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RESUMO 

 

A água potável é um recurso fundamental para garantia da qualidade da vida humana, entretanto 

o acesso seguro tem-se tornado um desafio, especialmente devido crescente exposição as fontes 

de poluição provenientes da descarga inadequada de resíduos industriais, atividades agrícolas e 

esgotamento sanitário, bem como os períodos de escassez frequentemente relatados.  Neste 

sentido, a investigação de novas tecnologias e aprimoramento de tecnologias já consolidadas no 

tratamento de água torna-se uma alternativa viável e fundamental para garantia do acesos seguro 

a água de potável. Esta pesquisa apresenta a investigação de uma nova configuração de tratamento, 

o Reator de Leito Fixo Contínuo (RLFC), pós-coagulação orgânica e desinfecção final no 

tratamento de água superficial de uma pequena comunidade rural do interior do Rio Grande do 

Sul. A pesquisa foi dividida em duas etapas: a primeira contemplou a etapa de pré-tratamento, 

onde foi realizada a clarificação da água superficial bruta com o uso de um coagulante orgânico, 

a segunda e principal etapa contemplou o tratamento através do RLFC. A primeira etapa investigou 

a clarificação da água superficial bruta com o uso de um coagulante orgânico, para tal um 

planejamento fatorial completo 2³ foi empregado. Considerou-se a otimização máxima das 

variáveis independentes dosagem de coagulante, velocidade de agitação e tempo de contato, com 

base na remoção das variáveis dependentes cor aparente e turbidez.  Na segunda etapa empregou-

se a filtração rápida em um filtro granular de camada dupla no RLFC, tendo as camadas compostas 

por areia de quartzo (0,25 m) e carvão ativado granular (CAG) (0,45m) em fluxo descendente, 

com desinfecção final acoplada ao RLFC. Nesta etapa a eficiência foi baseada no atendimento dos 

parâmetros de potabilidade descritos nas Portarias MS N° 5/2017 e N° 888/2021, sendo 

monitorados os parâmetros físico-químicos: cor aparente, turbidez, pH, condutividade elétrica, 

alcalinidade e cloro livre, e microbiológicos: coliformes totais e Escherichia coli. Considerou-se 

ainda o monitoramento dos parâmetros hidráulicos perda de carga e taxa de aplicação superficial 

(TAS). Os resultados da clarificação indicaram a remoção de aproximadamente 52% de cor 

aparente e 47% de turbidez, com uma dosagem ótima de coagulante de 0,83 mL L-1, agitação de 

245 RPM e 10 min de tempo de contato, proporcionando uma condição favorável para posterior 

aplicação do tratamento no RLFC. Os resultados de análises dos parâmetros físico-químicos do 

RLFC foram submetidos à análise estatística para determinação da variação entre a água 

clarificada que adentrava o tratamento e a água tratada por ciclo completo, onde foi observada uma 

diferença significativa (p < 0,05) para: cloro livre, pH, condutividade elétrica, cor aparente e 

turbidez. Ainda, o tratamento no RLFC deve sua eficiência garantida pelo atendimento aos 



 
 

parâmetros de potabilidade ao fim do tratamento. O RLFC operou em condições até o consumo de 

onze volumes de leito (0,03283 m³), nestas condições aplicou-se uma taxa de aplicação superficial 

máxima de 165,09 m³m-2dia-1, atingindo uma perda de carga máxima de 99 cm ao fim da operação. 

A configuração de tratamento investigada nesta pesquisa indicou resultados promissores para a 

potabilização da água superficial destinada ao abastecimento público, sendo uma alternativa para 

suprir a lacuna da fragilidade dos sistemas de tratamento de água no meio rural.  

 

Palavras-Chave: Tratamento de água; Filtração rápida; Clarificação; Carvão ativado granular.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT  

 

Drinking water is a fundamental resource for ensuring the quality of human life, however, safe 

access has become a challenge, especially due to the increasing exposure to sources of pollution 

from inadequate discharge of industrial waste, agricultural activities and sewage, as well as the 

frequently reported periods of scarcity. In this sense, the investigation of new technologies and 

improvement of already consolidated technologies in water treatment becomes a viable and 

fundamental alternative to guarantee safe access to drinking water. This research presents the 

investigation of a new treatment configuration, the Continuous Fixed Bed Reactor (CFBR), 

organic post-coagulation and final disinfection in the treatment of surface water of a small rural 

community in the interior of Rio Grande do Sul. The research was divided into two stages: the first 

contemplated the pre-treatment stage, where the clarification of raw surface water was carried out 

with the use of an organic coagulant, the second and main stage contemplated the treatment 

through the CFBR. The first stage investigated the clarification of raw surface water using an 

organic coagulant. For this purpose, a 2³ full factorial design was employed. The maximum 

optimization of the independent variables coagulant dosage, agitation speed, and contact time was 

considered, based on the removal of the dependent variables apparent color and turbidity. In the 

second stage, rapid filtration was used in a double-layer granular filter in the CFBR, with layers 

composed of quartz sand (0.25 m) and granular activated carbon (GAC) (0.45 m) in downward 

flow, with final disinfection coupled to the CFBR. In this stage, the efficiency was based on 

meeting the potability parameters described in MS Ordinances Nº 5/2017 and Nº 888/2021, with 

the physical-chemical parameters being monitored: apparent color, turbidity, pH, electrical 

conductivity, alkalinity, and free chlorine, and microbiological parameters: total coliforms and 

Escherichia coli. The monitoring of the hydraulic parameters pressure drop and surface application 

rate (SAR) was also considered. The clarification results indicated the removal of approximately 

52% of apparent color and 47% of turbidity, with an optimal coagulant dosage of 0.83 mL L-1, 

agitation of 245 RPM and 10 minutes of contact time, providing a favorable condition for 

subsequent application of the treatment in the CFBR. The results of the analysis of the physical-

chemical parameters of the CFBR were subjected to statistical analysis to determine the variation 

between the clarified water entering the treatment and the water treated by the complete cycle, 

where a significant difference (p < 0.05) was observed for: free chlorine, pH, electrical 

conductivity, apparent color and turbidity. Furthermore, the treatment in the CFBR owes its 

efficiency guaranteed by meeting the potability parameters at the end of the treatment. The CFBR 



 
 

operated under conditions up to the consumption of eleven bed volumes (0.03283 m³). Under these 

conditions, a maximum surface application rate of 165.09 m³m-2day-1 was applied, reaching a 

maximum head loss of 99 cm at the end of the operation. The treatment configuration investigated 

in this research indicated promising results for the potabilization of surface water intended for 

public supply, being an alternative to fill the gap of the fragility of water treatment systems in rural 

areas. 

 

Keywords: Water treatment; Rapid filtration; Clarification; Granular activated carbon. 
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1 INTRODUÇÃO 

A garantia do acesso a água potável é um direito básico de todas as pessoas, entretanto 

a universalização de abastecimento ainda é um desafio. Pesquisas recentes indicam um cenário 

com aproximadamente 350 milhões de pessoas que poderão enfrentar problemas relacionados 

a escassez hídrica até 2030 (WHO, 2023). Além da garantia da manutenção da vida, os recursos 

hídricos são fundamentais para o desenvolvimento econômico e social (Sun et al., 2023). 

Apesar de avanços evidentes nas últimas décadas, o Brasil ainda enfrenta obstáculos na 

universalização dos serviços de abastecimento de água tratada, especialmente pela falta de 

investimentos em determinadas regiões. Estima-se que aproximadamente 84,9% dos brasileiros 

possuem sistema de abastecimento de água tratada, todavia mais de 33 milhões de brasileiros 

ainda não possuem nenhum tipo de acesso ao serviço (Brasil, 2022). Esse cenário é acentuado 

nas áreas em situação de vulnerabilidade social ou rurais.  

O abastecimento público de água em áreas rurais é feito predominantemente através da 

captação em poços, olhos d’água, nascentes ou cisternas. Em geral, estes sistemas não 

costumam apresentar nenhum tipo de tratamento ou proteção, oferecendo grandes riscos à saúde 

humana (Melo et al., 2020). A ausência, ineficiência ou fragilidade estrutural dos sistemas de 

tratamento de água representam um risco potencial a formação de cenários de calamidade 

pública pelo aumento de doenças de veiculação hídrica (Ferreira et al., 2021).  

Ainda, o desafio da universalização ao acesso seguro de água potável é agravado pela 

constante ameaça à qualidade dos recursos hídricos. As atividades antrópicas são atualmente a 

principal fonte de ameaça a qualidade dos recursos hídricos, especialmente devido ao descarte 

incorreto de efluentes domésticos/industriais, pecuária, mineração e lixiviação de atividades 

agropecuárias. As avaliações dos recursos hídricos nos últimos anos demostram um crescente 

aumento na presença de compostos nocivos aos ecossistemas aquáticos e à saúde humana, como 

fármacos, metais pesados, agrotóxicos, microrganismos nocivos (Uddin; Nash; Olbert, 2021) 

(Li; Wu, 2019). 

De acordo com Di Bernardo e Dantas (2005), os sistemas convencionais de tratamento 

de água contemplam procedimentos físicos e químicos aplicados na água para garantir 

condições adequadas para o consumo humano. Os sistemas convencionais comumente são 

divididos nas seguintes operações unitárias: coagulação, floculação, decantação, filtração, 

correção de pH, desinfecção e fluoretação.  

Ressalta-se que, os serviços de abastecimento de água não contemplam apenas os 

sistemas de tratamento, mas também as redes de distribuição. Estas, compreendem as redes de 
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canalização subterrânea projetadas para distribuir a água tratada até a população atendida e, tais 

sistemas demandam custos estruturais e de manutenção (Monteiro et al., 2020). Fatores que 

contribuem para a dificuldade de execução em áreas rurais, especialmente pelo distanciamento 

geográfico.  

No Brasil, o padrão de potabilidade da água é definido pelo Anexo XX da Portaria da 

Consolidação Nº 5/2017 e suas alterações pela Portaria Nº 888/2021, ambas do Ministério da 

Saúde. De acordo com as referidas portarias, para ser considerada potável a água servida a 

população não deve oferecer risco a saúde humana em nenhuma etapa, atendendo os parâmetros 

de potabilidade físicos, químicos, microbiológicos e radiativos. Dessa forma, para garantir a 

segurança da água servida as populações, a maioria das Estações de Tratamento de Água (ETA) 

utilizam os sistemas convencionais para o tratamento, especialmente devido a simplicidade e 

baixo custo.  

Dentro dos sistemas convencionais de tratamento, o mais utilizado é o processo de 

filtração, empregado para remoção de sedimentos, partículas suspensas e até mesmo alguns 

contaminantes biológicos. O meio filtrante mais utilizado é a areia, por onde à medida que a 

água flui os contaminantes ficam retidos nos vazios do meio filtrante (Hasan; Muhammad; 

Ismail, 2020).  

Ainda, uma etapa fundamental para a garantia da eficiência das demais etapas é a 

coagulação. Na coagulação as partículas são removidas através da desestabilização dos 

contaminantes, formando agregados maiores que podem ser facilmente removidos através dos 

processos de sedimentação ou até mesmo filtração (Russo; Pimentel; Hemsi, 2020).  

Os principais coagulante utilizados nas ETA’s são aqueles de origem inorgânica, 

especialmente sais de alumínio ou ferro, devido sua alta capacidade de remoção de poluentes, 

seu baixo custo e fácil acessibilidade. Entretanto, o uso destes coagulantes tem levantado uma 

preocupação ambiental e de saúde pública nos últimos anos devido ao seu uso ocasionar a 

produção de um alto volume de lodo e elevada concentração de metais residuais na água. Dessa, 

o uso de coagulantes naturais tem-se intensificado, garantindo a qualidade da remoção dos 

contaminantes com menor geração de lodo, sem ajustes de pH e alcalinidade e não oferecendo 

riscos à saúde humana (Benalia et al., 2024).  

Apesar de robustos e eficientes, atualmente os sistemas de tratamento convencionais 

podem apresentar limitações para remoção de contaminantes frequentemente relatados em 

águas, como os contaminantes emergentes. As limitações desses sistemas têm exigido novas 

tecnologias, ou combinações de tecnologias avançadas e convencionais capazes de remover 
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estes contaminantes da água, garantindo a qualidade de abastecimento (Dong et al., 2021) 

(Ikhlaq et al., 2022). 

As tecnologias avançadas de tratamento são processos com alta capacidade de 

degradação de uma ampla gama de poluentes. Os sistemas avançados podem ser empregados 

nas mais diversas etapas de tratamento, desde um processo preliminar de clarificação até uma 

etapa de polimento do tratamento convencional. Os principais sistemas avançados empregados 

no tratamento de água envolvem tecnologias de ozonização, filtração por membrana, processos 

oxidativos, processos eletrolíticos, adsorção por carvão ativado, entre outros (Fujioka et al., 

2021). 

A adsorção em carvão ativado consiste na remoção de contaminantes por interações 

físicas e químicas entre o adsorvente e o adsorbato, onde os contaminantes são retidos nos poros 

do material. O carvão ativado possui uma superfície hidrofóbica, alta porosidade e propriedades 

de superfície ajustáveis as quais fazem com que o material seja considerado um poderoso 

adsorvente para matéria orgânica e micropoluentes (Mariana et al., 2021) (Paulino et al., 2023). 

A combinação de tecnologias para o tratamento de água pode ser considerada 

extremamente vantajosa. Diante disto, Alves (2018)1 propôs uma nova configuração de reator 

combinando os processos de filtração e adsorção em carvão ativado granular (CAG) para 

potabilização de água em escala real, chamado Reator de Leito Fixo Contínuo (RLFC). 

Resultados obtidos em estudos preliminares ao RLFC evidenciaram a capacidade de tratamento 

por essa nova configuração de sistema. Além disso, o RLFC foi projetado para atender a lacuna 

existente de sistemas descentralizados de tratamento de água no meio rural.   

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo geral 

Avaliar o desempenho de um Reator de Leito Fixo Contínuo (RLFC) em dupla camada 

filtrante pós-coagulação para o tratamento de água superficial do meio rural.  

