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RESUMO

E devido ao cenario desafiador em que se encontra o abastecimento de agua em regides rurais
brasileiras, com indice de atendimento muito abaixo daquele registrado em areas urbanas, que
este trabalho tem por objetivo, a partir da instalagdo de um filtro lento domiciliar (FLD) piloto,
contribuir com o acesso a agua potavel no Acampamento Edson Nogueira (MST), em
Macaé/RJ. Com a instalacéo do filtro e o seu funcionamento, serdo propostas melhorias para o
sistema construido, buscando em todas as ac¢Ges, a participa¢do da comunidade envolvida. Por
meio do estudo de caso desenvolvido, descreveu-se o filtro lento domiciliar piloto, construido
no Acampamento, bem como 0s materiais utilizados, a disposi¢do das camadas do filtro e as
analises realizadas na agua afluente e efluente ao filtro. Apesar de o sistema de tratamento
instalado no Acampamento ainda estar sendo analisado quanto a sua eficiéncia e, algumas
oportunidades de melhorias na concepcdo do filtro piloto e na sua amostragem ja terem sido
apontadas neste trabalho, é possivel dizer que o filtro lento domiciliar é uma tecnologia viavel
para as comunidades menos favorecidas, por ser de baixo custo e por ndo requerer mao de obra
especializada, além de reduzir a incidéncia de doencas causadas por veiculacdo hidrica,

melhorando assim, a qualidade de vida da populacéo rural.

Palavras-chave: Tratamento de agua; Areas rurais; Filtro lento domiciliar; FLD.



ABSTRACT

Faced with the challenging scenario of water supply in rural regions of Brazil, with an
availability rate far below that registered in urban areas, this paper aims to install a pilot of the
Biosand Filter, at Camp Edson Nogueira (MST) in Macaé/RJ, to study the feasibility of this
water treatment technology, as well as to propose improvements to the built system, as a
solution to the lack of access to drinking water. Through the developed case study, the pilot
household slow filter was described, built in the camp, as well as the materials used, the layout
of the filter layers and the analyses performed on the water affluent and the effluent to the filter.
Although the treatment system installed in the Camp is still being analyzed for its efficiency
and, some opportunities for improvements in the design of the pilot filter and in its sampling
have already been pointed out in this work, it is possible to say that the household Biosand filter
is a viable technology for less favoured communities, because it is low cost and does not require
skilled labour, in addition to reducing the incidence of diseases caused by water transport, thus

improving the life quality of the rural population.

Keywords: Water treatment; Rural regions; Biosand Filter.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Estimativa da reducdo de diarreias com base na melhora dos sistemas de

abastecimento (Fonte: Adaptado de WHO, 2014)........ccooiiieiieiiiie e 3
Figura 2: Cobertura global de fontes preservadas ou tratadas de &gua (WHO,2014) ................ 4
Figura 3: Niveis de atendimento com rede de 4gua e esgoto dos municipios com prestadores de
servicos participantes do SNIS em 2018 (SNIS, 2018).......coeiiiiiiiiiirinieee s 5
Figura 4: Escherichia Coli (Fonte: Alissa ECKert, 2016)........cccovviieiiniienieiinieseese e 11
Figura 5: Componentes do FLD (Adaptado de CAWST, 2012) .......cccvevverveieiieeineiieeie e 16
Figura 6: Zonas dos filtros lentos em escala domiciliar (Fonte: Adaptado de CAWST, 2010)
.................................................................................................................................................. 18
Figura 7: Esquema indicativo entre meio ambiente e alternativas de tratamento (PROSAB,
AL 1) SOOI 19
Figura 8: Localizacdo do acampamento Edson Nogueira (Fonte: autora). ...........cccceevveeivennene 22
Figura 9: Captacdo de 4gua no Corrego do Atalaia (Dunga e suas lentes, 2019). ................... 22

Figura 10: Placa de identificacdo da CEDAE na captacdo no Cdrrego do Atalaia (Dunga e suas
L= 0T XS 0 ) PSSR SRR 23

Figura 11: Coletor de agua da captacdo do Corrego do Atalaia (Dunga e suas lentes, 2019)..23

Figura 12: Trecho da adutora do sistema de abastecimento do cérrego do Atalaia que atravessa

0 acampamento Edson NOgUueira (AULOTA). ........ccveveiieiieie ettt 23

Figura 13: Localizagdo do acampamento Edson Nogueira em relagcdo ao Parque Atalaia (Fonte:
10 - ) O USSP O PRPROR 24

Figura 14: Pontos de 4gua do Acampamento Edson Nogueira (Fonte: Autora). ..........c.c........ 25

Figura 15: Turbidimetro utilizado na analise de turbidez do filtro piloto do acampamento
(AU 1 (0] - ) TR ST PRRSS 26

Figura 16: Amostras com resultado positivo para Coliformes Totais e E. Coli (Fonte: Autora).

Figura 17: Acampados e estudantes na montagem do sistema hidraulico (Fonte: Autora). ...28

Figura 18: Tanques e acessorios do sistema de filtracdo lenta do Acampamento do MST Edson

NOGUEITA (FONTE: AULOTA). ...euvitiiiitiitiiiieeeie ettt bbbttt nb ettt sneene s 30



Figura 19: (A) Inicio da disposi¢édo do pedregulho grosso; (B) pedregulho grosso cobrindo tubo
de saida; (C) disposicao do pedregulho fino; (D) disposi¢do da camada de areia (Fonte: Autora).

.................................................................................................................................................. 31
Figura 20: Camada bioldgica formada, apds 5 meses, na primeira disposi¢do das camadas do
Lol (oL g1 (= U (o] ) PRSPPI 32
Figura 21 : Lavagem da areia fina (FOto da AULOra). .........cccuevveiieiieii e 33

Figura 22: InstrucGes para o teste de jarros, a ser feito em campo, para verificar a quantidade
ideal de lavagens do material filtrante (Adaptado do Manual de Construcdo do Biofiltro de
ATeiad d8 CAWST, 2012). c.oveieieeiiieiieie ittt sttt reste st esesbesbe e eneane e 33

Figura 23: Recolocacao da camada de areia fina disposta (Fonte: Autora). .........ccccceeeveieennnne 34

Figura 24: Inicio da formacgdo da camada bioldgica, ap6s 30 dias de operacdo, na segunda
disposigdo das camadas do filtro (FONte: AULOIa). .......cceveiveriiiiiniiiseeee s 34

Figura 25: Fotos ilustrando a camada biologica de filtros lentos (Di Bernardo e Sabogal Paz,

7001<) JR OO 36
Figura 26: Clorador de pastilnas (EMBRAPA, 2014).........cccccoveieiieiieie e 38
Figura 27: Kit para medir a quantidade de Cloro (EMBRAPA, 2014). ......ccccceoevinininiinnninns 39
Figura 28: Como medir a quantidade de cloro na &gua (EMBRAPA, 2014).......c.cccevveivennnne 39

Figura 29: Comparacdo da cor da agua com a escala de cor do kit (EMBRAPA, 2014)......... 40



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Fungdes dos componentes do FLD (Adaptado de CAWST, 2012)..........ccceevveneee. 16
Tabela 2 - Granulometrias recomendadas para a filtracdo lenta convencional e domiciliar
(PROSAB, 1999 € CAWST, 2012). ...ccutiieiieiieiiesie sttt sttt bbb ans 17
Tabela 3 - Fungdes das zonas do filtro lento domiciliar (CAWST, 2010) ......c.cccvevvevverrrennnne. 18
Tabela 4 -Parametros recomendados para o uso da filtragéo lenta (Di Bernardo e Dantas, 2005).
.................................................................................................................................................. 19
Tabela 5— Dados de qualidade das aguas utilizadas no acampamento. ............ccccecerverereennnn. 27

Tabela 6 - Materiais utilizados na construcdo da unidade piloto do filtro lento domiciliar no

acampamento EASON NOGQUEITA. ........cveiieiiriieieeee ettt sttt saaesneenee e 28

Tabela 7 - Resultados das analises da agua bruta e da agua filtrada pelo filtro piloto de areia.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
APHA — American Public Health Association
AWWA — American Water Works Association
CAWST - Center for Affordable Water and Sanitation
CEDAE - Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro
EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudaria
ETA - Estacdo de Tratamento de Agua
FLD - Filtro Lento Domiciliar
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
ITAL - Instituto de Tecnologia de Alimentos
MUG - 4-metilumbeliferil-B-D-glucoronideo
MST - Movimento dos Sem Terra
NUPEM - Instituto de Biodiversidade e Sustentabilidade
NTU — Nefelometric turbidity Unit
ODS - Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel
ONU - Organizacdo das Nacdes Unidas
PROSAB - Programa de Pesquisas em Saneamento Basico
SNIS - Sistema Nacional de Informac6es sobre o Saneamento
uT - Unidades de Turbidez
WEF — Water environment Federation

WHO - World Health Organization



SUMARIO

1 INTRODUCAO 1
1.1 Contextualizacéo e Problematizacdo 1
1.2 Objetivos 2

1.2.1 Objetivo Geral 2
1.2.2 Objetivos Especificos 2
2 ABASTECIMENTO DE AGUA EM AREAS RURAIS 3
3 BREVE DESCRIQAO SOBRE O MOVIMENTO SEM TERRA 6

4 QUALIDADE DAS AGUAS E PARAMETROS PARA PRE-SELECAO DA

TECNOLOGIA DE TRATAMENTO 8
4.1 Turbidez 8

4.2 Cor 9

4.3 Sélidos Suspensos Totais 9

4.4 Microrganismos Indicadores de Risco Biologico 9

4.5 Ferro e Manganés 11

4.6 Algas, Cianobactérias e Cianotoxinas. 11
5FILTRO LENTO DE AREIA 13
5.1 Filtro Lento Domiciliar 15
5.1.1 Modo de Operacéo do Filtro Lento Domiciliar 18

5.2 Parametros Limites Para o Uso da Filtracédo Lenta 19

6 ESTUDO DE CASO 21
6.1 Caracterizagdo do Local de Estudo 21
6.2 Caracterizacio da Agua Bruta 24
6.3 Construcdo da Unidade Piloto do Filtro Lento Domiciliar 27
6.3.1 Materiais Utilizados 28
6.3.2 Montagem do Sistema Hidraulico 30

6.3.3 Disposi¢ao das Camadas do Filtro Lento Piloto Domiciliar 30



6.4 Avaliacdo da Qualidade da Agua 34
6.5 Propostas de Melhoria 35

6.5.1 Adequacdo da Espessura da Camada de Areia Fina e Realizacdo de

Anélises Quantitativas da Remocé&o de Bactérias 35
6.5.2 Adequacéo da Camada Suporte 37
6.5.3 Desinfeccéo 37
6.5.4 Realizacédo de Analises Representativas 40

7 CONCLUSAO 42



1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo e Problematizacdo

Em 2017, estima-se que 2,2 bilhdes de pessoas no mundo, ou seja, 29% da populacédo
global, careciam de um servico de agua potavel. Esses numeros também incluem as 144 milhdes
de pessoas que coletam &gua ndo tratada para beber (WHO/UNICEF, 2017). Apesar do
problema também existir em grandes centros, ha uma desigualdade entre a situacdo das areas
urbanas e das rurais, visto que a cada dez pessoas sem acesso ao saneamento, sete vivem em
areas rurais (WHO/UNICEF, 2017).

