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RESUMO

A busca por solugdes descentralizadas ¢ de baixo custo para o tratamento de agua em areas rurais motivou o
desenvolvimento de filtros lentos em escala domiciliar (FLD) na comunidade de Aratinga, zona rural de Sdo Francisco
de Paula/RS. O presente estudo da continuidade a etapas anteriores e avalia a eficiéncia de sistemas FLD confeccionados
com materiais regionais, como areia, brita, pedregulhos e falhas moidas de Araucaria angustifolia, utilizados como
camada filtrante superior. Os sistemas foram montados em bombonas reaproveitadas, doadas por comércios locais e fora
do prazo de validade, o que limitou a altura das camadas internas, mas favoreceu a viabilidade em contextos de
vulnerabilidade social. Os filtros operaram por 52 dias, com monitoramento dos parametros fisico-quimicos (turbidez,
pH, condutividade e temperatura) segundo a Portaria GM/MS n° 888/2021. Adicionalmente, foram realizados testes
granulométricos das areias utilizadas, com determinag¢do dos didmetros caracteristicos dio € deo, € do coeficiente de
uniformidade (CU = deo/d10), além do célculo da vazdo média dos filtros. Os resultados indicaram desempenho satisfatorio
na melhoria da qualidade da agua, com destaque para a redugdo de turbidez e estabilidade nos demais parametros fisico-
quimicos. A andlise granulométrica e as observagdes operacionais refor¢caram a importancia do controle dos materiais e
da manuteng@o do sistema para evitar colmatagdo. O estudo reafirma o potencial dos FLD como tecnologia social em
contextos de vulnerabilidade hidrica.

PALAVRAS-CHAVE: Filtragdo lenta; a4gua de consumo; comunidades rurais; indicadores de potabilidade.

INTRODUGAO

O acesso a agua potavel ainda representa um desafio em diversas regides rurais do Brasil, onde a auséncia de saneamento
basico compromete a satide publica e intensifica desigualdades socioambientais. No municipio de Sdo Francisco de
Paula/RS, particularmente na comunidade de Aratinga, estudos anteriores apontaram contaminagio das fontes de captacio
por coliformes fecais, ferro, manganés, cor e turbidez elevada, ultrapassando os limites da Portaria GM/MS n° 888/2021
(BIANCHI, 2021; KLEIN et al., 2023). Apesar da implementagdo de sistemas de cloragdo em parte das residéncias,
observou-se que, em casos de carga contaminante elevada, a desinfecg¢do quimica isolada néo foi suficiente para garantir
a potabilidade da dgua (SANTOS et al., 2023).

Nesse contexto, tecnologias descentralizadas, de baixo custo e facil manutengdo, como os filtros lentos em escala
domiciliar (FLD), tém se mostrado alternativas viaveis para comunidades afastadas dos centros urbanos (FREITAS, 2017;
MACIEL, 2018). A filtracdo lenta, por meio da ag¢do conjunta de mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos, destaca-se
pela simplicidade operacional e elevada eficiéncia microbioldgica, especialmente quando associada a maturagdo da
camada biologica (Schmutzdecke) (HUISMAN; WOOD, 1974).

A utilizagdo de materiais regionais nos meios filtrantes, como as falhas de Araucaria angustifolia, confere ao sistema um
carater sustentavel, reduzindo custos e promovendo o reaproveitamento de residuos abundantes na regido (CALVETE,
2011; Dos Santos, 2013). No entanto, para garantir o bom desempenho do sistema, aspectos como granulometria dos
materiais, taxa de filtragdo, profundidade do leito filtrante e operagdo continua/intermitente precisam ser avaliados com
rigor (LIMA, 2020; PIZZOLATTI, 2010).