1.1.2 Objetivos específicos 

Otimizar a aplicação do coagulante orgânico para clarificação da água superficial 

através de um Delineamento Composto Central Rotacional.  

 
1 Desenvolvido por Alves (2018) de acordo com a Chamada Universal MCTIC/CNPq nº28/2018. 
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Avaliar o desempenho do RLFC para o tratamento da água superficial do meio rural pós 

tratamento preliminar de coagulação, considerando o monitoramento e mensuração dos 

parâmetros hidráulicos (perda de carga e taxa de aplicação superficial), físico-químicos (cor 

aparente, turbidez, pH, condutividade, alcalinidade e cloro livre) e microbiológicos (coliformes 

totais e Escherichia coli) em todas as etapas de trabalho.  

Avaliar a eficiência de tratamento da água superficial do meio rural de acordo com as 

legislações vigente, sendo Anexo XX da Portaria da Consolidação Nº 05/2017 alterada pela 

Portaria Nº 888/2021 do Ministério da Saúde.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

Neste tópico encontram-se listados os principais pressupostos teóricos diante das 

problemáticas oriundos da potabilização de água superficial para o consumo humano em áreas 

rurais, abordando tecnologias aplicáveis para tratamento, tal como emprego da coagulação por 

coagulante orgânico, filtração rápida em areia e adsorção em CAG.  

2.1 ÁGUA DE ABASTECIMENTO PÚBLICO 

Um dos maiores desafios de saúde pública enfrentados na atualidade é a segurança da 

qualidade da água de abastecimento. Assegurado pela Organização das Nações Unidas (ONU), 

o acesso a água potável, em qualidade e quantidade, é um direito básico de todas as pessoas 

(UNGA, 2010). Ainda assim, dados da Organização Mundial da Saúde (OMS) evidenciaram 

que 1 em 4 pessoas ainda não possuem acesso a água potável gerida de forma segura, realidade 

acentuada em comunidades em situação de vulnerabilidade social ou rurais (Oliveira, 2017; 

WHO, 2023).  

A água destinada ao consumo deve atender parâmetros de potabilidade, monitoramento 

e análise de forma que não representem riscos à saúde humana. Entretanto, a garantia de uma 

água de qualidade se encontra em constante ameaça dada a vasta poluição dos recursos hídricos 

decorrente das atividades antrópicas (Sirocic et al., 2023).  

Assim como pela constante ameaça da poluição, a manutenção e aprimoramento dos 

serviços de abastecimento de água são frequentemente acometidos por fatores como condições 

hidrológicas, crescimento populacional, aumento do consumo per capita, crescimento dos 

centros urbanos e alterações climáticas. Além disto, questões técnicas e políticas também 

contribuem para a suscetibilidade de sistemas de abastecimento ineficientes (Achore; Bisung; 

Kuusaana, 2020). 

As preocupações atuais sobre a potabilidade da água de abastecimento concentram-se 

na excessiva descarga de contaminantes nos corpos hídricos, decorrente de atividades naturais 

e antrópicas e ameaçam a saúde e bem-estar do ser humano, dos organismos aquáticos e do 

meio ambiente (Farouk; Jamil; Latip, 2023).  

As questões de saúde pública relacionadas a qualidade da água servida as populações 

tem levantado ainda mais preocupações devido a variabilidade climática dos últimos anos. 

Onde com alterações na temperatura e padrão de precipitação tem-se identificado o aumento da 

incidência de doenças de veiculação hídrica em períodos extremos, como as inundações 
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repentinas (Ahmed; Zounemat-Kermani; Scholz, 2020). Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), 

aproximadamente 60% das internações hospitalares possuem alguma relação com a ausência 

ou inequação do saneamento básico, ainda 90% destas são provocadas pela falta de potabilidade 

da água de abastecimento.  

Além do controle da poluição, existem outras preocupações acerca da gestão dos 

recursos hídricos, como contaminação da água nos sistemas de distribuição, crescente escassez 

de água e o potencial para reutilização e conservação da água, implementação de sistemas 

inovadores de saneamento de baixo custo, fornecer abastecimento de água e saneamento 

sustentáveis, reduzir as disparidades globais e regionais no acesso à água e ao saneamento e 

desenvolver serviços de água e saneamento financeiramente sustentáveis (Moe; Rheingans, 

2006).  

A resolução dos problemas de abastecimento público de água enfrentados na atualidade 

demanda de investigações de novas tecnologias para tratamento de água, buscando conciliar 

benefícios econômicos, sociais e ambientais. Métodos de tratamento mais eficazes, de baixo 

custo, tecnologicamente inovadores e robustos tornam-se cada vez mais necessários para 

satisfazer a demanda pela busca de água de qualidade. Diante de tal situação, pesquisadores 

têm buscado investigar alternativas para suprir o abastecimento público de água com fontes e 

tratamentos alternativos, ou ainda inovações nos processos convencionais empregados (Tlili; 

Alkanhal, 2019; Chiquim et al., 2024). 

Uma alternativa é captação de água superficial para realização de tratamento adequado 

e posterior abastecimento público, entretanto, o abastecimento por fontes superficiais de água 

ainda apresenta falhas provenientes de sistemas de tratamento incompletos e/ou ineficazes 

(Diniz; Santos, 2022).  

2.1.1 ÁGUAS SUPERFICIAIS PARA ABASTECIMENTO PÚBLICO 

No Brasil aproximadamente 43% dos municípios tem seu abastecimento através de 

mananciais superficiais (ANA, 2021). Considerada uma excelente alternativa para suprir a 

demanda, é importante garantir não apenas a captação, mas também o tratamento adequado das 

águas superficiais, visto que essa fonte está mais suscetível a contaminações se comparada as 

águas subterrâneas (Feretti et al., 2020).  

Ainda que reconhecida sua importância para suprir a demanda, o uso de águas 

superficial para abastecimento público apresenta algumas limitações, visto que estes recursos 

estão sobre forte ameaça à poluição proveniente das atividades humanas, como lançamento de 
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efluentes domésticos, agricultura e industrialização. Uma das maiores ameaças a qualidade e 

quantidade destes recursos é a presença de microrganismos, resíduos farmacêuticos, metais 

pesados e poluentes nocivos, os quais chegam até os lagos, represas, canais, rios e córregos pela 

descarga de efluentes de forma incorreta nos corpos hídricos. A presença destes contaminantes 

é um desafio para os sistemas convencionais de tratamento de água, pela complexidade destas 

moléculas e sua persistência no ambiente (Hairom et al., 2021). A maioria das substâncias 

identificadas em águas superficiais ocorrem em concentrações na faixa de ng L-1 e µg L-1, porém 

mesmo em baixas concentrações possuem potencial para formar misturas complexas, com 

efeitos tóxicos variados e de difícil remoção do ambiente (Riva et al., 2019). 

As alterações na qualidade da água superficial, a dificuldade de tratamento e a 

necessidade de suprir a demanda por água potável evidenciam a necessidade da aplicação e 

domínio de processos e tecnologias adequadas para produção de água de forma a atender os 

padrões de potabilidade. Embora os sistemas convencionais de tratamento apresentem potencial 

e sejam bem projetados, o tratamento de água superficial demanda de algumas etapas 

adicionais, devido à complexidade que a matriz pode apresentar, comoaltas concentrações de 

sólidos dissolvidos, presença de contaminantes emergentes e patógenos (Chaúque; Brandão; 

Rott, 2022). 

A produção de água potável por fontes superficiais exige etapas essenciais de 

tratamento, onde os processos de floculação/coagulação são fundamentais e podem ser 

realizados de diferentes formas. Este tipo de processo tem capacidade de remover a turbidez da 

água superficial e converter a matérias orgânica dissolvida em materiais coloidais suspensos, 

os quais são mais facilmente removidos e facilitam a aplicação de tratamentos subsequentes 

(Al-Wasify; Hamed; Ragab, 2023).  

Um dos fatores primordiais considerado em qualquer tratamento de água é o 

atendimento as legislações vigentes acerca dos parâmetros de potabilização de água para 

abastecimento público. No Brasil, as normas em relação aos parâmetros de potabilização de 

água para abastecimento público são definidas por meio das Portarias N° 05/2017 e N° 

888/2021, ambas do Ministério da Saúde, as quais dispõem especialmente sobre os 

procedimentos de controle e vigilância da qualidade da água para consumo humano e seu 

padrão de potabilidade. 
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2.2 PARÂMETROS DE QUALIDADE DA ÁGUA SUPERFICIAL E DE POTABILIDADE 

DA ÁGUA DE ABASTECIMENTO 

As águas superficiais são as mais expostas as fontes de poluição, dessa forma o controle 

de qualidade é fundamental para garantir a segurança ambiental e consequentemente a saúde 

humana. As leis e regulamentos sobre a água funcionam como regras jurídicas para manter a 

qualidade da água, através da definição de limites para substâncias perigosas, compostos 

tóxicos e outras variáveis que oferecem riscos a qualidade da água. Ressalta-se que todo 

documento jurídico deve ser revisado periodicamente de forma que consiga contemplas as 

necessidades de crescimento populacional sem danos aos corpos hídricos, e ao meio ambiente 

em geral (Hairom et al., 2021).  

2.2.1 Padrões de qualidade das águas superficiais 

No Brasil, a Resolução CONAMA nº 357 de 2005 classifica os corpos hídricos em cinco 

classes, as quais são definidas com base padrões de qualidade de água fundamentais para 

garantir o atendimento dos usos preponderantes, atuais ou futuros, conforme Quadro 1.  
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Quadro 1 – Classes de qualidade de água e usos preponderantes. 

Classe Usos permitidos  

Especial 

Abastecimento para consumo humano, com desinfecção, 

preservação do equilíbrio natural das comunidades aquáticas e 

preservação dos ambientes aquáticos em unidades de conservação 

de proteção integral. 

Classe 1 

Abastecimento para consumo humano, após tratamento 

simplificado, proteção das comunidades aquáticas, recreação de 

contato primário, tais como natação, esqui aquático e mergulho, 

conforme Resolução CONAMA nº 274, de 2000, irrigação de 

hortaliças que são consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam 

rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remoção de película 

e proteção das comunidades aquáticas em Terras Indígenas. 

Classe 2 

Abastecimento para consumo humano, após tratamento 

convencional, proteção das comunidades aquáticas, recreação de 

contato primário, tais como natação, esqui aquático e mergulho, 

conforme Resolução CONAMA nº 274/2000, irrigação de 

hortaliças, plantas frutíferas e de parques, jardins, campos de esporte 

e lazer, com os quais o público possa vir a ter contato direto e 

aquicultura e à atividade de pesca 

Classe 3 

Abastecimento para consumo humano, após tratamento 

convencional ou avançado, irrigação de culturas arbóreas, 

cerealíferas e forrageiras, pesca amadora, recreação de contato 

secundário e dessedentação de animais. 

Classe 4 Navegação e harmonia paisagística. 

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

 

O enquadramento dos corpos hídricos é um dos instrumentos norteadores para a gestão 

dos corpos hídricos, visto que é baseado na condição atual e futura. Estudos de qualidade dos 

corpos hídricos são fundamentais tanto para compreensão dos possíveis danos existentes e 

passíveis de ocorrer, como para a garantia da qualidade da água de forma que seja suficiente 

para atender as necessidades da sociedade, incluindo o uso preponderante de abastecimento 

público de água (Von Sperling, 1996).   
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O corpo hídrico utilizado como fonte de água superficial desta pesquisa encontra-se 

localizado na Bacia Hidrográfica do Rio Ijuí. Conforme o último enquadramento realizado, 

predominantemente os corpos hídricos da bacia hidrográfica apresentam boa qualidade, sendo 

compatíveis com Classe 1, exceto nas regiões próximas dos maiores centros urbanos (SEMA, 

2012).  

Ainda de acordo com a Secretaria Estadual de Meio Ambiente do Rio Grande do Sul 

(SEMA, 2012), o abastecimento de água na bacia hidrográfica do Rio Ijuí é dividido entre 

atendimento pela Companhia de Saneamento do Rio Grande do Sul (CORSAN) (20 

municípios) e atendimento pelos Departamentos Municipais de Água (16 municípios). A 

demanda de água na bacia hidrográfica é de aproximadamente 1.300 L s-1, sendo 65% 

proveniente de fonte superficial.  

2.2.2 Padrões de potabilidade da água de abastecimento 

A manutenção da qualidade da água é um dos fatores fundamentais para garantir a 

segurança das águas servidas as populações, visto que a escolha do tipo de tratamento depende 

diretamente da qualidade da água. Ainda, o monitoramento da qualidade da água permite 

identificar e mitigar fontes de poluição. Em geral, a definição mais usual de qualidade da água 

é mensurada com base em valores máximos permitidos de parâmetros baseados em 

características física, química e biológicas da água (Omer, 2020).  

Os principais parâmetros avaliados para definir a qualidade da água estão descritos no 

Quadro 2. 
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Quadro 2 – Alguns dos principais parâmetros relacionados a potabilidade da água. 

Características físicas 

Parâmetro Descrição VMP(1) 

Temperatura 
Indica a magnitude da energia cinética do movimento 

aleatório das moléculas. 
VND 

Cor aparente 

Produzida pela reflexão da luz em partículas, denominadas 

coloides, dispersas de origem orgânica e diâmetro inferior 

a 10 µH. 

15 uH 

Turbidez 

Medição da resistência da água à passagem de luz. 

Ocasiona especialmente pela presença de partículas 

flutuando na água. 

5 UNT 

Sólidos 

dissolvidos 

totais 

Refere-se a quantidade de materiais particulado dissolvido 

na água  
500 mg L-1 

Sabor e Odor 

Sua origem está associada a presença de diversas 

substâncias químicas ou gases dissolvidos, algumas das 

quais são utilizadas durante o próprio tratamento, como o 

cloro.  

Intensidade 6 

Condutividade 

Elétrica 

Indica a capacidade da água de transmitir corrente elétrica 

em função da presença de substâncias dissolvidas que se 

dissociam em ânions e cátions. 