O cenario mundial se aplica a realidade do Brasil, pois, entre os servi¢os de distribuicao
de &gua, o abastecimento rural adequado apresenta menor abrangéncia quando comparado com
0s servigos prestados na area urbana (WHO/UNICEF, 2017). Segundo o tltimo Censo realizado
pelo IBGE, 72,2% da populacéo rural brasileira ainda acessa agua apenas por meio de pocos,
cacimbas, acudes e barreiros, que ocorre muitas vezes de forma precaria e com grande potencial

para provocar doencas (IBGE, 2010).

Os municipios menores, periferias urbanas e areas rurais, sobretudo as comunidades
tradicionais, sdo as que menos se beneficiam de sistemas abastecimento, tanto em relacdo aos
niveis de atendimento quanto a qualidade dos servicos (IBGE, 2010). Logo, se no Brasil € nos
paises em desenvolvimento como um todo, a universalizacdo dos servicos de abastecimento de
agua ainda é uma meta distante, a situacdo nas comunidades isoladas das redes publicas é ainda

mais grave.

Nestas circunstancias, os sistemas descentralizados ou individuais apresentam-se como
alternativa para o tratamento de agua, pois caracterizam-se por possuirem o tratamento préximo
aos consumidores finais, com técnicas adequadas e factiveis para uma realidade rural, podendo
ser adaptadas de acordo com cada demanda, avaliando-se 0s critérios sociais, econdbmicos e
ambientais (DI BERNARDO & SABOGAL PAZ, 2008).

Nas comunidades isoladas, solugdes individuais podem ser utilizadas como um método
de tratamento de &gua, ajudando as populacdes desabastecidas de fontes confidveis a terem
melhores condicGes de saude. Nesse contexto, o tratamento da agua por filtro lento domiciliar
de areia pode ser uma o6tima solucdo, quando os parametros de qualidade da &gua bruta

permitem 0 seu uso, e quando esse sistema € construido e operado de forma correta. Essa

1



tecnologia é recomendada para algumas regides carentes, pois ndo requer pessoal qualificado
para operar e manter o sistema (DI BERNARDO & SABOGAL PAZ, 2008).

O Acampamento Edson Nogueira, que pertence ao Movimento dos Sem Terra e esta
localizado em Macaé/RJ, se enquadra nessa situacdo. E fixado em érea rural e ndo recebe
atendimento por rede de abastecimento de agua potavel. Por tal motivo, os acampados utilizam
agua proveniente de uma adutora de agua bruta e de pocos, todas fontes sem tratamento. Através
de andlises realizadas na &gua consumida, constatou-se a presenca das bactérias Coliformes
Totais e Escherichia Coli, o que indica um alto risco microbiologico.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral instalar um filtro lento domiciliar (FLD) piloto
de escoamento continuo no Acampamento do MST Edson Nogueira em Macaé/RJ, para estudo
da viabilidade dessa tecnologia de tratamento de agua, bem como propor melhorias para o

sistema construido, como solucéo a falta do acesso a agua potavel.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar a caracterizacdo da agua bruta recebida pelo Acampamento, a partir de analises
de qualidade (turbidez, Coliformes Totais e E. Coli) para verificar a viabilidade da pré-selecao

da filtracdo lenta como alternativa de tratamento;

e Dimensionar e levantar os materiais necessarios para instalacdo do filtro lento
domiciliar piloto;

e Durante as visitas ao Acampamento (para instalacdo e acompanhamento do filtro),
expor a comunidade do Acampamento em linguagem acessivel, o funcionamento e a
importancia do tratamento da agua para consumo humano, estando sempre a disposi¢ao para
questionamentos e sugestoes;

e Acompanhar o funcionamento do filtro lento domiciliar piloto a partir de visitas ao
Acampamento, com a coleta de amostras da agua afluente e efluente ao filtro para analise;

e Durante o acompanhamento do funcionamento do filtro, propor uma forma de realizar
a desinfeccédo, estudar oportunidades de melhoria na concepcdo do filtro lento domiciliar

piloto construido e nos métodos de amostragem.



2 ABASTECIMENTO DE AGUA EM AREAS RURAIS

Em 2014, a Organiza¢do Mundial da Saude (OMS) relatou que 842.000 pessoas em
paises subdesenvolvidos morrem anualmente devido as condic¢Ges inadequadas de dgua, esgoto
e higiene, sendo que 58% do total dessas mortes sdo causadas por diarreia. A diarreia € uma das
doencas que mais aflige a humanidade e como uma das principais causas destaca-se as
condicBes inadequadas de saneamento (NAPURI et al., 2009). Em relacdo a causa da morte,
47% das mortes podem ser atribuidas a &gua potavel insegura e insuficiente, 26% resultam de
servicos de esgoto inadequados, e outras 28% decorrem da lavagem inadequada das méos.
Logo, a questdo sanitaria € um contribuinte muito importante para a qualidade da satide humana
(WHO, 2014).

O relatério da OMS divulgado em 2014 (WHO, 2014) aponta que o numero de mortes
por diarreia poderia diminuir com intervenc6es no abastecimento de agua, reduzindo 45% dos
casos se fossem implantados tratamentos de agua nos domicilios, como filtracdo, fervura,
cloragdo e desinfeccdo por raios solares. Quando ha rede de distribuicdo, com um
gerenciamento sistematico e efetivo, espera-se que o risco de doencas reduza em 73% em
relacdo somente a agua distribuida (WHO, 2014). A Figura 1 mostra as estimativas de reducéo

de diarreias nesses cenarios.

FONTES NAO PRESERVADAS E NAO ALTO

TRATADAS

11%

23% 45%

14%

i 38%
AGUA ENCANADA NAS
PROXIMIDADES

73%* 28%

AGUA ENCANADA
COM

GERENCIAMENTO
SISTEMATICO

Figura 1: Estimativa da reducédo de diarreias com base na melhora dos sistemas de abastecimento (Fonte:
Adaptado de WHO, 2014)



Nos paises em desenvolvimento, a cobertura dos servi¢os de abastecimento de &gua
varia imensamente e pode ser bastante desigual a depender das especificidades econémicas e
geogréficas de cada regido (Figura 2 e Figura 3).

 91-100% /)v
76-90% -

- 50-75%
H <50%
Mo orinsufficient data or not applicable

Figura 2: Cobertura global de fontes preservadas ou tratadas de agua (WHO,2014)

Assim como outros paises em desenvolvimento, o Brasil apresenta desigualdades
elevadas no acesso aos servicos de abastecimento de &gua, sobretudo no que se refere as regides
Norte e Nordeste, pequenos municipios, periferias urbanas, areas rurais e comunidades
tradicionais (IBGE, 2010).

A Lei 11.445/2007 é o principal marco regulatério do saneamento no Brasil e, entre 0s
seus principios fundamentais, destaca-se a universalizacao dos servicos publicos de saneamento
basico, conceituada como “ampliagdo progressiva do acesso de todos os domicilios ocupados
ao saneamento basico”. Ainda, a Lei estabelece que a Uni&o deve garantir os meios adequados
para o atendimento da populacdo tanto urbana quanto rural, utilizando solu¢fes compativeis

com as suas caracteristicas econémicas e sociais peculiares (BRASIL, 2007).

Nesse contexto, ainda que a referida Lei preconiza o direito ao acesso dos servicos de
saneamento a todos os municipes, 0 pais ainda enfrenta enormes desafios em busca da
universalizacdo. A desigualdade de cobertura das redes de abastecimento pode variar de acordo
com a regido, renda e area urbana ou rural. Em relagdo a distribuicdo regional, o Sistema
Nacional de Informacdes Sobre Saneamento (SNIS, 2018) apontou que o Sudeste possui 91,0%
de cobertura por redes de abastecimento de agua. Ja as regides Nordeste e Norte tém,

respectivamente, 74,2% e 57,1% de cobertura de rede de agua (Figura 3).



indice de atendimento com rede ()

Macromregiao Coleta de esgotos

| _Total | urbano | Total | urbano |
(Noss) | (N23) | (nose) | (voza) |
Morte 57.1 65,6 10.5 133
Nordeste 74,2 88.7 28.0 35,3
Sudeste 21.0 ?5.9 79.2 83,7
Sul 20,2 8.4 45,2 519
Centro-Oeste 89.0 26.0 52,9 58.2
| brosil | 836 [ 928 [ s32 ]| 609

Figura 3: Niveis de atendimento com rede de agua e esgoto dos municipios com prestadores de servicos
participantes do SNIS em 2018 (SNIS, 2018).

E possivel ainda observar ainda na Figura 3 que o indice de atendimento com rede em
areas urbanas é sempre maior quando comparado a populacéo total. Esta defasagem se da pela
dispersdo das comunidades rurais por todo o territério, logo, hd uma maior dificuldade para
implementar solugBes convencionais, como ocorre nas cidades com grandes estacOes de
tratamento de agua e redes de abastecimento, pois a dispersdo de grande parte das comunidades
rurais demanda extensas redes de abastecimento com a necessidade de bombeamento para
manter a pressdo da dgua e, muitas vezes, para pequenas vazdes, 0 que torna, na maioria das
vezes, 0s sistemas centralizados economicamente inviaveis nessas regides. Nestes casos, as

solucdes descentralizadas, alternativas ou individuais se mostram mais adequadas.

Tais solucdes também se tornam recursos viaveis para a universalizacdo do acesso aos
servigos de saneamento (principalmente agua e esgoto) em paises em desenvolvimento, uma
vez que esses paises possuem limitados recursos financeiros para investir em sistemas

centralizados.

No Brasil, existem milhares de comunidades rurais, que sdo extremamente plurais em
suas caracteristicas. No entanto, grande parte delas enfrenta 0 mesmo problema da falta de
acesso a rede de abastecimento de agua, o que as fazem consumir agua diretamente de rios,
pogos e agudes, aumentando o risco associado ao consumo da dgua néo tratada (IBGE, 2010).

Um tipo de comunidade rural em especifico, que faz parte do estudo de caso deste
trabalho (Acampamento Edson Nogueira), sdo acampamentos e assentamentos do Movimento
dos trabalhadores Sem Terra (MST).



3 BREVE DESCRICAO SOBRE O MOVIMENTO SEM TERRA

De acordo com Caldart (2001), o Movimento dos Trabalhadores Rurais Sem Terra,
também chamado de Movimento dos Sem Terra ou MST, foi criado em consequéncia da ma
distribuicdo historica das terras agricolas no Brasil. As articulacdes das lutas pela terra foram
retomadas no final da década de 70, principalmente na regido Centro-sul do pais e, a0s poucos,
expandiu por todo o Brasil. O MST tem como objetivo “Lutar pela terra, pela reforma agraria
e pela constru¢do de uma sociedade mais justa, sem explorados ou exploradores’. O MST
contabiliza um ndmero de aproximadamente 350 mil familias entre assentados e acampados
(MST, [s.d.]). Um ndmero pequeno, porém, expressivo, diante de mais de 4,5 milhdes de
familias sem-terra existentes no pais (CALDART, 2001).