Diante desse contexto, o presente estudo teve como foco o aperfeicoamento dos filtros lentos domiciliares (FLD)
desenvolvidos em fases anteriores (MLENEK; SILVA e FERRARINI, 2025), nas quais ja se havia comprovado a
eficiéncia fisico-quimica e microbiologica do sistema. No entanto, observaram-se limitagdes operacionais, como a
colmatag@o precoce, o entupimento na etapa de saida e a demora na formagdo da camada microbiologica (Schmutzdecke),
essencial para o bom desempenho do sistema. Para sanar essas dificuldades, foram testadas modificagdes tanto na
estrutura de escoamento, quanto na composi¢do das camadas filtrantes, como, por exemplo, a incorporagdo de falhas
moidas de Araucaria angustifolia. Nesta etapa do projeto priorizou-se a analise de variaveis hidraulicas, parametros
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construtivos e ajustes granulométricos, visando consolidar a tecnologia como estratégia complementar de tratamento para
0 consumo humano em comunidades rurais em situacao de vulnerabilidade hidrica.

OBJETIVOS

Aperfeicoar o sistema de filtros lentos em escala domiciliar (FLD) desenvolvido em etapas anteriores, avaliando o
desempenho hidraulico e os ajustes operacionais necessarios a sua estabilidade, com énfase na analise da granulometria
dos materiais filtrantes, no controle da colmatagdo ¢ na formacgdo da camada microbioldgica. O estudo buscou, ainda,
incorporar materiais regionais de baixo custo, como as falhas moidas de Araucaria angustifolia, e monitorar os principais
parametros de qualidade da 4gua segundo a Portaria GM/MS n° 888/2021.

METODOLOGIA

O sistema experimental foi montado em bancada, utilizando quatro bombonas de polietileno interligadas, com capacidade
de 20 litros cada. As unidades filtrantes foram preenchidas com camadas de materiais filtrantes e suporte, compostas por
areia (fina, média e grossa), britas de diferentes granulometrias, pedregulhos e falhas moidas de Araucaria angustifolia,
inseridas na camada superior com o objetivo de acelerar a formagdo da Schmutzdecke (Figura 1). Todos os materiais
foram submetidos a procedimentos de lavagem com agua potavel, desinfec¢do com solugdo de hipoclorito de sodio e
peneiramento. As exigéncias técnicas foram aplicadas conforme as normas vigentes no periodo experimental (NBR
11799:2016'; NBR 12216:1992; NBR EB-2097:1990).

Fluxo de Entrada Fluxo de Entrada

Araucaria Araucaria
_ Falhas (1,5 cm) _ Falhas (1,5 cm)
F1  —t> Areia Média (15 cm F2  —f— AreiaFina(15cm)
—1—> Areia Grossa (5 cm) ——> Areia Grossa (5 cm)

Britas 1 (5 cm) Britas 1 e 2 (5,5 cm)
Brita 2 (5,5 cm) Pedregulho (5 cm)

(A) Fluxo de Saida (B) Fluxo de Saida

Figura 1: Sistema de Filtros Lentos: (A) Bancada Experimenta; (B) Esquema em Corte. Fonte: Autor do
trabalho.

Foram realizados ensaios granulométricos nas trés classes de areia utilizadas, com determinagdo dos didmetros efetivos
(d10 e d60) e calculo do Coeficiente de Uniformidade (CU) (NBR 11799:20161). A vazdo do sistema foi estimada a partir
da cronometragem do tempo de escoamento da 4gua, com base em volumes fixos. O monitoramento fisico-quimico foi
conduzido ao longo de 52 dias, com avaliag@o dos parametros turbidez, pH, condutividade elétrica e temperatura da agua
filtrada, conforme os padrdes de potabilidade (PORTARIA GM/MS n° 888/21).

