi¢cbes

da agua bruta.
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O parametro pH manteve-se estavel ao longo do processo de filtragdo. Os valores
médios da agua filirada variaram entre 6,12 e 6,74, permanecendo dentro dos limites
recomendados para potabilidade. A agua bruta apresentou uma leve variagdo, com médias
entre 5,32 e 6,39, evidenciando que o sistema né&o alterou quimicamente a composicao da
agua, garantindo sua seguranca e adequagao para consumo.

Quanto a temperatura, os valores médios da agua filtrada oscilaram entre 14,90
°C e 24,60 °C, refletindo as variagdes naturais observadas na agua bruta (com médias
similares). Essas flutuagdes foram determinadas pelas condigbes climaticas locais, mas
ndo comprometeram o desempenho do sistema, que demonstrou resiliéncia as mudancas
ambientais. Esses resultados reforcam a adaptabilidade e eficiéncia do F1 no tratamento
da agua bruta oriunda da comunidade Aratinga.

Durante o monitoramento microbiol6gico realizado no 1° e no 7° dia, néo foi detectada
a presenca de coliformes totais ou Escherichia coli, confirmando a eficiéncia microbiologica
do sistema. Essa auséncia de microrganismos patogénicos destaca a capacidade do F1 de
proporcionar uma agua segura para consumo humano.

A consisténcia nos resultados obtidos demonstra que o sistema € uma solucéo
robusta e aplicavel em condi¢cdes reais, especialmente em localidades rurais que
enfrentam desafios de acesso a agua tratada. Além disso, a capacidade do filtro de operar
eficientemente com agua bruta de diferentes origens reforca sua potencialidade como uma

alternativa viavel para o tratamento em comunidades isoladas.

Filtracao Lenta — Estado da Arte

A Tabela 3 apresenta uma revis@o sobre o uso da filiracdo lenta em periddicos
internacionais, com base em estudos encontrados por meio das palavras-chave em
inglés: slow sand filter, double filter layer, single layer, sand, anthracite, drinking water,
rural communities e water treatment, utilizando o Portal de Periddicos da Capes. A tabela
relne pesquisas que demonstram avancos na aplicacdo da filtragdo lenta, evidenciando
sua eficiéncia em diferentes contextos e condigcdes experimentais. Os estudos revisados
empregam materiais filirantes, como areia de granulometrias variadas e pedregulho, e
avaliam parametros de potabilidade importantes, incluindo turbidez, pH, carbono organico
dissolvido - COD, nitrogénio amoniacal — NH,-N e micro-organismos patogénicos, como
bactérias, protozoarios e virus. Os resultados confirmam que a filiracdo lenta é uma
tecnologia robusta e versatil, com alta eficiéncia na remo¢édo de poluentes e aplicacbes
em aguas de diferentes origens, desde fontes brutas locais (superficial e subterranea)
até sistemas sintéticos de laboratério, contribuindo significativamente para a melhoria da

qualidade da agua em contextos rurais e urbanos.
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Autores/Pais Material filtran- Parametros de potabili- Tipo de amos-  Eficiéncia dos filtros lentos
te e suporte dade monitorados tra — principais resultados
areia fina, e turbidez, nitrogénio amo- Boa eficiéncia na remocéao

iu, Li e Li grossa, pedre- niacal, foésforo total, e &gua sintética e contaminantes depen-

Liu, LieLi d iacal, fosf total 4 intéti d taminantes d

(2023)/China  gulho fino e carbono organico dissol- (laboratério). dendo do tipo de filtro e con-
grosso. vido. dicbes de operacgao.

Agrawal, I _ pH, oxigénio dissolvido, De forma geral, as caracteris-

Sharma areia fina, pe- oo’ sslidos totais dissol- 2913 ruta ticas quimicas, fisicas e biolo-
dregulho finoe . ” L coletada de : : :

e Sharma 1SS0 vidos, turbidez, salinida- uma fonte local. 91€as da agua bruta foram sig-

(2021)/India 9 ' de e condutividade " nificativamente melhoradas.

Andreoli e areia fina e aEn ngl/, g.ran[":mg Ogy zg Os filtros foram eficazes, es-

Sabogal-Paz grossa, pedre- turbi dézp temperat}tj ra agua pecialmente apés a matura-

: ulho fino e y e ’ subterranea ¢ao biologica acelerada pela

(2020)/Brasil 9 pH, carbono organico to- ; = ! .
grosso tal, oxigénio dissolvido. introducéo de agua de rio.
areias de carbono organico agua bruta A eficiéncia dos filtros variou

Ji et al. 2022/ diferentes ara- dissolvido, nitrogénio coletada em com o tamanho das particu-

China nulometriag amoniacal, turbidez e diferentes pontos las, com altas taxas de re-

pH e metais traco. e agua sintética mocao dos poluentes.
g:ﬁgsng‘ Jelli- areia de difer- g’gtgli—s c(gl(l?m;)orr(;?:zsoétr% Alta eficiéncia na remogéo
entes granulo- o agua sintética  de cistos de protozoarios,
son, 202.1 /Es- metriag (Cryptospo rldlurr7 parvum) ° bactérias e v?rus

tados Unidos e virus (MS2 colifago). :

Freitas e areia fina e alta remocéo de turbidez e

Sabogal-Paz, rossa E. Coli, turbidez, agua sintética  E. Coli operando em condi-

20119/Brasil 9 ¢cOes diversas.

Tabela 3 — Compilado de publicagdes em periodicos internacionais a respeito do tema filtragéo lenta.

Fonte: Autora, 2024.

CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este estudo confirmou a eficacia de filiros lentos em escala domiciliar para o

tratamento de agua, demonstrando que o sistema é uma solugéo viavel e sustentavel
para comunidades rurais com acesso limitado a agua tratada. A eficiéncia na remocéao de
turbidez, a estabilidade do pH e a resiliéncia as variagbes de temperatura evidenciaram o
potencial dos filtros lentos em melhorar a qualidade da agua sem a necessidade de recursos
tecnolégicos complexos. A andlise microbiolégica da agua tratada revelou auséncia de
coliformes totais e Escherichia coli, comprovando a seguran¢a microbiolégica do sistema
e reforcando sua eficacia na prote¢éo contra doencas de transmisséao hidrica. Além disso,
a camada biolégica (Schmutzdecke) demonstrou ser um componente importante para a
retencdo de particulas e microrganismos, reforcando o papel desse sistema como uma
alternativa robusta para garantir a seguranca hidrica.

A aplicagdo do sistema com agua bruta da comunidade Aratinga, representando
condi¢bes reais de uso, validou sua adaptabilidade e eficiéncia em cenarios praticos. Os
resultados obtidos indicam que filtros lentos podem ser implantados em comunidades
isoladas como uma solugéo acessivel, de facil manutencéo e com impacto positivo direto
na saude publica.
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Ao alinhar-se as diretrizes da NBR 12216:1992 e aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), este trabalho apresenta uma alternativa técnica e econémica para o
tratamento de agua, promovendo a replicabilidade do sistema em diferentes contextos
rurais e contribuindo diretamente para o alcance do ODS 6. Estudos futuros poderédo
focar em melhorias no design dos filtros, ampliar o monitoramento microbiolégico e
avaliar a eficiéncia do sistema em condi¢des climéticas variadas e com fontes de 4gua
mais complexas. Além disso, parametros de projeto como profundidade do leito filtrante,
distribui¢do granulométrica dos materiais, taxa de filtragéo e altura da camada sobrenadante

seréo avaliados para otimizar o desempenho do sistema.
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