Durante a histéria do MST foram conquistadas diversas areas do latifundio, que se
tornaram lugares de trabalho para muitas familias, que agora produzem alimentos para a
subsisténcia e para outros. A producdo é organizada por cooperativas de trabalhadores Sem
Terra e unidades agroindustriais, o objetivo principal é a eliminacdo da fome a reducéo dos
indices de mortalidade infantil nos assentamentos espalhados pelo pais (CALDART, 2001). O
MST também estimula e desenvolve a educacdo, em escolas conquistadas nas areas de
assentamento e acampamento, com movimentos massivos de educacdo de jovens e adultos e
também na formacdo de técnicos e educadores em cursos de nivel médio e superior, assim como
diversas outras iniciativas (CALDART, 2001).

Os latifundios desapropriados para a criacdo de assentamentos normalmente nao
possuem infraestrutura como saneamento, energia elétrica etc. Por isso, as familias assentadas

seguem organizadas para conquistarem seus direitos basicos (MST, [s.d.]).

As ocupacdes a principio se ddo na forma de acampamentos, que sdo lugares sociais
onde os sem-terra mantém um conjunto de barracos como forma de resisténcia, dentro de uma
fazenda ou beira de estrada (FERNANDES, [s.d.]) e, apenas ap0s a posse da terra que 0s
acampamentos se tornam Assentamentos. Ainda durante o periodo de Acampamento é
importante criar uma infraestrutura social para atender diferentes demandas das familias
acampadas, desde educacgdo, saude, seguranca e saneamento, Vvisto que geralmente as areas
ocupadas ndo possuem nenhuma infraestrutura. Por isso, é necessario buscar solucgdes simples,
pois a area ocupada ainda ndo é de posse dos acampados, como € o caso da tecnologia de
tratamento de agua por filtro domiciliar de areia, que resolve a falta de acesso a adgua tratada,

quando as caracteristicas ambientais permitem o seu uso.



O Acampamento Edson Nogueira, localizado em Macaé/RJ e objeto de estudo deste
trabalho pertence ao Movimento dos Trabalhadores sem Terra. Sua populagdo, assim como a
dos outros Acampamentos do MST, é proveniente de diversos ambientes sociais excluidos,
como favelas e trabalhadores rurais sem emprego e sem-terra propria para realizar 0s seus
cultivos, pessoas que encontraram no Movimento uma oportunidade de conquistar o seu espaco,
para construir suas moradias e para produzir alimento. Uma grande parte dos acampados sao
negros, devido ao historico brasileiro de escraviddo e devido a exclusdo dessa grande parcela
da populacéo apds a abolicdo que, por causa do racismo institucional encrustado na sociedade,
sdo mantidos em situacdo de vulnerabilidade. O racismo transcende o preconceito racial e se
materializa nas diferentes relagbes sociais, estruturalmente coloca-se como racismo
institucional. Um reflexo do racismo institucional é o racismo ambiental no Brasil com a
exclusao de populacgdes vulneraveis que nao tém agua sequer para as suas necessidades basicas
(ABREU, 2013).

Os acampados fazem parte de uma parcela da populacéo a qual esta sujeita ao racismo
institucional e ambiental, pessoas as quais possuem poucos recursos financeiros e sofrem, por
ndo possuirem acesso adequado a moradias, educacdo e oportunidades para seu
desenvolvimento. A vulnerabilidade é composta por diversos fatores responsaveis pela
“exclusdo social” de uma parcela da populagdo. Entre eles, podemos incluir questdes histéricas,
de raca, de género e de orientacdo sexual. Essas questdes fazem com que diversos cidadaos
sofram com a falta de representatividade e de oportunidades. Com isso, se encontram em uma
situacdo de desequilibrio, pois ndo tém o mesmo acesso a oportunidades que outros grupos
sociais. A falta de acesso a direitos basicos como saneamento, moradia adequada e educacéo,
faz com que essa vulnerabilidade seja perpetuada, nesses grupos, historicamente

desfavorecidos.

Com o desenvolvimento agropecudario e a modernizacdo do campo das Ultimas décadas
transformacdes profundas foram causadas no campo, que privilegiaram a agricultura capitalista
em detrimento da agricultura camponesa (FERNANDES, [s.d.]). As desigualdades
socioecondmicas foram acentuadas devido a conservacdo da estrutura fundiaria, o que
intensificou as lutas pela terra. Com a crise politica gerada por essa concentracdo de riquezas
no campo, milhares de familias migraram para as cidades e, com isso, ocorreu o surgimento de
inimeros sem-terra. No campo, essas pessoas estdo sujeitas ao trabalho escravo e nas cidades
séo, muitas vezes, obrigadas a viverem em areas marginalizadas, como nas favelas, onde, quase

sempre ndo ha moradia, saneamento e empregos adequados.



4 QUALIDADE DAS AGUAS E PARAMETROS PARA PRE-SELECAO DA
TECNOLOGIA DE TRATAMENTO

Segundo Di Bernardo & Sabogal Paz (2008), existe uma relacdo intrinseca entre a
qualidade da agua bruta e a tecnologia de tratamento mais apropriada. Certos parametros de
qualidade da agua podem ser considerados para a pré-selecdo da escolha de tratamento a ser
usada. No entanto, apenas com testes de bancada ou com estudos em estacdes piloto que um
tipo de tecnologia de tratamento pode ser considerado ou descartado.

A agua a ser consumida pelos brasileiros precisa obedecer a critérios definidos no
Anexo XX da Portaria de Consolidacdo n° 5 de 2017 do Ministério da Saude, que estabelece 0s
padrdes de potabilidade. Para um tipo de tecnologia de tratamento produzir 4gua tratada dentro
dos padr@es de potabilidade, é necessario considerar os parametros de qualidade da agua bruta
a ser tratada. Todo o tipo de agua pode ser tratada para atender ao padrao de potabilidade, no
entanto, a depender da qualidade dessa agua bruta, os custos podem ser elevados. No caso de
muitas comunidades rurais brasileiras, nem sempre ha recursos disponiveis para tecnologias de
tratamento sofisticadas e, nestes casos, é importante considerar tecnologias apropriadas, para
tratamentos econémicos e eficazes. A seguir sdo descritos os principais parametros
considerados na pré-selecao de uma tecnologia de tratamento (DI BERNARDO & SABOGAL
PAZ, 2008).

4.1 Turbidez

Segundo Von Sperling (1996), “A turbidez representa o grau de interferéncia com a
passagem da luz através da agua, conferindo uma aparéncia turva @ mesma’’. E constituida por
s6lidos em suspensdo que causam a absorcédo da luz. A origem natural da turbidez é relacionada
a presenca de particulas de rocha, argila e silte e a origem antropogénica € relacionada aos

despejos domesticos, industriais, microrganismos e a eroséo.

Quando de origem natural, a turbidez ndo causa problemas sanitarios, no entanto, a &gua
pode possuir uma aparéncia desagradavel, gerando rejeicdo pelo consumidor. Além disso, a
turbidez pode servir de suporte para microrganismos causadores de doencas e, assim, diminuir
a eficacia da desinfecgdo. Ja nos corpos d’agua, como a turbidez atrapalha a penetragéo da luz,

ela tende a diminuir o processo de fotossintese neste meio (VON SPERLING, 1996).



4.2 Cor

A classificacdo da coloragdo na agua pode ser dividida em cor verdadeira e cor aparente.
Na cor verdadeira, hd apenas a contribuicdo da cor causada pelos solidos dissolvidos que
permitem a passagem da luz. J& na cor aparente, além da cor causada pelos solidos dissolvidos,
h& a contribuicdo de cor causada pelos solidos suspensos, que conferem turbidez (VON
SPERLING, 1996).

A origem natural da cor pode ser causada pela matéria orgdnica decomposta,
principalmente por vegetais (&4cidos huimicos e fulvicos) e por ferro e manganés. J& a cor de
origem antropogénica pode ocorrer por residuos industriais como tinturarias, tecelagem,
producdo de papel, além da contribuicdo dos despejos de esgotos domésticos (VON
SPERLING, 1996).

Quando de origem natural, a cor ndo apresenta risco direto a salde, no entanto, a
desinfeccdo da dgua com matéria organica dissolvida pode gerar produtos potencialmente
cancerigenos, como os trihalometanos. Ja a cor de origem industrial, pode ou ndo ser toxica, a
depender da composicdo (VON SPERLING, 1996). A medicdo de cor verdadeira é feita apos a
amostra ser microfiltrada ou centrifugada eliminando a interferéncia da turbidez que pode afetar

o resultado da medicao.

4.3 Sélidos Suspensos Totais

Os sdlidos suspensos totais (SST) sdo compostos pelas particulas que possuem mais de
Ium. O pardmetro € importante, pois influencia algumas tecnologias de tratamento como a
filtracdo lenta, onde a depender da quantidade de SST, pode ocorrer a obstru¢do muito rapida
do filtro, limitando os mecanismos biolégicos e fisicos de remocdo) (DI BERNARDO &
SABOGAL PAZ, 2008). Os SST configuram a parcela de solidos de uma amostra que fica
retida em um filtro (geralmente membrana de 0,45 mm) (DI BERNARDO et al., 2017).

4.4 Microrganismos Indicadores de Risco Biologico
Coliformes Totais

De acordo com a Organiza¢do Mundial da Saude (WHO, 2017), as bactérias do grupo
dos coliformes sdo excretadas nas fezes dos animais de sangue quente e dos humanos.

Entretanto, algumas espécies sdo heterotrdoficas e podem se reproduzir em ambientes como a



agua e o solo. Por este motivo, os coliformes nao sdo os melhores indicadores de contaminagéo

fecal, pois sua presenca néo esta relacionada apenas as fezes.

No entanto, os coliformes sdo bons indicadores para a avaliagdo da limpeza da
integridade dos sistemas de distribuicdo. O anexo XX da Portaria de consolidacdo n® 5 do
Ministério da Saude (BRASIL, 2017) determina a auséncia de coliformes totais nos sistemas
de distribuigdo. A auséncia de coliformes pode ser obtida com facilidade pelos processos de
desinfeccio nas Estacbes de Tratamento de Agua, pois os coliformes sdo sensiveis aos
desinfetantes mais comuns, como o cloro, por exemplo. Caso a presenca de coliformes apds a
desinfeccdo seja detectada, este fato € um indicador de que o tratamento foi inadequado, sendo

necessario tomar medidas para corrigir o sistema.
Escherichia Coli

As bactérias Escherichia Coli estdo presentes, geralmente sem causar dano, na flora
intestinal dos humanos e dos animais de sangue quente. No entanto, algumas estirpes séo
versateis e podem ser letais devido aos quadros de diarreia aguda e cronica, colicas abdominais,
vOmito, nauseas e infec¢des urinarias (WHO, 2017). Estas doengas podem ser contraidas
através do consumo de agua proveniente de mananciais contaminados e pela lavagem de

alimentos. As cepas patogénicas sdo transmitidas via fecal-oral.