VND 

 

  
Características químicas                                      

Parâmetro Descrição VMP(1) 

pH 
Consiste na concentração de íons H+ nas águas e representa 

a intensidade de condições ácidas ou alcalinas. 
6,0 a 9,0 

Acidez 

Característica química de neutralizar bases e variações 

bruscas de pH. Constitui-se principalmente de gases 

dissolvidos como CO2 e H2S, ou ácidos húmicos, fúlvicos e 

himatomelânicos.  

 

 

VND 

  

Dureza 

Indica a concentração de cátions multivalentes em solução 

na água, sobretudo Ca+2 e Mg+2 e também Al+3, Fe+2, Mn+2 

e Sr+2. 

 

300 mg L-1 
 

Alcalinidade 

Capacidade de neutralizar os ácidos e variações 

significativas de pH. Constitui-se principalmente de HCO3
-

, Co3
-2 e OH-. 

VND 

Salinidade 

Característica relacionada a presença de sais minerais 

dissolvidos formados a partir de ânios, como cloreto, 

sulfato e bicarbonato e também cátions como cálcio, 

magnésio, potássio e sódio.  

VND 

Metais pesados 

Inserem-se um amplo rol de elementos (cromo, cobre, 

mercúrio, magnésio, chumbo cádmio, zinco, cobalto, 

níquel, molibdênio e prata) passíveis de causar danos à 

saúde humana. 

Anexo 9 da 

Portaria Nº 

888/2021 lista 

os VMP 

Contínua 
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Agrotóxicos  

Compostos orgânicos sintéticos utilizados como herbicidas, 

inseticidas, fungicidas e acaricidas extensivamente 

empregados no controle de pragas.  

Continuação 

Anexo 7 da 

Portaria Nº 

888/2021 lista 

os VMP(1) 

para 

agrotóxicos  

Características Biológicas 

Parâmetro Descrição VMP(1)  

Bactérias 

coliformes 

Bactérias do grupo coliforme costumam ser encontradas no 

trato intestinal de animais de sangue quente, servindo assim 

como indicativo de contaminação por fezes em amostras de 

água.  

Ausência em 

100 mL 

 

Conclusão 

Nota: (1) Portarias N° 5/2017 e N° 888/2021; Alumínio (Al); Cálcio (Ca); Dióxido de Carbono (CO²); Carbonato 

(Co3); Ferro (Fe); Hidrogênio (H); Bicarbonato (HCO3
-); Magnésio (Mg); Manganês (Mn); Miligrama por Litro 

(mg L-1); Mililitros (mL); Hidróxido (OH-); Estrôncio (Sr+2); Unidade de Hazen (µH); Unidade de Turbidez (uT); 

Valor Máximo Permitido (VMP); Valor Não Definido (VND). 

Fonte: Elaborado com base em Libânio (2010). 

 

De acordo com Richter (2009), o controle adequado dos parâmetros de potabilidade da 

água deve ser baseado em função das suas características físicas, químicas e biológicas e sua 

tratabilidade, minimizando possíveis prejuízos operacionais nos sistemas de tratamento. 

Além disso, o controle de qualidade durante o tratamento permite não apenas a garantia 

da qualidade da água fornecida aos consumidores, mas também a observação de possíveis 

demandas de alterações estruturais nas ETA’s.  A implementação de tecnologias inteligentes, 

como gerenciamento de dados, criação de modelos com alta reprodutividade nas mais variadas 

condições, utilização de inteligência artificial e modelos de aprendizagem de máquina, é vista 

como uma alternativa potencial para contribuir no enfrentamento dos desafios nas ETA’s, 

especialmente para a otimização dos sistemas (Lowe; Qin; Mao, 2022).  

2.3 SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ÁGUA 

Os sistemas de tratamento de água podem ser divididos em três grandes grupos, sendo 

eles: sistemas simplificados, sistemas convencionais e sistemas avançados de tratamento. A 

definição do melhor sistema a ser empregado depende sobretudo da qualidade e origem da água 

bruta destinada a captação para tratamento. Em geral, cada sistema é subdividido em etapas de 

operações unitárias, as quais visam atingir o padrão de potabilidade exigido para toda água 

destinada ao consumo humano (Lima; Rollemberg, 2020). 
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Ainda de acordo com autores, os sistemas simplificados de tratamento de água são 

compostos essencialmente pelo processo de desinfecção, onde é realizada a cloração (adição de 

cloro) na água antes da distribuição à população, sendo que alguns sistemas contemplam o 

processo de fluoretação, onde é realizada a adição de flúor.  

2.3.1 Sistemas Convencionais 

Os sistemas convencionais de tratamento de água são subdivididos em três etapas 

fundamentais, a clarificação, a filtração e a desinfecção. Estas etapas tem como finalidade 

remover partículas suspensas ou dissolvidas, e microrganismos presentes na água bruta (Di 

Bernardo; Dantas, 2005). Os processos mais comumente utilizados no tratamento de água, 

podem ser observados na Figura 1.  

 

Figura 1 – Principais processos de tratamento de água para consumo humano. 

 

Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005). 
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2.3.1.1 Clarificação 

Na etapa de clarificação é realizada a coagulação/floculação seguida de sedimentação. 

Os flocos formados durante a coagulação/floculação são formados de partículas suspensas, 

coloidais, dissolvidas e contaminantes que afetam a cor, turbidez e sabor da água (Di Bernardo; 

Dantas, 2005). 

Nos sistemas convencionais de tratamento de água a mais de 100 anos, a coagulação é 

um processo destinado a remoção de partículas suspensas e dissolvidas através da 

desestabilização da solução devido a inserção de um agente coagulante. Os coagulantes 

propiciam a aglutinação das partículas, formando os denominados flocos, que posteriormente 

são facilmente removidos por processos de sedimentação e/ou filtração (Jiang, 2015).   

A coagulação pode ocorrer essencialmente por meio de dois mecanismos ou a 

combinação destes, sendo os mecanismos de adsorção/neutralização de cargas e varredura. Em 

sua concepção geral o mecanismo de varredura é utilizado em sistemas de tratamento de ciclo 

completo, ou seja, aqueles que incluem as etapas de tratamento de coagulação, floculação, 

decantação e filtração. No mecanismo de varredura, os flocos formados devem possuir a 

características de alta densidade, para que ocorra sua deposição, pelo contrário durante o 

mecanismo de adsorção/neutralização não há necessidade de formação de grandes flocos, mas 

apenas a desestabilização da solução (Richter, 2009).  

Para garantir a eficiência da coagulação, independente do mecanismo, é necessário que 

vários fatores interferentes sejam considerados, incluindo dosagem de coagulante, condições 

de mistura, pH, temperatura, características das partículas (tamanho, funcionalidade, carga e 

hidrofobicidade), bem como a concentração dos poluentes na água bruta. Em geral, 

considerando os fatores interferentes, os coagulantes mais empregados são os a base de 

alumínio e ferro, devido a sua consolidada aplicação, comumente eficiência econômica e 

versatilidade (Matilainen; Vepsalainen; Sillanpaa, 2010).  

Apesar de consolidados, o uso de coagulantes químicos tem levantado uma série de 

preocupação em relação ao seu uso no tratamento de água, especialmente pelo grande volume 

de lodo gerado, altos custos, formação de subprodutos, controle da dosagem de coagulante, 

temperatura e aumento na corrosividade devido ao tipo de coagulante. Além disso, estudos 

indicam que o alumínio residual na água tratada pode ocasionar riscos de toxicidade para 

plantas, animais e seres humanos, como a doença de Alzheimer (Dayarathne et al., 2021). 

Neste contexto, nos últimos anos tem-se observado uma crescente procura por 

alternativas mais sustentáveis no tratamento de água e efluentes. Uma das práticas mais usuais 
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e promissoras é a substituição de produtos químicos, comumente empregados, por produtos 

“verdes”, ou seja, produtos capazes de causar a mesma eficiência de tratamento, porém com 

menos impactos ambientais. No tocante aos coagulantes empregados no tratamento de água, a 

substituição dos químicos por produtos orgânicos de origem natural tem sido vista como uma 

alterativa benéfica e de fácil aplicação (Ang; Mohammad, 2020). 

O maior uso de coagulantes de origem natural diz respeito aos polímeros orgânicos, 

especialmente pela capacidade de redução da dosagem de coagulante, menor volume de lodo 

gerado e menor sensibilidade ao pH da água bruta. Estudos demonstram que quando 

comparados com coagulantes metálicos o uso de polímeros orgânicos como coagulantes 

propicia a redução dos custos gerais de operação em até 30% (Sillanpaa et al., 2018). 

Em um estudo desenvolvido por Oliveira, Trevisan e Skoronski (2022), os autores 

buscaram avaliar o desempenho de um coagulante natural a base de tanino para a clarificação 

da água potável de um rio de alta turbidez. Os testes avaliaram não apenas a remoção da turbidez 

e cor, mas também o consumo de alcalinidade, a dosagem ideal e a velocidade de sedimentação. 

Neste estudo, os resultados indicaram uma redução de turbidez de aproximadamente 96,40% 

(26,1 ± 56,1-0,94 ± 0,26 UNT) e de 97,93% (145 ± 190-3 ± 3 Pt-Co) de redução de cor aparente, 

sem variações de pH e com boa velocidade de sedimentação, cerca de 3,5 cm min-1. Os 

resultados deste estudo evidenciam a capacidade de tratamento dos coagulantes orgânicos, 

indicando um futuro mais sustentável na etapa de coagulação durante o tratamento de água.  

2.3.1.2 Filtração  

Considerando os sistemas convencionais de tratamento de água, a filtração é aplicada 

sequencialmente após o processo de clarificação, sendo um processo fundamental para garantir 

a qualidade da água para o consumo humano. Utilizados a mais de um século, os sistemas de 

tratamento de água por filtração constituem o centro da potabilização de água. A filtração 

consiste na remoção, principalmente por ação física, dos sólidos suspensos e dissolvidos 

presentes à medida que a solução aquosa flui pelo leito filtrante. A filtração pode apresentar 

diversos meios filtrantes, formas de filtração e utilizações, entretanto a sua principal finalidade 

é a remoção de turbidez, cor, microrganismos e partículas suspensas e dissolvidas presentes na 

água ou formadas durante o processo de pré-tratamento (Cescon; Jiang, 2020).  

De acordo com Di Bernardo (1993), diversos fatores são determinantes para garantir um 

bom funcionamento do processo de filtração, sendo um dos mais importantes a escolha 

adequada do meio filtrante. A escolha do material deve levar em consideração as características 
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da água bruta (origem, tamanho e massa específica das partículas, resistência das partículas às 

forças de cisalhamento, temperatura da água, concentração, pH), do meio filtrante 

(granulometria, tamanho efetivo, coeficiente de uniformidade) e também características 

hidráulicas (taxa de aplicação superficial, perda de carga, vazão de saída). 

Os sistemas de filtração costumam ser amplamente empregados em ETA não apenas 

por sua eficiência, mas especialmente pelo baixo custo de implantação, operação e manutenção. 

Em geral, o custo associado ao sistema de filtração depende do material escolhido como meio 

filtrante, a areia compõe o material mais amplamente utilizado. Ainda, alguns sistemas utilizam 

filtros de antracito, carvão ativado, zeólitas, ou a combinação destes com outro material (Ghisi, 

2019). 

No Brasil, a ABNT NBR n° 12.216:1992 orienta acerca das condicionantes para 

construção de ETA destinada à produção de água potável para abastecimento público. Esta 

norma subdivide os filtros de areia em dois de acordo com as características do material filtrante 

e da água bruta, sendo eles: filtros lentos e filtros rápidos/diretos. Na Tabela 1 estão 

apresentadas as principais diferenças entre os dois tipos de filtros, de acordo com a norma. 

 

Tabela 1 – Principais diferenças entre os filtros lentos e rápidos/diretos de acordo com 

a ABNT NBR N° 12.216/1992. 

  Filtros lentos  Filtros rápidos/diretos 

Característica da água 

bruta 

Turbidez ≤ 40 UNT;  

Cor aparente ≤ 20uH 

Grandes concentrações de 

partículas em suspensão 

Camada filtrante 

Espessura  0,90 m  25cm  
Tamanho efetivo  0,25 a 0,35 mm  0,40 a 0,45 mm  

Coeficiente de 

uniformidade 
menor que 3 1,4 a 1,6 

Camada suporte 

Espessura  ≥ 20 cm  ≥ 25 cm  

Seixos 
Granulometria decrescente no 

sentido ascendente 

Granulometria decrescente no 

sentido ascendente 

Fonte: Elaborado pela autora de acordo com a ABNT NBR n° 12.216:1992. 

  

O tipo de filtração utilizada irá depender de diversas variáveis, as quais devem ser 

previamente analisadas. Habitualmente a filtração lenta é utilizada para o tratamento de 

pequenos volumes, devido à baixa taxa de aplicação superficial (≤ 6 m³ m-² dia-1). Uma 

característica marcante da filtração rápida/direta é a necessidade de um tratamento prévio de 



34 
 

coagulação da água bruta para potencializar a remoção de sólidos presentes na água, com 

grande potencial para funcionamento em águas brutas com características de turbidez entre 50 

e 60 UNT (Richter, 2009) (Heller; Pádua, 2010).  

Ao longo dos anos a aplicação de filtros rápidos de areia tem sido favorecida em relação 

aos filtros lentos, especialmente devido a menor área que demandam, sua alta taxa de filtração 

e eficiência, que permite o tratamento de volumes maiores de água durante o período de 

operação (Gray, 2010).  

2.3.1.2.1 Filtração rápida no tratamento de água potável 

A filtração rápida ou direta é o processo empregado para remoção de impurezas da água 

bruta sem que haja necessidade de unidades prévias de tratamento, como as unidades de 

sedimentação/decantação. Neste tipo de sistema, que pode operar de forma descendente ou 

ascendente, a água coagulada é inserida diretamente no meio filtrante (Richter, 2009).  