RESULTADOS

Durante o periodo de monitoramento de 52 dias, os filtros lentos domiciliares apresentaram desempenho progressivo na
melhoria da qualidade da dgua. A turbidez média da dgua bruta foi reduzida de 22,6 NTU para 11,0 NTU, com eficiéncia
de remog¢do de 51%. Nos primeiros dias, observou-se coloragdo marrom na agua filtrada, associada a liberacdo de
compostos organicos pelas falhas moidas de Araucaria angustifolia. Essa altera¢do visual e a turbidez residual mais
elevada foram gradualmente eliminadas com a estabilizacdo do sistema e a formacdo da camada microbioldgica. Apods
esse periodo, os valores de turbidez passaram a atender aos limites estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021 (<
5,0 NTU). O pH manteve-se estavel, variando de 7,29 para 7,16, e a condutividade elétrica apresentou discreta redugio,
passando de 73,5 para 68,2 uS/cm. A temperatura oscilou minimamente entre 19,5 °C e 19,1 °C. O ensaio granulométrico
demonstrou que a areia fina apresentou boa uniformidade (CU entre 1,17 e 1,73), enquanto a areia média foi classificada

' A andlise granulométrica seguiu os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 11799:2016, versdo vigente na
conducdo experimental. A norma foi revisada em dezembro de 2024, mas os ensaios foram executados conforme os
requisitos da edi¢do anterior.
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como pouco uniforme (CU até 2,98) e a grossa como pouco uniforme e estavel (CU ~2,8) (Figura 2). Esses dados reforcam
a importancia do controle granulométrico para a eficiéncia hidraulica e a preven¢do da colmatacdo precoce. A vazio
média dos filtros, obtida por cronometragem direta, esteve dentro da faixa recomendada para sistemas de filtragao lenta.

Cabe destacar que os filtros foram construidos em bombonas reaproveitadas, doadas por comércios locais, originalmente
destinadas a agua mineral e fora do prazo de validade, o que limitou a profundidade do leito filtrante (~32 cm) e a lamina
de agua (7 cm), valores inferiores aos recomendados pela literatura (60 cm e 30—40 cm, respectivamente). Essa limitacao
fisica pode ter influenciado problemas operacionais observados, como colmatag@o precoce e entupimento na saida dos
filtros, ainda que ndo tenha comprometido a estabilidade dos parametros analisados.
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Figura 2 - Curva granulométrica da areia média (replicata 2), com destaque para os didmetros caracteristicos dio
e deo e coeficiente de uniformidade (CU = 2,49). Fonte: Autor do trabalho.

CONCLUSOES

O presente estudo cumpriu seu objetivo de aperfeicoar o sistema de filtros lentos domiciliares (FLD), avaliando o
desempenho hidraulico e os ajustes operacionais necessdrios a sua estabilidade. Os filtros lentos demonstraram
viabilidade técnica ao utilizar materiais acessiveis e de origem regional, como as falhas moidas de Araucaria angustifolia.
As estruturas foram montadas em bombonas plasticas reaproveitadas, doadas pelo comércio local e fora do prazo de
validade para uso com agua potavel, o que contribuiu para a redugdo de custos e reforgou o carater social da tecnologia,
embora tenha limitado as alturas internas das camadas. Apesar de desafios iniciais, como entupimentos pontuais e a
coloracéo marrom da agua nos primeiros dias, os sistemas apresentaram desempenho fisico-quimico satisfatorio ao longo
do monitoramento, com redugdo significativa da turbidez e estabilidade dos demais parametros. O ensaio granulométrico
fundamentou a escolha dos materiais filtrantes, evidenciando a relevancia do controle da uniformidade das areias para
prevenir colmatagdo precoce e garantir eficiéncia hidraulica. Recomenda-se, em etapas futuras, o aprimoramento da
composicdo granulométrica das camadas filtrantes e o acompanhamento continuo de variaveis operacionais, como vazao
e taxa de filtracdo. A aplicacdo desta tecnologia em comunidades rurais configura-se como uma alternativa promissora e
de baixo custo, refor¢ando o potencial dos filtros lentos domiciliares como tecnologia social descentralizada, alinhada a
promogio do ODS 6 — Agua Potavel e Saneamento.
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