Em pessoas com o sistema imunolégico normal, a infeccdo causada por esses
organismos pode ser combatida pelo proprio corpo humano, mas em individuos com o sistema
imunoldgico debilitado, como em portadores do virus da AIDS e criancas com menos de dois
anos, os sintomas podem ser agressivos (DI BERNARDO & SABOGAL PAZ, 2008).

AE. coli é utilizada como indicador de contaminacdo fecal, pois esta presente em grande
numero nas fezes e por ser facilmente isolada em laboratério. Segundo Geldereich (1996), as
fezes humanas e de animais de sangue quente podem conter até 10® bactérias de E.coli por
grama.

Na utilizacdo da E. Coli como indicador de contaminagdo fecal, sua auséncia indica
também a auséncia de outros microrganismos. No entanto, essa informacéo tem sido contestada,
pois a E. Coli & mais sensivel aos desinfetantes normalmente utilizados do que os virus entéricos
e 0s cistos e oocistos de protozoarios (WHO, 2017). Por isso, a auséncia de E. Coli, ndo indica,

necessariamente, a auséncia de outros microrganismos patogénicos mais resistentes.
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A E.Coli ainda é utilizada como indicador de contaminacdo fecal devido a sua
facilidade laboratorial, no entanto amostragens de outros microrganismos como Giérdia spp e
a oocistos de Cryptosporidium spp devem ser realizados quando o manancial possuir valores
de E.coli superiores a 1000 /100mL (Figura 4) (BRASIL, 2017).

Figura 4: Escherichia Coli (Fonte: Alissa Eckert, 2016).

4.5 Ferro e Manganés

Segundo Von Sperling (1996), o ferro e 0 manganés estdo presentes nas formas
insoltveis (Fe3* e Mn**) em variados tipos de solos e, na auséncia de oxigénio dissolvido, estes
se apresentam na forma solGvel (Fe2* e Mn2*), porém, quando expostos ao ar atmosférico, eles
voltam a se oxidar para suas formas insolUveis, podendo causar coloracdo na agua. Séo
constituidos por sélidos em suspensao ou dissolvidos, provenientes da dissolucéo de compostos
do solo ou de fontes de despejos industriais (VON SPERLING, 1996).

4.6 Algas, Cianobactérias e Cianotoxinas.

As algas diferem dos demais microrganismos devido a presenca de um pigmento interno
verde (clorofila) que as tornam capazes de sintetizar compostos organicos a partir de matéria
prima inorgénica na presenca de luz solar. As algas de maior interesse no tratamento de agua
sdo: as algas verdes (ou cloroficeas), as diatomaceas (ou bacilarioficeas) e as cianobactérias (DI
BERNARDO & SABOGAL PAZ, 2008).

A eutrofizagdo decorrente das crescentes atividades antropicas é a causa principal do
aumento da frequéncia e intensidade das floracdes de algas e cianobactérias, pois enriquecem
artificialmente as aguas naturais com diversos compostos proveniente da agricultura, despejos
domeésticos e industriais (DI BERNARDO & SABOGAL PAZ, 2008).

Varios géneros e espécies de cianobactérias que forma floragdes podem produzir toxinas
(Cianotoxinas), as quais apresentam efeitos danosos a biota aquéatica e a saude humana.
Algumas doencas gastrointestinais e hepaticas podem ser atribuidas a presenca de Cianotoxinas

em aguas de abastecimento. Os processos e as opera¢des unitarias comumente utilizadas nas
11



ETAs ndo removem eficientemente esses compostos (DI BERNARDO & SABOGAL PAZ,
2008).

As algas, em geral, podem causar sérios problemas operacionais nas estagdes, podendo
flotar nos decantadores, sendo carreadas para os filtros, obstruindo-os em poucas horas de
funcionamento. Quando presentes em quantidade expressiva, algumas espécies de algas podem
passar pelos filtros e causar odor e gosto na dgua tratada, além de possibilitar a formacéo de
substancia organocloradas. Nesse caso, € importante considerar que o tratamento de dgua em
ciclo completo é ineficiente na remocao dessas células e das cianotoxinas, porém o uso de
oxidacdo quimica e adsor¢do em carvédo ativado podem resultar eficientes na remocao desse
risco (GRAY, 1994).
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S5 FILTRO LENTO DE AREIA

A filtracdo € um processo essencial na producdo de agua segura para 0 CONsUMO
humano. A Portaria de Consolidacdo n° 5, anexo XX, do Ministério da Salde exige que toda a
agua proveniente de manancial superficial deve ser filtrada. A filtracdo pode ser classificada
em: rapida, com taxas de filtracdo entre 150 e 600 m3/mz2.d ou lenta, com taxas inferiores a 6
m3/m2.d (DI BERNARDO & SABOGAL PAZ, 2008).

Para a filtragdo rapida ser utilizada, a 4gua bruta deve passar pelos processos unitarios
de coagulacdo quimica, floculacédo, decantacao ou flotacao, se necessario, e depois pela filtragdo
com material filtrante de granulometria superior a da filtracdo lenta. J& na filtracdo lenta, como
a coagulacdo quimica geralmente ndo € utilizada, a agua bruta deve possuir caracteristicas

apropriadas para o processo ser eficaz (PROSAB, 1999).

A filtracdo lenta é bastante afetada pela turbidez, pois este parametro indica
indiretamente a quantidade de particulas em suspensao e coloidais, nas quais 0s microrganismos
buscam suporte. Para que a agua filtrada apresente turbidez dentro dos parametros estabelecidos
e para que a carreira de filtracdo tenha uma duracdo superior a 1 més, Di Bernardo e Sabogal

Paz (2008) limitam a turbidez afluente dos filtros lentos em 10 uT.

Nos ultimos anos, certas adaptacdes foram estudadas com o intuito de tornar a filtracdo
lenta mais eficiente, como por exemplo, o uso de mantas sintéticas (preferencialmente em
polipropileno) acima da areia fina, para possibilitar a ado¢do de maiores taxas de filtracdo, além
de facilitar a limpeza e a utilizacdo de carvdo ativado granular junto com a areia fina,
favorecendo a remocéao de matéria organica dissolvida, o que normalmente ndo ocorre apenas
com o uso da areia fina (PROSAB,1999).

No comeco da operacdo do filtro lento, o meio filtrante encontra-se limpo, por isso a
capacidade de remocdo de impurezas ainda € relativamente baixa. E necessario esperar o
periodo de amadurecimento, para que seja formada a camada bioldgica no topo da areia,
conhecida por “Schmutzdecke”. Apenas apos a formagdo desta camada que a agua produzida
pelo filtro lento possui qualidade aceitavel (PROSAB, 1999).

O Schmutzdecke é formado, principalmente, por particulas inertes, matéria orgéanica, e
variados microrganismos, como bactérias, algas, protozoarios, metazoarios, etc., alem de
precipitados de ferro e manganés quando estes metais se encontram dissolvidos na agua bruta
(PROSAB,1999).
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Segundo Di Bernardo e Sabogal Paz (2008), no inicio da filtragdo com o meio filtrante
limpo, predomina a acéo fisica de coar, onde séo retidas as particulas maiores que 0s vazios
intergranulares. Com o tempo, com o0 aumento da quantidade de particulas retidas no topo,
ocorre a diminuicdo dos vazios intergranulares e, com isso, tanto particulas quanto
microrganismos comecam a ser retidos. No topo da camada filtrante ocorre a formacéo da
camada bioldgica aerdbia (Schmutzdecke), causada pela presenca dos microrganismos e do
oxigénio.

A atividade bioldgica é a acdo mais importante que ocorre na filtragdo lenta, sendo mais
expressiva no topo do meio filtrante, até cerca de 40 cm de profundidade. A eficiéncia da
filtracdo lenta depende diretamente dessa camada, que pode durar de alguns dias até semanas
para ser formada, a depender das caracteristicas da agua bruta, do meio filtrante e da operacéo
(PROSAB, 1999).

De acordo com (CAWST, 2010), a camada de areia possui capacidade de reter de 30-
70% dos patdgenos e, com a presenca da camada bioldgica, essa remocdo chega a 99%. As
competicdes microbianas como a predacdo e absorcdo consomem 0S microrganismos

causadores de doencas e exercem uma excelente funcdo na eficacia da tecnologia.

No entanto, segundo Carvalho e Sabogal Paz (2013), o amadurecimento da camada
bioldgica pode demorar até 30 dias, a depender das caracteristicas do efluente, do meio filtrante
e do tipo de operacdo do FLD. CAWST (2010) considera o periodo de amadurecimento como
0 tempo necessario para o efluente do filtro lento atinja o limite da turbidez definido no padrao
de potabilidade da localidade considerada.

Como o padrao de potabilidade de alguns paises é de 5 uT, CAWST (2010) recomenda
valores maximos de turbidez de entrada de até 50 uT. No Brasil, 0 padrdo estabelecido pelo
Ministério da Saude é de 1 uT e, por isso, Di Bernardo e Sabogal Paz (2008) recomendam
valores de turbidez de entrada 100% menor ou igual a 10 uT e 95% do tempo menor ou igual a
SuT.

A filtracdo lenta € um sistema de tratamento simples, quando comparado aos outros
tipos de tecnologia de tratamento de &gua, pois simula processos naturais de depuracéo da &gua,
em sua percolacdo pelo subsolo, onde sdo eliminados os microrganismos, particulas,
substéancias quimicas e componentes biologicos (PROSAB, 1999).

E uma tecnologia de custo baixo, de operacdo e manutencdo pouco especializadas,

compativel com a realidade das comunidades rurais isoladas brasileiras. Essas caracteristicas
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possuem potencial para contribuir com a universalizacdo do saneamento, pois ao alcancar as
comunidades isoladas, elas levam o direito sustentavel a 4gua tratada, preconizada na ODS 6
da ONU, que é de assegurar a disponibilidade e gestdo sustentivel da 4gua e saneamento para
todas e todos, principalmente para grupos excluidos desse direito de cidadania.

O filtro lento possui um 6timo desempenho na remocdo de bactérias, por isso, detém
um grande potencial de melhorar a saude publica, principalmente em situacfes onde a
desinfeccdo ndo é eficiente. Apesar desses beneficios, € sempre necessario realizar estudos
adequados, com o uso da engenharia para verificar se a tecnologia de tratamento atende as

especificidades de cada situagéo.
5.1 Filtro Lento Domiciliar

O filtro lento em escala domiciliar (FLD) ou biofiltro de areia foi desenvolvido por
David Manz na década de 1990. O objetivo do autor era criar um filtro eficiente, barato e em
pequena escala para atender as comunidades carentes de paises em desenvolvimento. O FLD
se baseia na concepcéo do filtro lento convencional com algumas melhorias. As adaptacdes de
Manz (2004) permitiram o uso do filtro conforme a utilizacdo dos consumidores (fluxo
intermitente) e, também, permitiu que a limpeza fosse feita sem a remocdo e substituicdo da

areia do filtro.