Os filtros rápidos surgiram diante da dificuldade de realizar o tratamento em estações 

de ciclo completo de águas brutas com cor e turbidez relativamente baixas. Dessa forma, os 

filtros rápidos foram propostos para otimizar o tratamento de águas brutas pouco carregadas, 

empregando a coagulação pelo mecanismo de adsorção/neutralização de cargas (Di Bernardo; 

Dantas, 2005). 

Quando empregado o mecanismo de adsorção/neutralização de cargas, as partículas são 

fortemente desestabilizadas, sem necessidade da formação de grandes flocos para remoção nos 

filtros. Assim, as dosagens de coagulante costumam ser menores, outra vantagem é a ausência 

das unidades de decantação, reduzindo cerca de 50% a área necessária para construção da ETA 

e, em até 70% a redução de lodo (Santos et al., 2007). 

As recomendações gerias para o melhor emprego da filtração rápida listam 

características da água bruta que são fundamentais, como: turbidez inferior a 50 UNT, cor 

inferior a 25 uH, contagem de algas diatomáceas inferior a 1.000 UPA mL-1 e índice 

bacteriológico não superior a 90 NMP 100 mL-1 (Richter, 2009). Quanto as recomendações 

para a operacionalização dos filtros rápidos, estas são focadas na qualidade da água bruta, 

coagulação, sistema de mistura rápida e tempo de agitação, existência ou não de unidade de 

floculação, método de operação (taxa constante ou declinante), eficiência da lavagem e 

monitoramento (Di Bernardo; Dantas, 2005).  

Um fator determinante para a garantia do funcionamento dos filtros rápidos é a 

adequação dos sistemas de lavagem. Uma técnica reconhecida por sua eficiência na limpeza 
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dos filtros rápidos é a retrolavagem, a mesma costuma ser empregada em três situações, sendo: 

quando a perda de carga do filtro excede um valor previamente determinado, quando a turbidez 

da água tratada exceder 1,0 UNT do valor aceitável para água potável e/ou quando o filtro 

atinge o tempo de operação máximo definido para limpeza. Na retrolavagem uma parcela de 

água ou ar são bombeados por meio de bocais perfurados (comercialmente conhecidos como 

crepinas) reversamente ao fluxo de filtragem do filtro, promovendo a fluidização do meio e 

desprendimento das partículas (Beshr et al., 2023). 

O emprego de acessórios adequados na saída dos filtros, como as crepinas, pode ser 

considerado importante, pois seu uso impede a turbulência inadequada do meio filtrante durante 

a retrolavagem, movimentação indesejada de partículas, formação de canais preferenciais, e 

especialmente entupimentos que aceleram o processo de perda da carga durante o processo de 

filtração, diminuindo a carreira de filtração (Santos; Mesquita; Testezlaf, 2013). 

A aplicação de filtros rápidos tem crescido e impulsionado pesquisas em diferentes 

aplicações, especialmente para sistemas descentralizados de abastecimento público de água 

potável. Um estudo desenvolvido por García-Ávila et al. (2024) investigou a aplicação de 

filtros rápidos em múltiplos estágios como estratégia para abastecimento de água potável em 

áreas rurais. Para isso, cinco colunas de Policloreto de Vinila (PVC) com diâmetro de 110 mm 

e 2m de altura foram aplicadas sequencialmente. Os meios filtrantes investigados foram 

cascalho, quartzo, areia grossa, areia fina e antracito, sendo os testes divididos em filtragem 

com e sem aplicação de coagulação prévia. Os resultados indicaram a coagulação impacta 

diretamente no número de carreiras necessárias (cinco) para atingir o valor desejável de turbidez 

(5 UNT). Além disso, a aplicação de altas taxas de filtração (330 m³ m-2 dia-1) possibilitou o 

tratamento da água bruta com alta turbidez utilizando apenas duas colunas (cascalho e quartzo). 

Dessa forma, os filtros rápidos emergem como uma alternativa potencial e eficaz para o 

tratamento de água em comunidades sem acesso a sistemas de tratamento convencionais.  

2.3.1.2.2 Filtros rápidos de camada dupla para o tratamento de água potável 

Os filtros rápidos podem ser formados por camadas simples (areia) ou duplas (areia e 

antracito), com operações em fluxo ascendente ou descendente. Ressalta-se que para 

composição do leito filtrante de dupla camada é importante considerar os critérios da ABNT 

NBR n° 12.216:1992, a qual estabelece que a camada filtrante dupla deve ser constituída por 

camadas sobrepostas de areia e antracito, considerando a espessura e granulometria 

determinadas em ensaios pilotos. Em caso de não realização dos ensaios adota-se uma camada 
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de areia de 25 cm com tamanho efetivo de 0,4 a 0,45 mm e coeficiente de uniformidade de 1,4 

a 1,6, enquanto que, para o antracito adota-se uma camada de 45 cm com tamanho efetivo dos 

grãos de 0,8 a 1,0 mm e coeficiente de uniformidade ≤ 1,4. 

A aplicação dos filtros rápidos vem sendo aprimorada com a utilização de novas 

configurações de leitos, meios filtrantes e suas combinações. Os filtros rápidos de areia 

combinados com carvão ativado, também chamados de filtros de camada dupla, têm despertado 

interesse em pesquisadores devido a capacidade de adsorção aprimorada do material. Além 

disso, a combinação potencializa a eficiência de remoção de diversos tipos de poluentes 

relatados, resultado ainda mais promissor quando combinados com outra tecnologia preliminar. 

O uso de CAG em conjunto com filtros rápidos de areia pode empregados em filtros seriais, 

duplos ou sanduíche (Li et al., 2022). 

Uma pesquisa desenvolvida por Ma, Arnold e Hozalski (2018) explorou um filtro de 

areia-CAG e areia-antracito em escala piloto sob diferentes taxas de carga hidráulica para 

remoção de compostos emergentes ao longo de 15 meses. Os resultados indicaram uma 

remoção superior (entre 49,1 e 94,4%) dos compostos analisados na combinação de filtros de 

areia-CAG, encorajando a continuidade de pesquisas. Além disso, a análise de regressão 

indicou que as taxas de biodegradação, hidráulica, concentração de contaminantes, taxas de 

transferência e concentração de carbono orgânicos dissolvido são parâmetros decisivos para o 

desempenho destes filtros.  

2.3.2 Sistemas Avançados 

Apesar de completos e eficientes para águas brutas pouco contaminadas, os sistemas de 

tratamento convencionais de água são considerados pouco eficientes para remoção de 

contaminantes como agrotóxicos fármacos, nanopartículas, hormônios, plastificantes e outros 

compostos, tal fato se deve pelo pequeno tamanho molecular, alta solubilidade e persistência 

destes contaminantes. Assim, alternativas de tratamento que contemplem a remoção destes 

contaminantes são cada vez mais alvo de pesquisas. Essas tecnologias incluem métodos de 

oxidação física, biológica e química, os conhecidos sistemas de tratamento avançado de água 

(Li et al., 2023).  

Diante da crescente detecção de contaminantes persistentes na água evidencia a 

necessidade de diversificação nos sistemas de tratamento e abastecimento de água potável, 

ultrapassando as barreias do tratamento convencional. Os sistemas avançados de tratamento de 

água visam o emprego de tecnologias capazes de elevar o nível do tratamento convencional, 
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com a utilização de sistemas mais refinados. No geral, os sistemas avançados podem ser usados 

em qualquer etapa do tratamento, desde a etapa primária, substituindo um processo de 

coagulação/floculação, até mesmo nas etapas finais de polimento da água tratada. Os principais 

tratamentos avançados empregados em estações de tratamento de água são a adsorção por 

carvão ativado, filtração por membrana, ozônio, desinfecção ultravioleta, biofiltração ou uma 

combinação destes e outros processos (Teodosiu et al., 2018). 

Amplamente utilizado no tratamento de água, o processo de adsorção consiste em um 

fenômeno físico-químico baseado no acumulo de uma substância presente na fase fluida em 

uma superfície de fase sólida. O processo de adsorção depende de vários fatores, como tipo do 

material adsorvente e capacidade de reter o adsorvato, pH, temperatura, concentração do 

adsorvato e também de condições operacionais (Costa et al., 2022). 

A adsorção para tratamento de água apresenta diversas vantagens, como: baixo custo, 

alta eficiência, facilidade de operação, facilidade de implementação, possibilidade de utilização 

de diversos adsorventes e possibilidade de recuperação do adsorvente e adsorvato. Diversos 

materiais podem ser empregados no processo de adsorção, dentre os quais destacam-se as 

zeólitas, as resinas de troca iônica e o carvão ativado (Dotto; McKay, 2020). 

Embora o carvão ativado em pó (CAP) apresente grande capacidade de tratamento por 

conta da sua maior área superficial, o seu uso em grandes sistemas de tratamento de água se 

torna limitante por conta do custo de aplicação aliado ao descarte e perdas de material. A 

Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos indica o uso de carvão ativado granular 

(CAG) em estações de tratamento de água, especialmente pela alta capacidade na remoção de 

compostos que produzem sabor e odor, matéria orgânica natural, compostos orgânicos e 

inorgânicos, de forma que as perdas de material são minimizadas em sistemas de fluxo contínuo 

(USEPA, 2017). O crescimento das pesquisas utilizando carvão ativado, especialmente o 

granular, podem ser observados no Quadro 3, onde a utilização tem sido destacada para uma 

ampla variedade de contaminantes e matrizes aquosas diferentes, evidenciando sua 

versatilidade e eficiência. 
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Quadro 3- Estudos recentes utilizando carvão ativado na aplicabilidade do tratamento de água. 

Estudo Objetivo Principais resultados Referência  

Efficiency of home 

water filters on 

pesticide removal 

from drinking water 

Investigação da capacidade de 

remoção de 13 pesticidas em 

concentração ambiental da água 

da torneira contaminada através 

de diferentes filtros, sendo:  

quatro filtros de membrana, um 

filtro de carvão ativado, radiação 

ultravioleta, osmose 

reversa, resinas de troca 

iônica e ozonização. 

Os maiores desempenhos foram 

observados para o carvão ativado e a 

osmose reversa, atingindo 100% de 

remoção dos pesticidas. Para os filtros de 

membrana, identificou-se uma baixa 

eficiência e, portanto, de forma que sua 

utilização se torna inviável para essa 

finalidade. 

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2023.12

2936 

Advanced drinking 

water production by 

1 kDa hollow fiber 

nanofiltration – 

Biological activated 

carbon filtration 

(HFNF – BACF) 

enhances biological 

stability and reduces 

micropollutant 

levels compared 

with conventional 

surface water 

treatment 

Investigação da qualidade da 

água potável produzida através 

de um novo tratamento avançado 

com nanofiltração de fibra oca 

de 1 kDa – Filtração Biológica 

de Carvão Ativado de água 

superficial, bem como a 

comparação com um pré-

tratamento convencional de 

coagulação – floculação – 

sedimentação – filtragem de 

meio – desinfecção UV. 

Os resultados indicaram que o tratamento 

por filtragem biológica de carvão ativado 

atingiu um nível alto de estabilidade 

biológica como água potável.  Ainda foi 

possível identificar a que a remoção média 

de micropoluentes orgânicos foi maior do 

que o tratamento convencional (37%), 

bem como um melhor desempenho para 

redução de turbidez, partículas e na 

maioria dos metais traço. 

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.20

23.138049 
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Adapting direct 

filtration to 

increasing source 

water dissolved 

organic carbon 

using clarification 

and granular 

activated carbon 

Investigação do uso de CAG 

como alternativa em sistemas de 

filtragem direta constantemente 

submetidas a mudanças na 

qualidade da água devido ao 

aumento nas concentrações de 

matéria orgânica natural.  

A adaptação de CAG indicou-se como 

uma estratégia promissora para remoção 

de carbono orgânico dissolvido 

(aproximadamente 60%) e uma redução 

significativa no potencial de formação de 

subprodutos de desinfecção 

Continuação 

https://doi.org/10.1002/aws2.1352 

Efficient Mn(II) 

removal by 

biological granular 

activated carbon 

filtration 

Investigação da eficiêcia do 

CAG em condições variadas 

para remoção de Manganes da 

água. 

Os resultados indicaram um alto potencial, 

400 μg L-1 para 10 μg L-1, das colunas de 

CAG para redução de manganês da água 

em um curto período de amadurecimento 

do filtro, resultados esses que sobressaem 

a eficiência dos filtros de areia que não 

indicaram remoção eficiente de manganês.  

https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2023.1

31877 

Removal of the 

waterborne 

parasite Cryptospori

dium parvum from 

drinking water using 

granular activated 

carbon 

Avaliação do desempenho do 

CAG na remoção das formas 

infecciosas de Cryptosporidium 

parvum (oocistos) da água 

potável. 

Os resultados indicaram altas eficiências 

do GAC na remoção C. parvumda, 

especialmente com uma altura de leito de 

50 cm, onde maior redução logarítmica foi 

atingida (3,47 ± 0,31). O estudo ainda 

indicou que os filtros de GAC possuem 

grande potencial como barreiras 

adicionais contra esse enteropatógeno 

transmitido pela água na água potável. 

https://doi.org/10.1016/j.jece.2023.11118

5 

 

 

 

 

 

 

Conclusão 

Fonte:  Autora, (2024). 

https://doi.org/10.1016/j.jece.2023.111185
https://doi.org/10.1016/j.jece.2023.111185
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2.3.2.1 Carvão ativado granular no tratamento de água potável 

Diversos materiais podem ser empregados como adsorventes no tratamento de água 

potável, um dos mais usuais é o carvão ativado. O carvão ativado consiste em uma substância 

carbonácea produzida a partir de materiais ricos em carbono, como madeira, carvão, turba, 

casca de coco e outros. O carvão ativado pode ser classificado em três tipos, sendo: em pó, 

granular e peletizado, classificação essa que segue o formato e tamanho do material. A área 

superficial de adsorção do carvão ativado costuma variar de 500 a 3.000 m² g-1, e é dividida em 

microporos, mesoporos e macroporos (Sultana et al., 2022), conforme representado na Figura 

2.  