A Figura 5 apresenta 0os componentes tradicionais do FLD e a Tabela 1 apresenta suas
respectivas fungdes. Esse modelo, foi divulgado por CAWST no manual “Biosand Filter

Construction Manual” desenvolvido em 2012.
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Figura 5: Componentes do FLD (Adaptado de CAWST, 2012)

Como mostrado na Figura 5, o FLD possui uma estrutura simples, leve, e de pequena
escala, que permite que seja transportado com facilidade para as comunidades a serem
beneficiadas. Essas caracteristicas permitem que essa tecnologia seja implementada em

comunidades com escassez de recursos e mao de obra especializada.

Tabela 1 - Fungbes dos componentes do FLD (Adaptado de CAWST, 2012).

Componente Funcéo
Tampa Impede a contaminacdo e a entrada de pragas
Difusor Impede o distdrbio do biofilme e mantém a camada de area
estavel
Tubo de saida Conduz a &gua da base para o exterior do filtro
Camada filtrante de areia Remove patdgenos e solidos suspensos
Camada de Pedregulho fino Serve de sustentacdo e impede a saida da areia
Camada de Pedregulho grosso Auxilia 0 escoamento da agua para o tubo de saida
Estrutura do filtro Armazena as camadas de areia e de pedregulhos

O meio filtrante é constituido de areia muito fina. Essa granulometria provoca a retengéo
de solidos suspensos e microrganismos na superficie da camada filtrante, que contribuem para
a formacdo da camada bioldgica. A Tabela 2, mostra as recomendagdes de granulometria de
PROSAB (1999) para filtros lentos convencionais e de CAWST (2012) para filtros lentos

domiciliares.
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Tabela 2 - Granulometrias recomendadas para a filtragdo lenta convencional e domiciliar (PROSAB, 1999 e
CAWST, 2012).

Tamanho efetivo (D1o) Coeficiente de desuniformidade (CD)
Filtro lento convencional | entre 0,20 e 0,25 mm entre2eb
Filtro lento domiciliar menor que 0,70 mm entre1,5a2,5

O tamanho efetivo (D1o) corresponde ao tamanho equivalente a passagem de apenas
10% do peso do material através da peneira do referido tamanho e o coeficiente de
desuniformidade é definido pela razdo entre o diametro que 60% do material passa no
peneiramento e o didmetro efetivo. Quanto menor o valor de CD, mais profunda resulta a
infiltracdo das impurezas no meio filtrante e mais longa se torna a duragdo da carreira de
filtracdo.

As modifica¢bes propostas por CAWST (2010) provocam uma menor penetracao das

impurezas no meio filtrante e, por consequéncia, ocorre o aumento da carreira de filtracéo.

Segundo Di Bernardo e Sabogal Paz (2008), com o passar do tempo, as particulas se
acumulam no topo do material filtrante e comecam a reduzir a taxa de filtracdo. Quando é
utilizada agua com valores altos de turbidez, o processo de colmatagdo da areia é acelerado e
faz com que a duracdo da carreira de filtracdo seja ainda menor. Quando a vazdo de agua

afluente estiver abaixo da demanda requerida, a limpeza do filtro deve ser realizada.

Na operacdo de limpeza dos filtros lentos convencionais, primeiro ocorre a drenagem
da agua no meio, em seguida sao raspados e removidos de 1 a 3 cm da superficie da camada de
areia, ap0s esses procedimentos a operacao é retomada (DI BERNARDO e SABOGAL PAZ,
2008). No entanto, com a raspagem do topo da camada filtrante e consequente remocéao de
grande parte do Schmutzdecke, ocorre significativa reducdo na capacidade de remocéo das
bactérias. O filtro lento passa novamente pelo periodo de amadurecimento para produzir agua

no padrédo de potabilidade.

Manz (2004) adaptou o FLD para que a limpeza fosse in situ. A operacéo de limpeza
consiste no topo da areia para que 0s materiais que estejam bloqueando o fluxo sejam soltos e
retirados. Segundo 0 mesmo, essa atividade ndo interfere na capacidade de remocdo dos
microrganismos e permite recuperar a taxa de filtracdo depois da limpeza. Este procedimento é

mais apropriado para o tratamento de 4gua com alto risco microbiologico.
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5.1.1 Modo de Operacéo do Filtro Lento Domiciliar

Segundo CAWST (2010), o filtro lento pode ser dividido em cinco zonas com diferentes

fungdes. A Figura 6 indica onde estdo localizadas as zonas e a Tabela 3 descreve suas fungoes.

Zona de entrada

Zona estacionaria

Zona biologica

Zona anaerobia

Zona de saida

Figura 6: Zonas dos filtros lentos em escala domiciliar (Fonte: Adaptado de CAWST, 2010)

Tabela 3 - Funcdes das zonas do filtro lento domiciliar (CAWST, 2010)

ZONAS FUNCOES

Zona de entrada Entrada de agua no filtro.

Zona estacionaria Mantém a areia molhada, enquanto a transferéncia de oxigénio para a camada
bioldgica.

Zona bioldgica Se desenvolve no topo (5-10 cm) da camada filtrante. Nesta zona ha a
formac&o da camada bioldgica (Schmutzdecke) no topo (1-2 cm) da superficie
da areia.

Zona anaerobia N&o contém praticamente nenhum microrganismo aerébio devido a falta de
oxigénio e nutrientes.

Zona de saida Serve de sustentagdo para a areia e protege o tubo de saida de entupimento.

O FLD pode ser operado em modo intermitente ou continuo. A operacdo em fluxo
intermitente é conseguida através do posicionamento da tubulacéo de saida em cota superior a
zona estacionaria, com o fim de manter o topo da camada filtrante sempre submersa. Essa
modificacdo permite que o Schmutzdecke continue recebendo oxigénio, mesmo quando o fluxo

é interrompido.

No filtro lento de fluxo continuo, como ndo ha essa adaptacdo, caso o fluxo seja
interrompido, a eficiéncia da camada biologica € reduzida e, por consequéncia, 0 risco

microbiologico da agua filtrada é aumentado.
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O modelo de operacdo em fluxo intermitente é apropriado para comunidades onde a
disponibilidade de &gua ndo é continua. No entanto, a variagdo constante da carga hidraulica

pode afetar a composicao da camada bioldgica.

Caso seja possivel, é preferivel utilizar o FLD em fluxo continuo, onde a alimentagéo
por gravidade ou por bombas conferem carga hidraulica constante. No FLD em fluxo continuo,
apesar de ndo ocorrer grandes variagdes na carga hidraulica acima do meio filtrante, a operacao
é mais complexa, o que pode tornar a tecnologia inviavel para comunidades que ndo possuem

0S recursos necessarios.
5.2 Parametros Limites Para o Uso da Filtracédo Lenta

Para que alternativas tecnoldgicas de tratamento de &gua sejam utilizadas com
eficiéncia, € necessario considerar a relacdo existente entre 0 meio ambiente (qualidade da agua
de um manancial) e as tecnologias de tratamento existentes (PROSAB, 1999). A Figura 7

mostra essa relacéo.

TECNOLOGIAS
DE

TRATAMENTO

AMBIENTE

ALTERNATIVAS
TECNOLOGICAS

Figura 7: Esquema indicativo entre meio ambiente e alternativas de tratamento (PROSAB, 1999).

De acordo com Di Bernardo & Sabogal Paz (2008), a filtracdo lenta pode ser
considerada na pré-selecdo da tecnologia de tratamento, quando a agua bruta possui 0s

parametros dentro dos limites da Tabela 4.

Tabela 4 -Pardmetros recomendados para o uso da filtracdo lenta (Di Bernardo e Dantas, 2005).

Parametro Valor Maximo em Valor Maximo em Valor Maximo em
90% das amostras 95% das amostras 100% das amostras
Turbidez 5uT 10uT 15uT
Cor verdadeira - 5uH 10 uH

Coliformes Totais

100 NMP/100 mL

250 NMP/100 mL

1000 NMP/100 mL

Escherichia Coli

100 NMP/100 mL

250 NMP/100 mL

500 NMP/100 mL

Ferro Total

0,5 mg/L

1,0 mg/L

0,5 mg/L

Algas em Geral

100 UPA/m

100 UPA/m

100 UPA/m
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Parametro

Valor Maximo em
90% das amostras

Valor Maximo em
95% das amostras

Valor Maximo em
100% das amostras

Manganés Total 0,2 mg/L 0,5 mg/L 0,7 mg/L
Sélidos suspensos 5 mg/L 10 mg/L 25 mg/L
Totais
Cianobactérias 100 UPA/mI 250 UPA/mI 500 UPA/mI
Cianotoxinas 1 pg/L 1,5 ug/L. 3 ug/L

No entanto, mesmo com dados corretos a respeito da qualidade da agua, ndo se pode
selecionar uma tecnologia de tratamento com base apenas nos mesmos. De acordo com Di
Bernardo et al. (2017), quando se adotam pardmetros de literatura ou de vivéncia propria,
muitas vezes, ocorrem erros graves de projeto, que comprometem a operagdo das estacdes de
tratamento de agua, principalmente nos casos em que produtos quimicos sdo utilizados. Por
isso, € importante realizar analises de laboratorio, inspecBes sanitarias na bacia hidrogréafica
onde se localiza 0 manancial, testes de bancada (jar tests) ou ensaios em estacGes piloto de
escoamento continuo, para depois poder considerar ou descartar a utilizacdo de um tipo de
tecnologia (PROSAB,1999).
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6 ESTUDO DE CASO

Os projetos e estudos propostos foram destinados as caracteristicas e particularidades
do Acampamento do MST Edson Nogueira. As informacdes iniciais deste trabalho, bem como
a motivacdo para sua execucdo, surgiram a partir de visitas ao local, dentro do projeto de
extensao Axé Saude, coordenado pela Professora Caroline Guilherme, com a participacéo da
Professora Beatriz Rohden Becker, ambas da UFRJ/Macaé. Para a construcao do filtro piloto,
a disciplina de Aprendizagem por Projeto 2 foi essencial, na medida em que envolveu alguns
alunos participantes em estudar o filtro, bem como em instala-lo no local. Essa disciplina
pertence a grade de eletivas dos cursos de Engenharia da UFRJ/Macag, sob a coordenacdo dos

Professores Mauricio Aguilar Nepomuceno de Oliveira, Camila Laricchia e Rute Costa.

6.1 Caracterizagdo do Local de Estudo

O Acampamento Edson Nogueira pertence ao Movimento Sem Terra (MST) e esta
localizado na rodovia Christino José da Silva Janior (RJ 168), no quilémetro 19, no municipio
de Macaé, estado do Rio de Janeiro (Figura 8). O acampamento foi instalado em 2018, possui
atualmente uma populacao flutuante de 80 familias e ainda ndo conta com infraestrutura basica,

como saneamento, luz elétrica e moradias adequadas.

-41.945 -41.944 -41.943

-22.347

Localiza¢do da Area
de Estudo

[ Acampamento sem terra

-22.348

-22.349
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Figura 8: Localizacdo do acampamento Edson Nogueira (Fonte: autora).

Atualmente, o local sedia a Unidade Pedagogica de Agroecologia, uma escola de

educacdo popular voltada a agroecologia e sustentabilidade.

A é4gua utilizada pelos acampados é retirada de pogos tipo cacimba feitos no local ou de
uma adutora de 4gua ndo tratada que passa pela localidade. Tal adutora faz parte do primeiro
sistema de abastecimento de Macaé. A captacdo desse sistema é realizada no Corrego do
Atalaia, localizada dentro do Parque Natural Municipal Fazenda Atalaia, uma Unidade de
Conservacdo de Protecdo Integral localizada em Macaé/RJ (Figura 9).

Figura 9: Captacdo de 4gua no Corrego do Atalaia (Dunga e suas lentes, 2019).

Este sistema, cujo estudo para a implantacéo foi iniciado em 1812, comecou a ser criado
com a aquisicdo da Fazenda Atalaia pelo Poder Publico municipal de Macaé, com a finalidade
de melhorar a situacdo da satde pablica macaense, a qual enfrentava, no século XIX, surtos de
febre amarela, variola e febre palustre, associados com a ma qualidade da agua utilizada pela
populacdo. Em 1896, iniciou-se a construcdo da adutora, porém o sistema s6 foi inaugurado em
1914. Atualmente, o rio Macaé € o principal manancial utilizado no abastecimento publico em
Macaé. No entanto, nos Ultimos anos, o sistema do rio Atalaia ainda abastecia casas do bairro
Aroeira e algumas residéncias rurais isoladas (O DEBATE, 2010).

Segundo funcionéarios do Parque Natural Municipal do Atalaia, a CEDAE, que era
responsavel pelo sistema (Figura 10), interrompeu os servicos de desinfec¢do e desobstrucéo
do coletor de agua (Figura 11) na captacdo do Corrego do Atalaia em agosto de 2019. Foi entdo
que os acampados decidiram que eles proprios iriam fazer a desobstrucao do ponto de captacéo,
a partir da entrada autorizada e registrada no Parque Atalaia, pois este possui acesso ao ponto

de captacdo.
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Figura 11: Coletor de agua da captagdo do Corrego do Atalaia (Dunga e suas lentes, 2019)

Na adutora foram feitas derivagBes para o consumo dos acampados (principalmente
cozinha e banheiros de uso comum) e para a irrigacdo de cultivos (Figura 12). Outras

comunidades localizadas préximo a adutora também fazem o uso da agua desse sistema.

Figura 12: Trecho da adutora do sistema de abastecimento do cdrrego do Atalaia que atravessa 0 acampamento
Edson Nogueira (Autora).

A captacdo do Corrego do Atalaia dista aproximadamente oito quilémetros do

Acampamento (Figura 13). A adutora ndo se encontra em bom estado de conservagéo, pois a
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tubulacdo possui trechos incrustados e rachados, podendo ocorrer a contaminacdo da agua
aduzida, pela entrada de microrganismos advindos da criacdo de animais ou de substancias
quimicas proveniente dos agrotoxicos utilizados na agricultura da regido, por exemplo.

-42.000 -41.985 -41.970 -41.955 -41.940

Localizacdo da Area
de Estudo

B Acampamento sem terra

-22.305

’ Parque Natural Municipal Atalaia

-22.350 -22.335 -22.320

-22.365

Figura 13: Localizacdo do acampamento Edson Nogueira em relago ao Parque Atalaia (Fonte: Autora)

A partir das primeiras visitas da autora ao Acampamento, foram ouvidos relatos dos
acampados de que algumas pessoas teriam adoecido apds a ingestdo da agua do acampamento
(proveniente da adutora). Com isso, foi levantada a hipdtese de que a agua consumida poderia
estar contaminada e, por este motivo, decidiu-se realizar a coleta de amostras da agua para

serem encaminhadas a analise.
6.2 Caracterizacdo da Agua Bruta

Foram realizadas nas aguas utilizadas no acampamento, analises para o parametro
turbidez e também analises microbiolégicas (Coliformes Totais e Escherichia Coli). Durante a
visita, a acampada Luciana mostrou os pontos de agua utilizados para os mais variados usos,
desde lavagem de roupas, banho, até ingestéo e preparo de alimentos. Os locais foram definidos

como Adutora, Pogo (barreiro e Cacimba) e Canal do Lagarto (Figura 14).
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c) Cacimba d) Canal do lagarto (Acampado auxiliando
nas analises).

Figura 14: Pontos de 4gua do Acampamento Edson Nogueira (Fonte: Autora).

As analises do parametro de turbidez foram realizadas através do equipamento da marca
Hanna Instruments e modelo HI 98703 (Figura 15), o qual é um medidor portétil de turbidez
de alta precisdo. Esse modelo atende os requerimentos do Método EPA 180.1. O aparelho mede
a turbidez em unidades nefelométricas de Turbidez (NTU) e é equivalente as unidades de

turbidez (uT).

25



Figura 15: Turbidimetro utilizado na analise de turbidez do filtro piloto do acampamento (Autora).

As andlises microbiol6dgicas para a deteccdo de Coliformes Totais e Escherichia coli
foram realizadas com KIT COMPLETO COLITEST, desenvolvido para a analise simultanea
dos dois parametros, através da cultura, validado frente a APHA/AWWA/WEF e descrito no
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). Tais analises
foram realizadas no Laboratério de Microbiologia do Instituto de Biodiversidade e
Sustentabilidade (NUPEM) da UFRJ/ Macaé

Na presenca de coliformes totais e de E. coli, o pH do meio se altera, devido a
fermentacdo da lactose, isso faz com que o meio de cultura COLITEST mude sua cor inicial de
purpura para amarelo. Além disso, o produto contém em sua formulacdo MUG que, quando
hidrolisado libera um fluoréforo, apresentando fluorescéncia visivel na luz ultravioleta, quando
positivo para E. Coli (Figura 16).

Figura 16: Amostras com resultado positivo para Coliformes Totais e E. Coli (Fonte: Autora).

Conforme apresentado na Tabela 5, as analises microbioldgicas foram feitas apenas na
agua da adutora e de um dos pogos, pois nos informaram que nesses locais a &gua era utilizada
para fins potaveis. Os resultados indicaram baixos valores de turbidez para todos os pontos

analisados, a excecdo de um poco (barreiro). Nos dois pontos onde foram feitas as analises
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microbiologicas, foi encontrada a presenca de Coliformes Totais e Escherichia Coli (Tabela 5),

0 que indica que a 4gua consumida pelos acampados possui um alto risco microbioldgico.

Tabela 5 - Dados de qualidade das aguas utilizadas no acampamento.

Ponte de Coleta Turbidez Oxigénio | Coliformes Totais | Escherichia Coli

(NTU) Dissolvido

(mg/L)

Adutora 0,87 - Presente Presente
Poco (barreiro) 36,00 1,00 - -
Poco 5,60 1,37 Presente Presente
(Cacimba)
Canal do 4,30 2,03 - -
Lagarto

Os resultados das andlises indicaram a pré-selecdo da filtracdo lenta como forma de
tecnologia de tratamento de 4gua no Acampamento Edson Nogueira, visto que o valor de
turbidez é inferior ao estabelecido por Di Bernardo e Dantas (Tabela 4), somado ao fato
consolidado na literatura de que a camada bioldgica do filtro lento de areia é eficiente na
remocdo dos microrganismos encontrados, quando operada de forma correta e ap6s o periodo
de amadurecimento do Schmutzdecke.

Apesar do valor de entrada de turbidez estar abaixo do limite especificado pelo padrado
de potabilidade brasileiro, a filtragdo deve ser realizada conforme a exigéncia da mesma
Portaria de que toda a agua proveniente de manancial superficial deve ser submetida a filtracéo.

Por tais motivos, decidiu-se propor a construcdo de um filtro lento domiciliar piloto,
para que fosse verificada a viabilidade desta tecnologia de tratamento para a agua da adutora

proveniente da captacdo do Cérrego do Atalaia.
6.3 Construcao da Unidade Piloto do Filtro Lento Domiciliar

Antes da construcao do filtro, em uma aula publica organizada pela Unidade Pedagdgica
de Agroecologia e lecionada pela professora Beatriz Rohden Becker com o auxilio da autora
deste trabalho, foi exposto a comunidade do Acampamento, em linguagem acessivel, o
funcionamento e a importancia do tratamento da agua para consumo humano, onde o0s
questionamentos foram respondidos e as sugestdes da comunidade foram consideradas no
projeto.

O filtro lento domiciliar piloto foi construido com a colaboracdo dos proprios
acampados (Figura 17), a partir do filtro desenvolvido por CAWST (2012) e, conforme ja
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mencionado, a construcdo também contou com a ajuda das alunas de engenharia da disciplina

Aprendizagem por Projeto 2, da UFRJ/Macaé.

75 £
Figura 17: Acampados e estudantes na montagem do sistema hidraulico (Fonte:

&)

6.3.1 Materiais Utilizados

A Tabela 6 mostra os materiais utilizados na construcéo do filtro lento domiciliar piloto.

(e

Adtora) .

Tabela 6 - Materiais utilizados na construcdo da unidade piloto do filtro lento domiciliar no acampamento Edson

Nogueira.

Sigla Produto Imagem Quantidade
FL-01 Adaptador Flange para 2
FL-02 caixa d’agua %’

roscavel
FL-03 Adaptador Flange para 1

caixa d’agua 17’
roscavel
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Sigla Produto Imagem Quantidade
NI-01 Nipel com rosca %’ 3
NI-02

NI-03 et "

BU-01 Bucha de reducdo com 2
BU-02 rosca 17’x %>’

BO-01 Torneira com boia %4’ 2
BO-02 oy
AM-01 Adaptador interno para , »\‘ 3
AM-02 Mangueira %2’
AM-03 i

FL-04 Flange com registro 1

1 29

RD-01 Rede de protecao 1
MA-01 Mangueira %2’ -

FI1-01 Bombona de 200 litros ] 1

4
RE-01 Reservatorio t‘ = 1
- Areia fina D 75 Kg
Brita 56,54 dm?
(2 baldes)
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Os precos ndo foram inseridos na Tabela 6, visto que alguns materiais ja estavam
disponiveis no Acampamento e, portanto, ndo foi necessaria a compra. Do material que
necessitou ser adquirido, o custo total foi de R$ 127,96. Porém, é importante destacar que esse
valor tende a ser maior visto que, somente o reservatorio para armazenamento da agua filtrada
possui custos mais elevados do que o montante gasto. As ferramentas utilizadas na construcao
do filtro foram: parafusadeira a bateria (ho Acampamento ndo ha energia elétrica), broca chata

de 1 polegada, mangueira de nivel, veda rosca, trena, haste para marcar espessura das camadas.
6.3.2 Montagem do Sistema Hidraulico

Os tanques, valvulas e acessorios utilizados na montagem do sistema hidraulico foram
dispostos e conectados conforme mostrado na Figura 18. Apesar do fluxo de entrada de agua
bruta no filtro ser continuo, optou-se por posicionar o nivel maximo de agua do reservatorio
cerca de 5 cm acima do topo da areia do filtro, garantindo um nivel d’agua minimo acima do
topo da camada filtrante e assim manter as condicdes de vida da camada bioldgica, através da
transferéncia de oxigénio da &gua para o Schmutzdecke, essencial para a eficiéncia do filtro
lento. Para isso, foi aproveitado o desnivel natural do terreno, conforme a Figura 18. Esse

procedimento pdde ser realizado com o auxilio de uma mangueira de nivel.