Figura 2 – Representação esquemática dos poros e grupos funcionais do carvão 

ativado. 

 

Fonte: Adaptado de Sultana et al. (2022). 

 

O carvão ativado é um material empregado comumente em sistemas avançados de 

tratamento de água, devido a capacidade de adsorver uma ampla gama de contaminantes. Assim 

como outros matérias adsorventes, a adsorção por carvão ativado depende das características 

do adsorvente (em pó ou granular), das condições da água bruta e também das características 

dos adsorvatos. Devido a adsorção ser um processo relacionado com o contato entre a superfície 

do adsorvente e o adsorvato, a seleção do material apropriado para utilização em sistemas 

avançados de tratamento de água está diretamente relacionada com a distribuição do tamanho 

dos poros e características da superfície, onde alguns materiais podem apresentar limitações 

(Schumann et al., 2023). 
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No CAG a remoção dos contaminantes ocorre de três formas, sendo elas: adsorção na 

superfície externa do material, filtração física dos contaminantes particulados e biodegradação 

do componente biodegradável quando ocorre a formação de um biofilme no CAG, sendo que a 

última ocorre apenas em taxas de aplicação superficial baixas. O alto desempenho do CAG está 

relacionado com a sua área superficial interna ser altamente desenvolvida, boa porosidade e 

grande capacidade de adsorção para diversos contaminantes em variadas concentrações (Yuan; 

Passeport; Hofmann, 2022). 

Um estudo desenvolvido por Arenas et al. (2021) investigou a eficiência de adsorção e 

remoção de nanoplásticos por CAG em duas matrizes de água, sendo água ultrapura fortificada 

com nanoplásticos e água superficial utilizada para abastecimento público. Os resultados foram 

promissores para as duas matrizes de água, entretanto os melhores resultados foram obtidos 

para a água superficial, com uma capacidade máxima de adsorção de 6,33 mg/g. Além disto, 

verificou-se que a capacidade de adsorção aumentou de acordo com o aumento na concentração 

dos nanoplásticos.  

Outra investigação da aplicação do CAG é para remoção de parasitas que possam estar 

presentes em águas de abastecimento, especialmente através da filtração. A remoção do parasita 

Cryptosporidium parvum com CAG da água potável foi investigada por Couso-Pérez et 

al. (2023), para isto uma água subterrânea foi coletada e enriquecida com oocistos de 

Cryptosporidium parvum, o processo de tratamento se deu pela passagem da água em diferentes 

alturas de leito (5 - 50cm). A maior redução logarítmica foi observada para o leito de 50 cm de 

altura, onde uma remoção notável dos oocistos foi identificada.  

Em relação a qualidade da água potável, a ocorrência de agrotóxicos na água de 

abastecimento tem levantado uma série de preocupações, especialmente devido aos seus efeitos 

adversos a saúde humana. O desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias para controle e 

remoção dos agrotóxicos na água de abastecimento público emergem indispensavelmente para 

redução dos impactos à saúde humana pela exposição aos agrotóxicos (Syafrudin et al., 2021).  

Assim, um estudo desenvolvido por Alves et al. (2018) avaliou a eficiência do processo 

de adsorção em leito fixo de CAG para remoção de agrotóxicos carbamatos carbaril, metomil 

e carbofurano em águas de abastecimento público. Os resultados foram promissores para 

remoção destes agrotóxicos pelo sistema estudado, atingindo eficiência de até 100% para os 

carbamatos. Além disto, o sistema possibilitou a redução da cor aparente e turbidez, 

demonstrando a eficiência no processo de tratamento de água de abastecimento para remoção 

de diferentes parâmetros avaliados.  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste item encontram-se descritos os materiais, os equipamentos e métodos empregados 

para as análises, bem como a descrição de todos os testes experimentais realizados nas 

dependências do Laboratório de Águas e Ecotoxicologia da Universidade Federal da Fronteira 

Sul (UFFS)- campus Cerro Largo, Rio Grande do Sul, Brasil.  

3.1 ÁREA E ÁGUA DE ESTUDO 

A área de estudo contempla o município de Cerro Largo, localizado no noroeste do 

Estado do Rio Grande do Sul, com uma área territorial de 176,643 km². O município possui 

aproximadamente 13.705 habitantes, sendo que deste total aproximadamente 20% vivem em 

áreas rurais (IBGE, 2022).  

A economia do munícipio é fortemente relacionada a agricultura e a pecuária, e em 

menor proporção, a indústria. Na pecuária destacam-se as atividades de criação de bovinos e 

suínos, e na agricultura os principais cultivos contemplam as culturas de soja, trigo e milho. Na 

indústria o beneficiamento de produtos primários é a principal atividade desenvolvida (PMSB, 

2022).  

No que se refere ao abastecimento público de água, atualmente o mesmo é feito por 

fonte exclusivamente subterrânea, submetido apenas ao processo de desinfecção por cloro. A 

captação da água é feita através de 34 poços registrados, sendo de responsabilidade 

compartilhada entre a Prefeitura Municipal e a Companhia Riograndense de Saneamento 

(CORSAN) (Silveira, 2019). 

Para fins de delimitação da água utilizada para a pesquisa, elencou-se como critérios de 

seleção: i) Ser água superficial localizada em comunidade rural do Município de Cerro 

Largo/RS; ii) Estar em divergência com os padrões de potabilidade descritos nas Portarias MS 

N° 5/2017 e N° 888/2021; iii) O local de coleta possuir sistema de captação ou acesso 

implantado para algum fim, como irrigação ou dessedentação animal. 

A partir dos critérios definidos, a coleta de água superficial foi realizada na Linha 

Taquarussu, comunidade rural do município de Cerro Largo/RS com área aproximada de 

10,02 km² e localizada em sua maior parte as margens do Rio Ijuí (Figura 3).  
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Figura 3 – Mapa de localização do ponto de coleta da água superficial. 

 

Fonte: Autora, (2024) 

 

O corpo hídrico selecionado para coleta possui aproximadamente 5 m de largura, com 

uma profundidade de aproximadamente 0,5m em períodos normais. Dentro da propriedade em 

que se encontra localizado o mesmo é empregado para dessedentação animal, possuindo pouca 

área de proteção permanente em suas margens neste trecho.  

3.2 CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA E MICROBIOLÓGICA DA ÁGUA 

SUPERFICIAL  

Para caracterização físico-química e microbiológica da água superficial alguns 

parâmetros foram definidos previamente com base nas Portaria MS N° 5/2017 e N° 888/2021. 

Os parâmetros analisados, bem como equipamentos ou metodologias empregados podem ser 

observados na Tabela 2. 
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Tabela 2- Parâmetros de caracterização da água superficial bruta. 

Parâmetro 

(unidade) 
Unidade Método Equipamento 

Cor 

Aparente 

(uH) 

uH 2120 E (APHA, 2012) 
Condutivímetro DM-

32 (Digimed) 

Turbidez UNT 2130 B (APHA, 2012) 
Turbidímetro DM-TU 

(Digimed) 

pH  4500 (APHA, 2012) 
pHmetro mPA210 

(MS TECNOPON) 

Condutivid

ade 

Elétrica 

µS cm-1 2510 B (APHA, 2012) 
Condutivímetro DM-

32 (Digimed) 

Coliformes 

totais 
ausência em 100mL SM 9221 D (APHA, 2012) Kit COLItest ® 

Escherichi

a Coli 
ausência em 100mL SM 9221 F (APHA, 2012) Kit COLItest ® 

Nota: American Public Health Association (APHA) 

Fonte: Autora, (2024). 

3.3 PROCEDIMENTO METODOLÓGICO 

O procedimento metodológico foi baseado em pré-testes realizados em todas as etapas 

de planejamento. Na Figura 4 é exposto o fluxograma de planejamento e operacionalização do 

sistema adotado.  

 

Figura 4 _ Fluxograma de trabalho adotado durante os testes. 

 

Fonte: Autora (2024). 
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A realização dos testes foi dividida em duas etapas principais dividias em pequenas 

subetapas. Sendo a primeira compreendida pela clarificação da água bruta, contemplando a 

coleta de água superficial e testes preliminares de coagulação, fundamentais para compreensão 

do processo e otimização das condições operacionais aplicadas.  

Ainda a primeira etapa contemplou a aplicação das condições otimizadas de coagulação 

a todo volume de água superficial coletada anteriormente, a qual manteve-se armazenada em 

condições adequadas para manter suas características originais até a realização dos testes.  Após 

aplicação da coagulação, sedimentação e separação do volume tratado, a água foi armazenada 

em reservatórios para posterior abastecimento do filtro estudado.  

A segunda e principal etapa contemplou a filtração rápida em dupla camada filtrante no 

reator de leito fixo contínuo. Para a composição das camadas filtrantes/adsorvente utilizou-se a 

areia de quartzo e o carvão ativado granular precedidos de uma camada suporte formada por 

seixos rolados em diferentes granulometrias. Nesta foram fixados parâmetros hidráulicos 

previamente definidos com base nas recomendações da ABNT NBR nº 12.216:1992.  

Ainda, para finalização desta etapa aplicou-se a desinfecção final da água tratada, para 

tal foi instalado na saída do filtro um dosador de cloro. A operação compreendeu o ciclo 

completo de potabilização de água, contemplando as etapas de clarificação, filtração e 

desinfecção.  

3.3.1 Planejamento experimental 

Para definir as melhores condições operacionais da etapa de clarificação utilizou-se um 

planejamento experimental. Para verificação do comportamento inicial do coagulante utilizado 

e forma de agitação realizaram-se pré-testes baseados em condições estabelecidas pelo 

fabricante. Os pré-testes foram fundamentais para definição da faixa limite de estudo, e também 

para compreensão das variáveis de maior impacto.  

Para o planejamento experimental foi utilizado um Delineamento Composto Central 

Rotacional (DCCR) (RODRIGUES; LEMMA, 2009). Neste, foi investigada a significância a 

95% de confiança (p-valor < 0,05) de três variáveis independentes: dosagem de coagulante (ml 

L-1), velocidade de agitação (RPM) e tempo de contato (min). O planejamento fatorial completo 

utilizado 2³, incluiu oito pontos fatoriais, seis pontos axiais e três repetições do ponto central, 

totalizando 17 ensaios. Na Tabela 3 está representada a matriz do delineamento experimental. 
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Os valores dos pontos fatoriais (-1 e 1) indicam o valor mínimo e máximo investigado 

para cada variável, o ponto central (0) fornece uma estimativa de erro, os pontos axiais (-1,68 

e 1,68) determinam os níveis extremos para cada variável.  

 

Tabela 3 – Matriz do delineamento experimental. 

    Valores codificados Valores reais 

  

Ensaio X1 X2 X3  
Dosagem 

(mL L-1) 

Velocidade 

de agitação 

(RPM) 

Tempo de 

contato 

(min) 

Pontos 

Fatoriais 

1 1 -1 -1 1,3 210 5 

2 1 1 1 1,3 280 15 

3 1 -1 1 1,3 210 15 

4 -1 -1 1 0,35 210 15 

5 1 1 -1 1,30 280 5 

6 -1 1 1 0,35 280 15 

7 -1 1 -1 0,35 280 5 

8 -1 -1 -1 0,35 210 5 

Pontos 

Centrais  

9 0 0 0 0,83 245 10 

10 0 0 0 0,83 245 10 

11 0 0 0 0,83 245 10 

Pontos 

Axiais  

12 0 0 1,68 0,83 245 18 

13 -1,68 0 0 0,035 245 10 

14 0 1,68 0 0,83 303 10 

15 1,68 0 0 1,62 245 10 

16 0 -1,68 0 0,83 186 10 

17 0 0 -1,68 0,83 245 1,6 
           Nota: (X1) dosagem de coagulante; (X2) velocidade de agitação; (X3) tempo de contato.  

Fonte: Autora, (2024). 

 

A eficiência da coagulação foi baseada na remoção dos parâmetros cor aparente e 

turbidez. A Equação 1, fornece o modelo geral para remoção, em que Xi e Xi² são variáveis 

codificadas e β0, βi, βii e βij são os parâmetros do modelo de regressão e ε representa o erro 

experimental. 

 

% Remoção = β0 + β1x1 + β11x1 2 + β2x2 + β22x2 2 + β12x1x2 + ε               (1) 
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3.3.1.1 Análise estatística  

Os resultados obtidos foram submetidos a análise estatística, para tal foram utilizados 

os programas Microsoft Excel 2021 e Statistica® 11. Os resultados das análises obtidas a partir 

do DCCR foram avaliados por meio de Análise de Variância (ANOVA) a 95% de confiança. 

Com base na análise estatística as variáveis independentes foram otimizadas com base 

na Desejabilidade Global. A Desejabilidade Global permite o ajuste simultâneo das variáveis 

independentes, com base nos desempenhos individuais, de forma a maximizar o desempenho 

ideal do processo como um todo (Derringer; Suich, 1980). 

Assim, a transformação de cada resposta individual em uma escala adimensional de 

desejabilidades individuais (di), possibilita que a desejabilidade individual possa variar de: 0 

para uma resposta inaceitável, até 1 para a resposta desejada. Com base na média geométrica 

das desejabilidades individuais é possível obter a desejabilidade global (D), conforme Equação 

2.  

 

𝐷 =  √𝑑1𝑑2 … 𝑑𝑚    
𝑚

                                                      (2) 

 

Em que: m é o número de respostas avaliadas. Dessa forma, o processo de otimização 

simultânea é reduzido a maximização dos níveis de cada variável. Assim:  

 

𝑑 = {

0 𝑠𝑒 𝑦 <  𝐿

(
𝑦−𝐿

𝑇−𝐿
)

𝑠

1 𝑠𝑒 𝑦 > 𝑇 

 𝑠𝑒 𝐿 ≤  𝑦 ≤  𝑇                                               (3) 

 

Em que: L é o menor valor aceitável para a resposta e s é o peso atribuído.  