BU-01 FL-01
AM-01 %/ N1-01 BO-01

w
C
S
_ -
1
\\H

| FL-04
y

Figura 18: Tanques e acessorios do sistema de filtragdo lenta do Acampamento do MST Edson Nogueira
(Fonte: autora).

6.3.3 Disposi¢cao das Camadas do Filtro Lento Piloto Domiciliar

Apds a montagem do sistema hidraulico, foi realizada a disposi¢édo das camadas suporte
e da camada filtrante do filtro piloto dentro da bombona, com base no filtro lento domiciliar

desenvolvido por CAWST (2012).
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A primeira camada disposta foi a de pedregulho grosso, responsavel por auxiliar o
escoamento da agua filtrada para o tubo de saida, concebida com pedregulhos de grandes
dimens6es, os quais foram retirados do leito do Canal do Lagarto, que se encontra nas
proximidades do Acampamento. Para compor o filtro, os pedregulhos foram lavados e, em
seguida, dispostos nos primeiros 5 cm de altura, contados a partir da base da bombona.

A segunda camada disposta é a de pedregulho fino, que auxilia na sustenta¢do do meio
filtrante e impede a saida da areia (“lavagem do material filtrante”). O pedregulho fino foi
lavado e, em seguida, disposto com uma espessura de 5cm, acima da primeira camada.

A terceira e Gltima camada, constituida de areia fina, € responsavel pela remocéao de
patogenos e solidos suspensos. A areia fina foi lavada e disposta no filtro, com uma espessura
de camada de 25 cm. Por fim, o filtro foi colocado em operacdo atraves da ligacdo da derivacao
da adutora ao flange de entrada (AM-01).

A Figura 19, mostra os passos da disposi¢do das camadas do filtro.

Figura 19: (A) Inicio da disposicdo do pedregulho grosso; (B) pedregulho grosso cobrindo tubo de saida;
(C) disposicdo do pedregulho fino; (D) disposicdo da camada de areia (Fonte: Autora).

Nos primeiros 5 meses de operacdo, ndo foi realizada a limpeza do filtro e, por isso,
observou-se a formagdo de uma camada bioldgica (Figura 20), que reteve parte das impurezas

advindas da agua bruta.
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Figura 20: Camada bioldgica formada, apds 5 meses, na primeira disposi¢do das camadas do filtro
(Fonte: Autora).

No entanto, observou-se que a granulometria da areia ndo estava de acordo com a
indicada pelo fornecedor pois, apesar do tempo elevado de operagéo, o filtro ndo apresentou
uma perda de carga significativa, comprometendo a eficiéncia da retencdo de impurezas no
filtro piloto. Decidiu-se, entdo, realizar a troca do meio filtrante e controlar a granulometria da

areia fina utilizada pelo processo de peneiramento.
Peneiramento e Lavagem da Areia Fina

O processo de peneiramento foi realizado em uma peneira granulométrica, a qual é
empregada na determinacdo das particulas solidas. Segundo CAWST (2012), a granulometria
recomendada para a filtracdo lenta domiciliar deve ser menor que 0,7mm. Por este motivo, a
peneira utilizada possuia abertura de 0,6 mm e foi disponibilizada pelo Laboratorio de
Engenharia Civil da UFRJ/Macaé. Ap6s a secagem da areia, esta foi submetida ao
peneiramento. O material passante da peneira de 0,6 mm foi separado para posterior lavagem e
o material retido pela peneira foi descartado.

A lavagem do material filtrante foi realizada conforme o manual de CAWST (2012),
onde colocou-se a areia passante da peneira de 0,6mm em um balde e encheu-se com agua até
a metade (Figura 21). Apds a lavagem, descartou-se a 4gua, tomando os devidos cuidados para

ndo descartar o material filtrante.
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Figura 21 : Lavagem da areia fina (Foto da Autora).

CAWST (2012), recomenda que a areia ndo deve ser lavada até a agua ficar totalmente

transparente e indica que o momento de parar a lavagem pode ser encontrado através de um

teste de jarros descrito na Figura 22.

ETAPAS

RESULTADOS

1- Coloque um pouco de
areia no fundo de uma jarra
transparente

2-Encha a jarra com agua.
Coloque a tampa.

5- Aguarde 4 segundos

4- Pare de agitar a jarra.

Se nio conseguir ver o topo da
areia, a mesma esta muito suja.
Continue lavando a areia e faca
outro teste de jarros apés 1 ou 2
mais lavagens.

Se for capaz de ver o topo da
areia, mas nio claramente, o
numero de lavagens foi o
suficiente. Lave o restante da
areia 0 mesmo nimero de vezes.

Se for capaz de ver o topo da
areia com muita facilidade, a
areia foi lavada demais. Jogue a

areia fora. Comece novamente e
lave a areia nova menos vezes
antes de fazer um teste de jarro.

Figura 22: Instruces para o teste de jarros, a ser feito em campo, para verificar a quantidade ideal de lavagens do
material filtrante (Adaptado do Manual de Construcgdo do Biofiltro de Areia de CAWST, 2012).

Ap0s a adequacdo da granulometria da areia e a sua correta limpeza, o material foi

novamente colocado no interior do filtro. A Figura 23 mostra o meio filtrante apds a troca da

areia de granulometria maior para a areia de granulometria controlada.
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Figura 23: Recolocagdo da camada de areia fina disposta (Fonte: Autora).

Apds a remontagem do FLD piloto, ele foi posto novamente em operacao e, em apenas
30 dias, o inicio da formacao da camada biologica foi observado (Figura 24). Neste momento,
foram coletadas amostras da agua bruta e da &gua filtrada, efluente ao filtro, para serem

encaminhadas a analise.

Figura 24: Inicio da formacéo da camada bioldgica, apds 30 dias de operagdo, na segunda disposi¢do
das camadas do filtro (Fonte: Autora).

6.4 Avaliagdo da Qualidade da Agua

A avaliagdo da qualidade da &gua afluente e efluente ao FLD piloto construido foi
realizada com base nos dados de turbidez e presenca ou auséncia de Coliformes Totais e E. coli.
As amostras foram coletadas na entrada e na saida do FLD piloto, colocadas em um frasco
préprio para a realizacdo das andlises de turbidez e para a deteccdo da presenca de
microrganismos. As analises foram realizadas utilizando os equipamentos e testes descritos no
topico 5.3.
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A Tabela 7 apresenta os resultados das analises realizadas nas amostras do dia 8 de
janeiro de 2020, 30 dias apds a troca do material meio filtrante para a areia de granulometria

controlada.

Tabela 7 - Resultados das analises da agua bruta e da &gua filtrada pelo filtro piloto de areia.

Turbidez (NTU) Coliformes Totais E. Coli
AGUA BRUTA 0,95 Presente Presente
AGUA FILTRADA 8,75 Presente Presente

Conforme mostrado na (Tabela 7), os resultados da agua filtrada se mostraram
insatisfatorios. A turbidez de saida do filtro piloto foi maior que a turbidez de entrada, o que
indica a ocorréncia da perda do material filtrante e a ndo eficiéncia da camada suporte em reter
a areia de granulometria fina.

Do mesmo modo, os resultados para presenca de Coliformes Totais e E.Coli se
mantiveram positivos apos a filtracdo, os quais podem ter diversas causas como: o provavel ndo
atingimento do tempo necesséario para o amadurecimento da camada biolégica, a insuficiéncia
da espessura da camada de areia fina, a necessidade de adequacgdo da camada suporte, a falta de
testes quantitativos para a avaliar a reducdo da quantidade de bactérias, a necessidade de testes

representativos da agua bruta e tratada e a auséncia da desinfeccao.
6.5 Propostas de Melhoria

Nos topicos 5.5.1 ao 5.5.4, estdo descritas propostas de melhoria, a serem executadas
no filtro lento domiciliar piloto construido, com objetivo de tornar a agua tratada por este

sistema adequada para 0 consumo humano.

6.5.1 Adequacdo da Espessura da Camada de Areia Fina e Realizagdo de Analises

Quantitativas da Remocéao de Bactérias

Segundo Di Bernardo e Sabogal Paz (2008), a atividade bioldgica (Figura 25) pode
abranger até 40 cm do meio filtrante, do topo para o fundo da unidade, a qual é constituida,
fundamentalmente, por particula inertes, matéria organica, e uma grande variedade de
organismos (bactérias, algas, protozoarios, metazoarios etc.), além de precipitados de ferro e

manganés (quando esses metais se encontram em estado solivel na 4gua afluente).
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Figura 25: Fotos ilustrando a camada biolégica de filtros lentos (Di Bernardo e Sabogal Paz, 2008).

Abaixo desta camada esta a zona anaerdbia, onde praticamente ndo ha microrganismos
aerdbios, por falta de nutrientes e condi¢des de vida. O filtro piloto construido neste estudo
possui apenas 25 cm de espessura de meio filtrante, o que pode vir a permitir a atividade aerobia
mesmo ao fim da filtracdo. Recomenda-se aumentar a espessura da camada para 54,5cm,
segundo (CAWST, 2012).

Todavia, o tempo para a formacdo da camada biologica na analise estudada foi de apenas
30 dias e segundo Sanchez (1996), o periodo de amadurecimento do Schmutzdecke pode levar
dias ou até semanas, a depender da qualidade do efluente, da taxa de filtracao, das caracteristicas
do meio filtrante e da forma de limpeza do filtro.

E necessario realizar analises periddicas de turbidez e testes quantitativos da presenca
de bactérias para avaliar a eficiéncia da remoc¢édo de solidos suspensos e patdgenos no FLD
piloto, ao longo do tempo de amadurecimento do Schmutzdecke. A Tabela 8 mostra dados da
remocdo de Coliformes Totais em diferentes ETAs da Colombia (GALVIS et al.,1999), que

utilizavam a filtracdo lenta como forma de tecnologia.

Tabela 8 - Coliformes Totais em diferentes ETAs da Colémbia (Galvis et al. 1999).