3.4 PROCESSO DE COAGULAÇÃO, FLOCULAÇÃO E SEDIMENTAÇÃO 

O processo de coagulação, floculação e sedimentação foi baseado em pré-testes 

realizados com a água superficial coletada na primeira etapa da pesquisa, buscando garantir a 

uniformidade da água em todos os testes aplicados. Na Figura 5 há representação do processo 

simplificado adotado.  
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Figura 5 - Processo simplificado de trabalho adotado na etapa de clarificação. 

 

Fonte: Autora, (2024). 

 

A coagulação foi aplicada na água bruta superficial após caracterização físico-química 

e microbiológica. Os ensaios foram realizados em Jar Test (Modelo: Floc Control II, Marca: 

PoliControl). As dosagens de coagulante foram baseadas no planejamento experimental 

realizado, onde aplicou-se a melhor condições operacional observada para a matriz total de 

água.  

Para a etapa de sedimentação foram utilizadas bombonas de PVC com capacidade de 

240 L e, com base no observado nos pré-testes fixou-se uma etapa de sedimentação de 24 h. 

Após este período o lodo gerado era separado da água tratada, sendo está encaminhada para o 

reservatório de abastecimento da etapa seguinte de tratamento. Ressalta-se que o lodo gerado 

seguiu as recomendações de disposição final do fabricante.  

3.4.1 Coagulante 

O coagulante utilizado nesta pesquisa é derivado de um polímero de origem vegetal com 

massa molecular alta (2.000 a 4.000 g mol-1?) e ativadores. O polímero orgânico catiônico é 

conhecido como Tanato Quaternário de Amônio e é essencialmente obtido por meio do 

processo de lixiviação aquosa da casca da Acácia-negra (Acacia decurrens). O coagulante atua 
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em uma ampla faixa de pH, e também consegue desempenhar o papel de coagulante/floculante 

sob determinadas condições.  

O coagulante utilizado é fabricado pela empresa QUIMIPAR LTDA e o nome comercial 

do produto é ORGANOTRAT 100. Conforme informações do próprio fabricante o coagulante 

é aplicado em ETA, bem como em estações de efluentes de indústrias de ramos variados. Na 

Tabela 4 são apresentadas as principais propriedades físico-químicas do coagulante.  

 

Tabela 4 - Propriedades físico-químicas do coagulante. 

COMPOSIÇÃO 

Tanato Quaternário de Amônio                     12,00 a 

18,00% 

Ativadores                                                            qsp 100% 

PROPIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS 

Estado Físico Líquido 

Cor Marrom 

Solubilidade  100% em água 

pH (solução a 10%) 2,00 a 3,00 

Densidade (20°C) 1,04 a 1,10 g cm-3 a 20 °C 

Teor de Sólidos (%) 12,00 a 18,00 
Nota: Quantidade suficiente para (qsp) 

Fonte: Autora com base em relatório técnico QUIMIPAR LTDA (2024). 

  

De acordo com o fabricante, as principais vantagens do uso do agente coagulante 

incluem: i) Não incorpora sais nos sistemas tratados, tais como sulfatos, cloretos, carbonatos, 

alumínio, ferro, hidróxidos, etc.; ii) Devido a sua estrutura molecular, atua quelando metais, 

desta forma reduz os metais normalmente contidos na água bruta (principalmente ferro e 

manganês); iii) Não altera significativamente o pH da água ou do efluente a serem tratados. 

Esta facilidade é um diferencial importante, principalmente quando se tem variações de carga 

orgânica da água bruta ou do efluente, pois na necessidade de se aumentar a dosagem de 

coagulante, o pH não sofrerá variação; iv) Não necessita de pré-alcalinização, pois atua em uma 

ampla faixa de pH: 5,00 a 8,00; iv) Necessita de uma concentração menor de auxiliares de 

floculação (floculantes), pois sua reação, além de desestabilizar o meio, ele realiza agregação 

dos coágulos.  
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3.5 REATOR DE LEITO FIXO CONTÍNUO  

Considerando os pressupostos teóricos da combinação de tecnologias para o tratamento 

de água, Alves (2018)2 propôs uma nova configuração de reator para potabilização de água em 

escala real. O Reator de Leito Fixo Contínuo (RLFC) combinou as tecnologias de filtração 

rápida em areia e filtração/adsorção em CAG para o tratamento da água.  Toda construção do 

RLFC e suas respectivas operações foram baseadas em recomendações da ABNT NBR nº 

12.216:1992, sendo este construído em aço inox 370, contendo duas colunas como principais 

componentes do RLFC (Figura 6).  

Figura 6 _ Representação do RLFC. 

 

Fonte: Autora (2024). 

 

A construção do RLFC em escala real foi precedida de estudos preliminares realizados 

por Back (2018), Souza (2022) e Thomas (2022) em um reator com características similares em 

escala piloto, os estudos avaliaram a eficiência e a aplicabilidade do reator quanto a aspectos 

operacionais e de manutenção. 

Os testes no RLFC iniciaram em 2022, com um estudo realizado por Ferreira (2023) 

onde avaliou-se a eficiência do RLFC para potabilização de água subterrânea em área 

desassistida por companhia de saneamento, os resultados confirmaram a capacidade de 

potabilização de água subterrânea pelo RLFC. Sequencialmente as pesquisas no RLFC, 

 
2 Desenvolvido por Alves (2018) de acordo com a Chamada Universal MCTIC/CNPq nº28/2018. 
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Chiquim (2024) avaliou a eficiência do RLFC em três operações com duas matrizes de água 

distintas, sendo duas operações com água de captação subterrânea e a terceira com água de 

captação superficial. Os resultados indicaram que para ambas as matrizes avaliadas o RLFC 

apresentou eficiência e alto potencial para o tratamento de água. Ainda, surgiu-se a aplicação 

de novos testes para elucidação do comportamento e desempenho do RLFC, com ênfase em 

testes considerando a implantação de um controlador de vazão preciso e de acessório para 

melhor distribuição na entrada da água bruta no RLFC, diferentes composições de leitos fixos, 

ensaios de retrolavagem, implementação da automação para controle de válvulas e aplicação a 

campo do RLFC. 

Considerando os aspectos observados em estudos anteriores, novos testes foram 

conduzidos no RLFC, onde algumas modificações estruturais e operacionais foram realizadas. 

As principais modificações dizem respeito a: 

1. Ampliação da coluna interna, a qual passou de 1,14 m para 2,1 m.  

2. Instalação de um distribuidor de água na entrada de filtro.  

3. Testes com novas configurações de leito, utilizando apenas a coluna interna.  

4. Instalação de um dosador de cloro ao fim do tratamento.  

5. Teste em uma nova matriz, utilizando água superficial, com aplicação de pré-

tratamento de coagulação.  

A operação do RLFC foi realizada após a aplicação do processo de coagulação, 

floculação e sedimentação, ressalta-se que as condições operacionais investigadas foram 

baseadas em pré-testes.  Na Figura 7 se apresenta a visão geral do RLFC. 
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Figura 7 _ Visão geral do funcionamento do RLFC. 

 

Nota: Reservatório de água coagulada (1); Bomba de água (2); Inversor de frequência (3); Distribuidor de água na 

entrada do filtro (4); RLFC (5); Crepina (6); Dosador de cloro (7); Coleta de ATCC (8). 

Fonte: Autora, (2024). 

 

Após o processo de coagulação, floculação e sedimentação, a água adentrava ao RLFC 

com auxílio de uma bomba de água (Dancor – CP-4R 0.5CV) acoplada a um inversor de 

frequência (WEG – CFW10 EASYDRIVE). A água passava por uma tubulação de PVC DN 

25, até a entrada do RLFC, onde por meio de um distribuidor de vazão buscou-se minimizar a 

existência de caminhos preferenciais no leito filtrante do RLFC.  

O ajuste de vazão foi mantido de forma que durante a operação a taxa de aplicação 

superficial (TAS) permanecesse próxima de 120 m³ m-2 dia-1.  De acordo com os resultados de 

pré-testes e operações anteriores, a referida TAS permitiu o melhor comportamento do RLFC, 

sem que ocorresse arrastes indesejados de partículas. Sequencialmente a água passava pelo 

processo de desinfecção por um dosador de cloro de pastilhas do tipo comercial acoplado na 

saída da água filtrada por dupla camada de areia com CAG.  

Ressalta-se que nesta pesquisa a coluna externa do RLFC não foi utilizada, dessa forma 

a composição de leito estudada foi toda disposta na coluna interna. Ainda, para garantir que a 

água não transpassasse o ponto de coleta as válvulas de abertura da coluna externa e também 

do dreno permaneceram fechadas durante toda a operação.  



53 
 

3.5.1 Filtração em dupla camada 

A composição da camada suporte e dos leitos filtrantes em dupla camada utilizados 

seguiram as recomendações da ABNR NBR N° 12.216:1992. Para composição da camada 

suporte foram utilizados seixos rolados, enquanto pra dupla camada filtrante utilizou-se carvão 

ativado granular (CAG) e areia. A distribuição das camadas suporte e filtrantes podem ser 

observadas na Figura 8.  

Figura 8 _ Camada utilizadas no RLFC. 

 

Fonte: Autora, (2024).  

 

As camadas suporte, de CAG e de areia foram dispostas com o auxilio de uma pá de 

metal esterelizada. Acomodou-se a camada suporte, o leito de CAG e o leito de areia de forma 

que não ocorresse movimentações durante o processo.  Tal processo de deu após a limpeza do 

RLFC com uma solução de hiproclorito de sódio (1%) (exceto o CAG) e água destilada.  

A camada suporte foi constituída por seixos rolados posicionados estrategicamente 

considerando granulometria decrescente no sentido ascendente. Conforme recomedações da 

ABNT NBR nº 12.216:1992 utilizou-se uma camada supote de 0,25 m, a granulometria dos 

seixos utilizados e a altura de camada extrato podem ser observados na Tabela 5.  
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Tabela 5 – Composição camada suporte do RLFC. 

Extrato Altura Granulometria 

5 
1 cm 2 mm 

4 cm 2,36 mm 

4 5 cm 4,75 mm 

3 
3 cm 6,3 mm 

3 cm 9,5 mm 

2 4 cm 12,7 mm 

1 
2 cm 19 mm 

3 cm 25 mm 
Fonte: Autora, (2024). 

 

Para preparação do material que compõe a camada suporte elaborou-se um protocolo de 

limpeza de forma a garantir que não ocorram contaminações da água durante o processo de 

tratamento. O protocolo consistiu em lavar cinco vezes com água corrente, molho de hipoclorito 

de sódio (1%), nova lavagem com água destilada, secagem em estufa, ensaio de granulometria 

e armazenamento em recipientes limpos até o momento do uso.  

Após a camada suporte foram alocados na devida ordem os leitos filtrante/adsorvente 

de CAG e filtrante de areia. Para a composição do leito de filtrante/adsorvente utilizou-se uma 

camada de 0,45 m de CAG do tipo comercial com origem do epicarpo de babaçu (Orbignya 

phaleratta) com uma granulometria aproximada de 1,18 mm. O carvão foi ativado fisicamente 

com vapor d’água, seguindo orientações do fabricante. Posterior a isso, a preparação do material 

e do leito seguiram as recomendações da Norma ASTM International D6586 (ASTM, 2014). 

Para a camada filtrante utilizou-se uma camada de 0,25 m de areia, com uma 

granulometria de 0,555 mm e coeficiente de uniformidade 1,42. A areia utilizada passou pelo 

processo de limpeza de lavagem com água corrente, molho de hipoclorito de sódio (1%) por 

30 min, lavagem com água destilada e secagem em estufa a 110 ºC durante 24 h. Posterior a 

isso o material passou por um ensaio de granulometria para garantir a homogeneidade de toda 

amostra, conforme ABNT NBR nº 7181:2016.  

3.5.2 Parâmetros físico-químicos e hidráulicos   

Para a operação do RLFC os parâmetros físico-químicos e hidráulicos foram 

monitorados a cada 5 min, sendo que para as amostras microbiológicas considerou-se a coleta 

no início e no fim da operação.  Para avaliar o desempenho do RLFC na configuração estudada 

determinou-se o monitoramento dos parâmetros listados na Tabela 6. Onde a eficiência do 

tratamento foi baseada na variação significativa dos parâmetros com base na caracterização 
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inicial da água superficial, a água coagulada na entrada do filtro e a água tratada por coagulação, 

filtração em dupla camada e desinfecção ao fim do tratamento.  

 

Tabela 6 – Parâmetros físico-químicos e microbiológicos monitorados. 

Parâmetro Unidade  Método Equipamento 

Cor aparente uH 2120 E (APHA, 2012) 
Colorímetro DM-COR 

Digimed 

Turbidez UNT 2130 B (APHA, 2012) 
Turbidímetro DM-TU 

Digimed 

pH - 4500 (APHA, 2012) 
pHmetro mPA-210 MS 

Tecnopon 

Condutividade 

Elétrica  
(µS cm-1) 2510 B (APHA, 2012) 

Condutivímetro  DM-

32 Digimed 

Alcalinidade (mg CaCO3 L
-1) 9211 (APHA, 2012) Kit Teste de piscina 

Cloro livre  (mg L-1) 9211 (APHA, 2012) Kit Teste de piscina 

Coliformes totais 
presença ou 

ausência  

SM 9221 D (APHA, 

2012) 
Aquatest coli Laborclin 

Escherichia coli 
presença ou 

ausência  

SM 9221 F (APHA, 

2012) 
Aquatest coli Laborclin 

Nota:  Unidade de Hazen (uH); Unidade de Turbidez Nefelométrica (UNT); Microsiemens por centímetro 

(µS cm-1 ); Miligramas de Carbonato de Cálcio por litro (mg CaCO3 L-1); American Public Health Association 

2012 (APHA, 2012).  

Fonte: Autora, (2024). 

 

Os parâmetros monitorados foram relacionados em termos de eficiência aos valores 

máximos permitidos (VMP) nas Portarias do MS Nº 5/2017 e Nº 888/2021, considerando a 

relevância no impacto desses parâmetros sobre o sistema de tratamento adotado. 