INSTALACAO COLIFORMES TOTAIS (UFC/100 ml)
Afluente ao Filtro Lento Efluente ao filtro Lento

Ceylan 4a 382 0a24
La Marina 0a 1250 0aZ29
Canas Gordas 14 a 3670 0all
El Retiro 8 a 11800 0as85
Colombo 24 a 48400 0al7
Shaloom 26 a2 1020 0al7
La Rivera 42491 0a2
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Como mostrado na Tabela 8, a filtragdo lenta ndo eliminou 100% das vezes o0s
Coliformes Totais nas estacOes de tratamento estudadas, porém os reduziu de forma eficiente.
Por isso, apenas com testes microbiolégicos quantitativos, que se pode avaliar a eficacia do
FLD piloto construido neste estudo. A inativacdo completa dos microrganismos restantes é
conseguida através da desinfeccdo, etapa obrigatéria de tratamento para qualquer agua

destinada ao consumo humano.
6.5.2 Adequacéo da Camada Suporte

Devido ao resultado da turbidez na saida do FLD piloto ser maior do que o resultado
obtido na entrada, fica evidente o carreamento do material filtrante. Esse problema pode ser
resolvido com o acréscimo de uma camada suporte extra entre o pedregulho fino e a camada de
areia fina. E importante que essa nova camada seja composta de brita de menor diametro do
que o utilizado na camada de pedregulho fino para que ocorra uma melhora da sustentagdo meio

filtrante. Sugere-se que a espessura dessa hova camada possua 5 cm.
6.5.3 Desinfeccéo

A desinfeccao é um processo que tem por objetivo a inativacdo, por meio do uso de um
agente quimico ou ndo quimico, de microrganismos patogénicos presentes na agua, incluindo
bactérias, protozoarios, virus, microalgas e cianobactérias. Considera-se que a eficiéncia da
desinfeccdo seja resultante da oxidagdo ou ruptura da parede celular, com consequente
desintegracdo das células, e da difusdo de um agente no interior da célula, o qual interfere na
sua atividade. Dentre os agentes quimicos utilizados da desinfec¢do em geral, ha os oxidantes
cloro, bromo, iodo, diéxido de cloro, 0z6nio, permanganato de potassio, perdxido de
hidrogénio, acido peracético e ferrato de potassio, e os ions metalicos prata e cobre, enquanto
que, dentre os agentes fisicos , destacam-se o calor e a radiacdo ultravioleta (DI BERNARDO
etal., 2017).

Para serem usados no tratamento de agua, os desinfetantes devem apresentar as
seguintes caracteristicas: destruir, em tempo razoavel, os organismos patogénicos na
quantidade em que se apresentam e nas condi¢des das guas; ndo ser toxico ao ser humano e
animais domésticos, €, nas dosagens usuais , nao causar odor e sabor nas aguas; ser disponivel
a custo razoavel e oferecer condigdes seguras nos quesitos transporte, armazenamento,
manuseio e aplicacdo na agua; ter sua concentracdo na agua medida de forma rapida , através
de métodos simples e confiaveis; produzir residuais persistentes na agua, assegurando, desse
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modo, a qualidade da &gua contra eventuais contaminacdes nas diferentes partes do sistema (DI
BERNARDO et al., 2017).

O principal desinfetante utilizado nas ETAs € o cloro, no entanto, nas ultimas décadas,
tem sido crescente o interesse pelo uso de desinfetantes alternativos, decorrente da possibilidade
de formagdo de subprodutos da desinfeccéo, tais como trihalometanos, acidos haloacéticos e
compostos halogenados, que podem causar riscos a satde (DI BERNARDO et al., 2017).

Para evitar a formacdo desses compostos em niveis inaceitaveis, € importante que o
tratamento de &gua elimine a maior parte da matéria organica natural (substancias himicas) e
dos compostos inorganicos, antes da desinfeccao ser realizada.

A portaria de consolidacdo n°5 do ministério da salde determina que toda agua
destinada a consumo humano deve ser desinfetada e obriga a manutengdo de, no minimo, 0,2
mg/L de cloro residual livre, e maximo de 5 mg/I.

Diversos equipamentos sdo utilizados no processo de cloragéo, dentre eles, destacam-
se as bombas dosadoras elétricas de diafragmas e de pistdo, hidroejetores a vacuo, dosadores
de nivel constante, clorador de pastilha, geradores de hipoclorito, sistemas automatizados e etc.
(FUNASA, 2014). Para o Acampamento Edson Nogueira, recomenda-se o uso do clorador de
pastilha, com manual de sua montagem e uso publicado pela Embrapa em 2014, de nome
“Como montar ¢ usar clorador de pastilhas em residéncias rurais” (

Figura 26).

Este clorador é formado por um conjunto de pegas de cano e registros de PVC e tem o
objetivo de forgar a passagem da &gua por um deposito de pastilhas de cloro. O conjunto deve
ser instalado, em derivacdo, da tubulacdo que liga o filtro ao reservatério. Ao passar pelo
clorador, a 4gua entra em contato com as pastilhas de cloro e, em seguida, vai para o reservatério
(EMBRAPA, 2014).

Deposito de pastilhas de cloro

Rede lateral

Rede principal

Figura 26: Clorador de pastilhas (EMBRAPA, 2014).
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A quantidade de cloro na 4gua deve ser medida por meio de um estojo de testes (Figura

27), bastante utilizado para medir cloro de piscina.

Frasco para reagente d
- fase 1 e fase 2

Kit de analise de 2
Contendo dois re:

Tabela ecokit

Figura 27: Kit para medir a quantidade de Cloro (EMBRAPA, 2014).

A Figura 28 mostra os procedimentos para a realizacdo da medicdo da quantidade de

cloro utilizando o estojo de testes.

Figura 28: Como medir a quantidade de cloro na 4gua (EMBRAPA, 2014).

Para estimar a quantidade de cloro é necessario comparar a cor da amostra com a escola

de cor do Kit medidor de cloro conforme mencionado na Figura 29.
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Caso esteja menor do que 0.5
mgL, seré preciso aumentar a
quantidade de cloro.

Porém, caso esteja acima de
‘ 10 mgl, serd necessario
reduzir o teor de cloro na agua.

Figura 29: Comparagdo da cor da 4gua com a escala de cor do kit (EMBRAPA, 2014).

Caso a escala de cor indique teor de cloro menor que 0,5 mg/L é necessario aumentar a
abertura do registro lateral e caso a escola indique teor maior que 1,0 mg/L é necessario diminuir
a abertura do registro lateral. Recomenda-se que a analise do teor de cloro seja realizada
semanalmente (EMBRAPA, 2014).

6.5.4 Realizacdo de Analises Representativas

Para avaliar uma forma de tratamento de dgua existente € muito importante conhecer as
caracteristicas da agua de estudo. As analises da qualidade da &gua, quando feitas regularmente,
fornecem informacgfes sobre a variagdo da qualidade de um manancial, 0 que permite a
elaboracdo de estudos estatisticos com amostras de agua de qualidade representativa de
diferentes épocas do ano. A partir dos registros dessas analises, pode-se ficar um nimero de
amostras diferentes da agua, para os quais serdo otimizados os parametros de operacgdo (DI
BERNARDO & SABOGAL PAZ, 2008).

Segundo 0 Anexo XX da portaria de consolida¢do n°5 do Ministério da Satde, 0 niUmero
minimo de amostras e frequéncia minima de amostragem para o controle de solugdo alternativa
coletiva, para fins de analises fisicas, quimicas e microbioldgicas, com captacdo em manancial
superficial, é de 1 amostra semanal para os parametros de cor, turbidez, pH , Coliformes Totais
e Escherichia Coli e 1 amostra diaria de cloro residual livre. No entanto, a mesma Portaria
declara que para populacfes residentes em areas indigenas, populacdes tradicionais, dentre
outras, o plano de amostragem para o controle da qualidade da agua deve ser elaborado de
acordo com as diretrizes especificas aplicaveis a cada situacéo.
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Recomenda-se que as analises sejam realizadas, na &gua bruta e na agua tratada do
Acampamento Edson Nogueira, conforme a frequéncia estabelecida pela Portaria. No entanto,
caso ndo seja possivel, sugere-se espacar as frequéncias das anélises em intervalos de duas

semanas, devido ao caréater especial da localidade, em termos de acesso e estrutura.
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7 CONCLUSAO

O estudo de caso do FLD piloto de areia foi apresentado neste trabalho como proposta
de tratamento de agua para solucionar a falta de acesso a agua potavel no Acampamento do
MST Edson Nogueira em Macaé/RJ. Tal situacdo corrobora com o atraso das regides rurais em
relacdo ao acesso a servicos de saneamento basico, principalmente agua e esgoto e faz com que
a aplicacdo da filtracdo lenta, quando as caracteristicas da &gua dos respectivos mananciais
permitem, seja uma possibilidade e uma oportunidade para colaborar com a busca da

universalizacdo dos servigos de abastecimento de agua em comunidades isoladas.

A partir das analises realizadas na &gua bruta, pode-se constatar a baixa turbidez e a
presenca Coliformes Totais e E. Coli nas amostras de agua da adutora e do poco tipo cacimba,
que sao utilizados para consumo humano no local do estudo. Os parametros avaliados
permitiram a pré-selecdo da filtracdo lenta como alternativa de tratamento de agua. Dessa
forma, para que fosse verificada a viabilidade desta tecnologia, optou-se pela construgéo de um
FLD piloto.

Apesar de alguns materiais utilizados no filtro j& se encontrarem disponiveis no local,
sendo voluntariamente doados pelos acampados, o custo de FLD é considerado baixo e,
portanto, acessivel a comunidades isoladas.

A partir dos resultados das analises de amostras da agua afluente e efluente ao FLD,
algumas limitacdes puderam ser observadas no estudo de caso apresentado, como por exemplo:
0 provavel ndo atingimento do tempo necessario para 0 amadurecimento da camada bioldgica
na andlise realizada, a provavel insuficiéncia da espessura da camada de areia fina disposta, a
necessidade de adequacdo da camada suporte, a falta de testes quantitativos para a avaliar a
reducdo das bactérias, a necessidade de testes representativos da agua bruta e tratada e a
auséncia da desinfeccdo. Tendo como base o0 estudo do FLD piloto presente neste trabalho,
recomenda-se, para trabalhos futuros, a execucdo das propostas de melhoria apresentadas no
topico 5.5, para que assim seja possivel certificar que a agua tratada no Acampamento Edson
Nogueira possua melhor qualidade.

De maneira geral, o estudo de caso abordado demonstrou que o filtro lento domiciliar é
de facil construcdo, ndo requer mao de obra especializada para a operacdo, tem dimensdes
reduzidas e possui baixo custo, o que permite sua aplicagdo nas comunidades rurais menos
favorecidas. Conclui-se que o FLD piloto estudado foi valido, pois trouxe ao Acampamento

conhecimento a respeito da qualidade da &gua utilizada e uma proposta viavel de tratamento.
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Nos casos em que 0s mananciais possuem aguas com parametros de qualidade que permitem o
uso desta tecnologia de tratamento, é possivel alcancar uma melhora na qualidade de vida dos
moradores das comunidades, pois com seu uso, ocorre a reducao do risco associado ao consumo
de 4gua ndo tratada e a consequente reducdo dos casos de doencas causadas por veiculacdo

hidrica.
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