Para a avaliação hidráulica do desempenho do RLFC considerou-se o monitoramento 

da taxa de aplicação superficial (TAS) e a perda de carga no leito filtrante de areia e CAG. O 

monitoramento foi feito por meio do controle de vazão na entrada do filtro e piezômetro na 

coluna de água (Figura 7), com inspeção a cada cinco minutos durante toda a operação (Leal, 

2022). 

Adotou-se para o filtro rápido de fluxo descendente o modo de operação em taxa 

constante, ou seja, a vazão de entrada manteve-se o mais uniforme possível durante toda a 

operação. A TAS é a relação entre a vazão de entrada de água por unidade de área do filtro e 

para esta pesquisa considerou-se o descrito na Equação 4.  

 

𝑇𝐴𝑆 =
𝑄

𝐴𝑠
                                                                 (4) 
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Em que: TAS = Taxa de aplicação superficial (m³ m-2 dia-1); Q= Vazão de entrada (m³ 

dia-1); As= Área superficial do filtro (m²). 

 

Considerando as dimensões do filtro estudado tem-se: 

𝐴𝑠 = 𝜋. 𝑟²                                                               (5) 

𝐴𝑠 =  𝜋. 0,1²                                                             (6) 

𝐴𝑠 = 0,0314 𝑚²                                                          (7) 

 

Assim, para a taxa de aplicação superficial tem-se: 

𝑇𝐴𝑆 =  
𝑄

0,0314
                                                            (8) 

3.5.3 Desinfecção  

A desinfecção foi realizada por meio de um dosador de cloro em pastilha do tipo 

comercial (marca Meu Filtro), semelhante aos tradicionalmente utilizados em sistemas de 

captação de água subterrânea. O dosador foi acoplado na saída do filtro, onde após a passagem 

pela dupla camada filtrante/adsorvente, conforme Figura 9. 

Figura 9 – Representação esquemática do dosador de cloro acoplado ao RLFC. 

 

Fonte: Autora, (2024). 

 

Na desinfecção utilizou-se uma pastilha de 200 g de cloro, onde a água era clorada por 

aproximadamente 10 segundos. A dosagem de cloro foi feita através da abertura de um registro 

localizado na parte inferior do dosador, onde durante toda a operação permaneceu na abertura 

mínima, conforme recomendação do fabricante para a vazão utilizada.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos nesta pesquisa estão apresentados na forma de artigo científico, 

intitulado “Desempenho do novo layout do Reator de Leito Fixo de Contínuo (RLFC) em 

escala real para tratamento de água do abastecimento público em áreas rurais”  

4.1 ARTIGO  

Desempenho do novo layout do Reator de Leito Fixo de Contínuo (RLFC) em escala real 

para tratamento de água do abastecimento público em áreas rurais 

 

Resumo  

 

Esta pesquisa investigou o desempenho de um novo Reator de Leito Fixo Contínuo (RLFC) 

após coagulação orgânica no tratamento de águas superficiais para abastecimento público de 

áreas rurais isoladas de sistemas de água potável. O tratamento da água considerou inicialmente 

a etapa de clarificação e, sequencialmente, o tratamento no RLFC em escala real, denominado 

etapa de filtração. Na etapa de filtração, foi realizada filtração rápida em filtro granular de dupla 

camada no RLFC formado por areia e carvão ativado granular, seguida do processo de 

desinfecção com cloro. Na etapa de clarificação, utilizou-se um planejamento fatorial completo 

2³, e foi avaliada a remoção das variáveis de resposta: cor aparente e turbidez. Os resultados de 

clarificação indicaram a remoção de aproximadamente 52% da cor aparente e 47% da turbidez, 

com dosagem ótima de coagulante de 0,83 mL L-1, agitação de 245 RPM e 10 min de tempo de 

contato. Para o CFBR, a análise estatística indicou variação significativa (p < 0,05) nos 

parâmetros cloro livre, pH, condutividade elétrica, cor aparente e turbidez entre a água 

clarificada que entra no sistema e a água tratada em ciclo completo. A aplicação do CFBR com 

uso de coagulante orgânico nas condições ótimas investigadas mostrou-se eficiente no 

atendimento aos padrões de potabilidade avaliados considerando o tratamento de águas 

superficiais destinadas ao abastecimento público em áreas rurais. Além disso, a aplicação de 

desinfecção com cloro indicou inativação completa dos microrganismos presentes. Ademais, a 

eficiência do tratamento foi garantida pelo atendimento aos parâmetros de potabilidade 

descritos na Diretiva 98/83/CE do Parlamento Europeu e do Conselho sobre a qualidade da 

água destinada ao consumo humano, Regulamento Nacional de Água Potável Primária- 40 CFR 

Parte 141 dos EUA e Portarias nº 5/2017 e nº 888/2021 do Ministério da Saúde do Brasil. 

 

Palavras-chave: Tratamento de água; Coagulante orgânico; Filtração em duas camadas; 

Carvão ativado granular. 

  

1. INTRODUÇÃO  

 

Embora sejam reconhecidos os avanços na distribuição de água potável e a redução 

significativa de doenças transmitidas pela água nas últimas décadas, o acesso universal à água 

potável segura ainda é um desafio, especialmente nas áreas rurais. No cenário global, o 

progresso na gestão segura do abastecimento público de água atingiu níveis razoáveis, 
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crescendo desde 2015 de 56% para 62% nas áreas rurais e de 80% para 81% nas áreas urbanas. 

No entanto, em 2022, ainda havia 2,2 bilhões de pessoas no mundo sem acesso a água potável 

gerida com segurança [1]. A falta de acesso aos serviços de abastecimento de água, bem como 

a precariedade dos sistemas existentes, contribui significativamente para a proliferação de 

doenças transmitidas pela água e estima-se que 1,4 milhão de mortes poderiam ser evitadas 

anualmente com sistemas seguros de água potável, saneamento e higiene [2]. 

A gestão pública dos sistemas de abastecimento é desafiadora, pois considera não 

apenas a infraestrutura de distribuição, mas todas as etapas interligadas de coleta e tratamento, 

que afetam diretamente a potabilidade da água distribuída [3]. Em geral, o abastecimento 

público de água em áreas rurais envolve predominantemente a captação em poços, nascentes 

ou cisternas, que por vezes são negligenciados e apresentam estruturas precárias. Esse fato 

ocorre devido à deficiência dos serviços de saneamento básico em áreas rurais, especialmente 

pela impossibilidade de expansão dos serviços de água para essas regiões devido aos custos de 

operação e manutenção, dispersão geográfica e fragilidade do suporte técnico e da mão de obra 

[4]. 

Atualmente, as áreas rurais dependem principalmente de sistemas descentralizados de 

tratamento e abastecimento de água, que têm se mostrado uma estratégia viável para garantir o 

abastecimento ([5]; [6]; [7]; [8]). Tais sistemas são instalados para atender a uma pequena 

parcela da população, exigindo espaço reduzido para sua instalação. Além disso, o método de 

operação e manutenção é facilitado, podendo ser mantidos pelas famílias atendidas [9]. Além 

disso, reforça a importância desses sistemas para o cumprimento do Objetivo de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) 6 da Agenda 2030, visto que as maiores dificuldades na 

universalização dos serviços de abastecimento de água e esgotamento sanitário ainda são 

identificadas nas áreas rurais e periféricas [10]. 

Para garantir a adequação de sistemas descentralizados, o projeto do sistema de 

tratamento é um fator determinante, portanto, todas as condições que afetam a eficiência devem 

ser consideradas, tais como: a qualidade inicial da água, os padrões a serem atendidos, o volume 

a ser tratado, a tecnologia utilizada, a vazão, o modo de operação (fixo ou móvel), entre outros. 

Atualmente, os reatores que empregam os processos de filtração e filtração/adsorção são os 

mais utilizados no tratamento de água, onde, quando aplicados em larga escala, são favorecidos 

em colunas de leito fixo com fluxo contínuo ([11]; [12]; [13]; [14]; [15]). 

A filtração rápida emprega o método de alta taxa de aplicação, retendo grandes 

quantidades de partículas indesejáveis em um tempo menor, exigindo retrolavagens frequentes. 

Para reduzir a frequência de lavagem, a filtração rápida é frequentemente combinada com outras 
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tecnologias de pré-tratamento, como a coagulação [16]. Além disso, para águas superficiais, a 

aplicação da coagulação proporciona melhor desempenho de filtração devido à produção de 

água de melhor qualidade, aumentando a eficiência das etapas subsequentes [17]. No entanto, 

a coagulação pode apresentar limitações para a remoção de alguns micropoluentes, sendo 

necessária a associação com tecnologias avançadas, como a adsorção em colunas utilizando 

carvão ativado granular (CAG), comumente utilizada na etapa de polimento do tratamento de 

água [18]. 

Considerando a necessidade de aplicação de tecnologias voltadas para áreas rurais, 

garantindo eficiência no tratamento, facilidade de instalação e operação, o novo Reator de Leito 

Fixo Contínuo (RBCF) combinou tecnologias de filtração rápida em areia e adsorção em CAG 

para purificação de água em áreas rurais. Os estudos sobre a aplicabilidade do BRCF vão além 

dos ensaios em laboratório ([19];[20]), passando por escala piloto ([21]; [22]; [23]), chegando 

à escala real ([24]; [25]), com avaliação da aplicabilidade em fontes hídricas superficiais e 

subterrâneas, bem como com diferentes poluentes. 

Devido à sua versatilidade, o BRCF permite uma ampla variedade de configurações 

operacionais, podendo inclusive ser utilizado em conjunto com outras tecnologias de 

tratamento, como a coagulação natural. O coagulante orgânico apresenta os mesmos 

mecanismos de remoção de impurezas que o coagulante químico, porém com a produção de 

lodo biodegradável em menor quantidade [26]. 

Apesar dos avanços nas tecnologias de tratamento de água de abastecimento, a 

implementação de sistemas descentralizados em larga escala em áreas rurais permanece pouco 

explorada, com os estudos existentes concentrando-se predominantemente em avaliações em 

escala piloto. Essa lacuna destaca a necessidade de pesquisas abrangentes para avaliar a eficácia 

e a praticidade dos sistemas descentralizados de tratamento de água em ambientes rurais. 

Assim, para suprir a lacuna da inexistência e fragilidade dos sistemas públicos de abastecimento 

de água em áreas rurais, bem como expandir o sistema de tratamento de CFBR, este estudo teve 

como objetivo investigar o desempenho do novo CFBR após clarificação da água usando um 

coagulante orgânico para a potabilização de águas superficiais em áreas rurais sem assistência 

de empresas de saneamento. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS  

 

2.1 COLETA, CARACTERIZAÇÃO E CLARIFICAÇÃO DA ÁGUA SUPERFICIAL–

ETAPA 1 
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Para fins de avaliação da eficiência de tratamento diferenciou-se as amostras 

considerando as etapas, assim denominou-se a água superficial não tratada como água bruta 

(AB), a água que abastece o sistema principal de água clarificada (AC) e a água da saída do 

sistema principal com passagem pelo dosador de cloro como água tratada por ciclo completo 

(ATCC).  

Todos os testes e análises foram realizadas no Laboratório de Águas e Ecotoxicologia 

(LAE), localizado na Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS), Cerro Largo/RS, Brasil. 

Considerando as condições de viabilidade existentes, dividiu-se o processo de trabalho em duas 

grandes etapas, conforme Figura 1. 

 
Figura 1_ Fluxograma do processo de tratamento. 
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De maneira geral, a etapa 1 de trabalho compreendeu a coleta e caracterização da água 

superficial bruta, bem como todo o processo de clarificação desta água. A etapa 2 compreendeu 

a investigação completa da eficiência do RLFC, partindo desde a construção da ampliação 

proposta até a análise estatística e comparativa com resultados obtidos pelo monitoramento dos 

parâmetros durante a operação.  

A água estudada nesta pesquisa é proveniente de amostras de águas superficiais, 

coletadas em um corpo hídrico em uma área rural localizada na Região Noroeste do Estado do 

Rio Grande do Sul. A definição do local de coleta foi baseada em critérios previamente 

definidos, considerando que se tratava de água superficial proveniente de corpo hídrico 

localizado predominantemente em áreas rurais, que estava em desacordo com os padrões de 

potabilidade descritos nas Portarias nº 5/2017 [27] e nº 888/2021 [28] do Ministério da Saúde, 

e que possuía sistema de coleta ou acesso implantado. Para garantir a homogeneidade durante 

os ensaios, foi retirada uma única amostra de volume suficiente para a realização de todos os 

ensaios propostos. O procedimento de coleta e preservação seguiu as recomendações 

estabelecidas pela norma ISO 5667-3:2024 [29]. 

Realizou-se a análise das características físico-químicas e microbiológicas da água 

superficial, considerando os parâmetros descritos na Tabela 1. As características da água bruta 

também foram utilizadas para calcular a eficiência da coagulação, especialmente pelas 

porcentagens de remoção de turbidez e cor aparente após aplicação da dosagem ótima de 

coagulante.  

 

  Tabela 1- Parâmetros físico-químicos e microbiológicos monitorados. 

Parâmetro Unidade Método Equipamento 

Cor aparente uH 2120 E* Colorímetro DM-COR Digimed 

Turbidez UNT 2130 B* Turbidímetro DM-TU Digimed 

pH - 4500* pHmetro mPA-210 MS 

Tecnopon 

Condutividade Elétrica  (µS cm-1) 2510 B* Condutivímetro  DM-32 

Digimed 

Alcalinidade 
(mg CaCO3 

L-1) 
9211* Kit teste rápido 

Cloro livre  (mg L-1) 9211* Kit teste rápido 

Coliformes totais 
presença ou 

ausência 
SM 9221D* Aquatest coli Laborclin 

Escherichia coli 
presença ou 

ausência 
SM 9221F* Aquatest coli Laborclin 

Nota:  Unidade de Hazen (uH); Unidade de Turbidez Nefelométrica (UNT); Microsiemens por centímetro 

(µS cm-1); Miligramas de Carbonato de Cálcio por litro (mg CaCO3 L-1); American Public Health Association 

2012 (*)[52].  
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A coagulação aplicada em águas superficiais teve como objetivo a clarificação da água, 

investigando assim a remoção da cor aparente e da turbidez, considerando os valores descritos 

na Diretiva 98/83/CE, EPA - Regulamentos Nacionais de Água Potável Primária, 40 CFR Parte 

141 e Portarias MS Nº 5/2027 e Nº 888/2021. Todos os ensaios foram conduzidos em Jar Test 

(Modelo: Floc Control II, Marca: PoliControl), onde as condições operacionais foram obtidas 

por meio de planejamento experimental baseado em pré-testes, seguindo as informações e 

recomendações do fabricante. 

O agente coagulante empregado na etapa de clarificação da água bruta é do tipo 

comercial, derivado de um polímero orgânico catiônico, comercialmente conhecido como 

Tanato Quaternário de Amônio (12,00 a 18,00%), obtido através da lixiviação aquosa da casca 

da Acacia decurrens. A coagulação não demandou de pré-alcalinização da água bruta, além de 

não alterar significativamente o pH da água tratada.  

 O processo adotado compôs-se na coleta e caracterização da água superficial, seguido 

dos ensaios investigando as condições operacionais ideais, posteriormente a água coagulada era 

submetida a etapa de sedimentação, assim fixou-se um tempo de sedimentação de 24 h. Após a 

sedimentação o lodo gerado era coletado e a água clarificada encaminhada para o reservatório 

de abastecimento da próxima etapa previamente ao RLFC. O lodo gerado seguiu as 

recomendações de disposição final do fabricante.  

 

2.1.1 Planejamento experimental e análise estatística da clarificação da água 

 

O planejamento experimental da clarificação foi baseado em um Delineamento Composto 

Central Rotacional (DCCR) [32]. Precedentemente foram realizados testes preliminares de 

acordo com recomendações do fabricante do coagulante utilizado. Os resultados obtidos foram 

utilizados para gerar o planejamento fatorial completo 23, com 17 ensaios, incluindo oito pontos 

fatoriais (-1 e 1), seis pontos axiais (-1,68 e 1,68), e três repetições do ponto   central (0), com 

investigação de três variáveis independentes: dosagem de coagulante (X1), velocidade de 

agitação (X2) e tempo de contato (X3), Tabela 2. 
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Tabela 2-Valores estudados para as variáveis independentes no delineamento fatorial completo 

23. 

Variável independente Código -1,68 -1 0 1 1,68 

Dosagem de coagulante 

(mL L-1) 
X1 0,035 0,35 0,83 1,3 1,63 

Velocidade de agitação 

(RPM) 
X2 186 210 245 280 303 

Tempo de contato (min) X3 1,6 5 10 15 18 

  

A avaliação da eficiência da clarificação baseou-se na remoção das variáveis 

dependentes: cor aparente e turbidez. Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente 

no software Statistica® 11, considerando os efeitos de regressão da Análise de Variância 

(ANOVA), para tal considerou-se o nível de confiança de 95% (p-valor ≤ 0,05). As condições 

operacionais de maior desempenho da clarificação foram aplicadas aos ensaios experimentais 

finais.   

2.2     REATOR DE LEITO FIXO CONTÍNUO (RLFC) – ETAPA 2 

Considerando os pressupostos teóricos dos sistemas de tratamento de água, foi proposta 

uma nova configuração de reator em escala real para purificação de água em áreas rurais. O 

Reator de Leito Fixo Contínuo (RLFC), combinou os processos de tratamento de filtração 

rápida em areia e adsorção em carvão ativado granular. Todo processo construtivo do RLFC 

baseou-se nas recomendações descritas na Norma Técnica ABNT NBR n° 12.216:1992 [33].  

O RLFC foi confeccionado em inox, contendo duas colunas para acomodação dos leitos 

utilizados para tratamento, o retrospecto de construção e as principais características foram 

explicitadas por Chiquim et al. (2024) [25]. O RLFC permite uma vasta diversificação das 

configurações de tratamento, desde variações de fluxo e composição de leitos, aplicação para 

diferentes matrizes aquosas e combinação com outros processos. A composição investigada é 

exposta na Figura 2.  
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Figura 2 _ Esquema do sistema RLFC. 

 

Nota: Reservatório de água coagulada (1); Bomba de água (2); Inversor de frequência (3); Distribuidor de 

vazão (4); Coluna de acomodação da dupla camada filtrante/adsorvente com (5); Piezômetro para controle 

da perda de carga (6); Crepina de retenção de partículas finas (7); Dosador de cloro (8); Ponto de coleta de 

ATCC (9); Válvula de abertura coluna externa (10); Válvula de abertura dreno (11). 

 

O processo de operação do RLFC foi baseado na inserção da água clarificada 

armazenada em um reservatório (1) através de uma bomba de água (2) acoplada a um inversor 

de frequência (3). Após a percolação em fluxo descendente pela dupla camada filtrante a água 

era submetida a desinfecção em um dosador de cloro do tipo comercial (9) acoplado ao RLFC. 

O detalhamento completo utilizado na operacionalização e construção do RLFC é elucidado no 

Quadro 1.  
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Quadro 1-Detalhamento construtivo e operacional do RLFC. 

 

Reator de Leito Fixo Contínuo  Características do filtro 

Características  

C
a
m

a
d

a
 s

u
p

o
rt

e 

Altura: 0,25m 

Material Aço inox 370 Composição: Seixos rolados 

Coluna externa 
 

 

Granulometria

: 

  

  

  

2 mm (1 cm) 

Diâmetro 0,60m 2,36 mm (4 cm)  

Altura 0,92m 4,75 mm (5 cm) 

Volume  0,224309m³ 6,3 mm (3 cm) 

Coluna interna  9,5 mm (3 cm) 

Diâmetro 0,20m 12,7 mm (4 cm)  

Altura 1,14m 19 mm (2 cm) 

Volume  0,035814m³ 25 mm (3 cm) 

Reservatório inferior  Disposição: 

Ordem 

decrescente em 

fluxo ascendente  

Diâmetro 0,60m   

Altura 0,33m 
C

a
m

a
d

a
 d

e 
C

A
G

 
Origem: 

Epicarpo de 

babaçu 

(Orbignya 

phaleratta)  

Volume  0,093305m³ Altura: 0,45m  

Equipamentos utilizados na operação 
Granulometria

: 
1,18 mm 

Reservatório de água 
Volume médio 

dos poros: 
0,392 g cm-3 

Caixa d'água com capacidade de 200 L utilizada 

para armazenamento da água clarificada e 

posterior abastecimento do Reator de Leito Fixo 

Contínuo (RLFC). 

Área 

superficial: 
754,00 m² g-1 

Bomba de água   

Marca: Dancor. Modelo: CP-4R 0.5 CV. 

Utilizada para alimentar o RLFC a partir do 

reservatório de água clarificada 

C
a
m

a
d

a
 d

e 
a
re

ia
  

Origem: 
Areia de quartzo 

comercial  

Inversor de frequência  

Altura: 0,25 m  
Marca: WEG. Modelo: CFW10 EASYDRIVE. 

Utilizado para diminuir a velocidade da bomba 

de água e manter a vazão ideal para 

operacionalização. 

Distribuidor de vazão  

Granulometria

: 
0,555 mm 

Dispositivo com perfurações na parte inferior de 

forma a distribuir de forma igualitária a vazão de 

entrada e diminuir a formação de caminhos 

preferenciais.  

Crepina 
Coeficiente de 

uniformidade 

754,00 m² g-1 

Contínua  
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Dispositivo utilizado para reter impurezas 

carregadas durante a percolação da água pelo 

filtro 
Continuação 

A composição e disposição da dupla 

camada seguiu as recomendações da 

ABNT NBR n° 12.216:1992 [33]. 

Dosador de cloro  

 Marca: Meu Filtro. Modelo comercial. Utilizado 

para a desinfecção utilizando pastilha de cloro de 

200 g. 

Controle operacional  

Taxa de aplicação superficial 
A mais próxima de 120 m³ m-2 dia-

1 

Perda de carga  
Máxima de 1,14 m antes do 

transbordo 

Tempo de contato com a pastilha de cloro  

Aproximadamente 10 segundos, 

conforme recomendação do 

fabricante para a vazão utilizada. 

 
Conclusão 

 

Para efeito de encerramento da operação do CFBR, considerou-se que seria aplicado 

volume de água suficiente para garantir a utilização de dez volumes de leito, seguindo o que foi 

testado anteriormente por Alves et al., 2019 [20], considerando cada volume de leito possuir 

aproximadamente 0,02985 m³, ou alcance da perda de carga máxima antes do transbordo 

(1,14 m). A coluna externa do RLFC apresentada na Figura 2 não foi utilizada nesta 

configuração de tratamento de água de abastecimento, permanecendo as válvulas da coluna e 

do dreno fechadas durante toda a operação.  

Para avaliação da eficiência de tratamento do RLFC realizou-se o monitoramento de 

parâmetros físico-químicos (cor aparente, turbidez, pH, condutividade elétrica, alcalinidade, 

cloro livre) e, microbiológicos (coliformes totais e Escherichia coli.) considerando os valores 

máximos permitidos nas Portarias nº 5/2017  e nº 888/2021 do Ministério da Saúde. A eficiência 

foi baseada na variabilidade dos parâmetros ao longo do processo de tratamento. 

Ainda, avaliou-se o comportamento hidráulico do sistema através do monitoramento de 

perda de carga e taxa de aplicação superficial (TAS), por meio do controle de vazão no 

distribuidor de vazão e piezômetro instalado na coluna de água. O monitoramento dos 

parâmetros físicos, químicos e hidráulicos foi realizado a cada cinco minutos durante toda 

operacionalização do RLFC. Para os parâmetros microbiológicos considerou-se o 

monitoramento no início e ao térmico da operação.  
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2.2.1 Análise estatística do RLFC 

 

Todos os resultados obtidos para os parâmetros físico-químicos durante a 

operacionalização do RLFC foram submetidos a análise estatística por meio do software 

Statistica® 11, onde a normalidade dos dados foi verificada através do teste de Shapiro-Wilk. 

O teste de Shapiro-Wilk é um teste estatístico comum para verificação da normalidade de um 

conjunto de dados quantitativos (amostra < 50). Para o teste assume-se duas hipóteses, a nula 

(os dados seguem distribuição normal) e a alternativa (os dados não seguem distribuição 

normal), onde o valor de p (comumente definido em 0,05) associado define qual a hipótese 

adequada, sendo que para valores menores que o nível de significância deve-se rejeitar a 

hipótese nula para sequência dos testes estatísticos [32]. 

Para fins de comparação entre a água clarificada e a água após tratamento no RLFC 

utilizou-se o teste estatístico de Wilcoxon, assumindo o pressuposto identificado de que os 

dados observados não seguiram distribuição normal. O teste de Wilcoxon é um método não-

paramétrico para comparação de duas amostras pareadas, equivalendo-se ao teste T de Student. 

O teste permitiu comparar o desempenho de cada amostra, ou pares de amostra, para 

verificação de diferenças significativas entre os resultados [35]. Para a análise do teste, as duas 

hipóteses foram formuladas, sendo: H0: Não houve diferenças estatisticamente significativas 

durante o tratamento (p > 0,05) e H1: Houve diferenças estatisticamente significativas durante 

o tratamento (p ≤ 0,05).  

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

3.1 CARACTERÍSTICAS DA ÁGUA SUPERFICIAL E ANÁLISE ESTATÍSTICA DA 

OTIMIZAÇÃO DA COAGULAÇÃO ORGÂNICA-ETAPA 1  

 

A análise das características físico-químicas e microbiológicas da água superficial, 

considerando os parâmetros cor aparente (39,4 uH), turbidez (8,7 UNT), pH (7,4), 

condutividade elétrica (77,47 mS.cm-1), coliformes totais (positivo) e Escherichia coli 

(positivo), indicaram a necessidade da aplicação de tratamento para garantia dos padrões de 

potabilidade da água, sendo aplicado inicialmente a clarificação, seguida de filtração em 

camada dupla no RLFC, e desinfecção final.  

 As características da água bruta foram utilizadas para calcular a eficiência da 

clarificação, os resultados da eficiência da etapa de clarificação em que se utilizou de 
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coagulante orgânico pré-tratamento ao RLFC, considerando o planejamento fatorial completo 

23 e a respectiva remoção de cor aparente e turbidez são apresentados na Tabela 3.  

 

Tabela 3-Condições experimentais e resultados obtidos do delineamento experimental para 

remoção de cor aparente (%) e turbidez (%) da água superficial bruta. 

Teste 

Dosagem de 

coagulante 

(mL L-1) (X1) 

Agitação 

(RPM) (X2) 

Tempo 

 (min) (X3) 

%Remoção 

cor aparente 

% Remoção 

turbidez 

1 0,35 280 5 -52,66 -60,89 

2 1,62 245 10 -998,98 -140,38 

3  0,83 245 10 56,35 75,89 

4 1,3 210 5 -825,13 34,94 

5 0,83 245 1,64 -3,93 19,68 

6 0,35 210 15 -268,02 13,48 

7 1,3 280 15 -289,59 -0,32 

8 0,030 245 10 4,31 32,28 

9 0,83 245 18,36 58,38 82,91 

10 1,3 280 5 7,61 7,34 

11 0,35 210 5 -38,96 -109,87 

12 0,83 186,43 10 36,55 75,51 

13 0,35 280 15 36,04 42,28 

14  0,83 303,56 10 12,18 47,97 

15 0,83 245 10 32,87 65,13 

16 1,3 210 15 -888,58 41,84 

17  0,83 245 10 56,98 59,24 
  Nota: Rotações por minuto (RPM). 

 

As maiores remoções vinculadas a cor aparente e turbidez foram observadas para a 

dosagem central (0,83 mL L-1) investigada pelo planejamento, atingindo até 58,38% e 82,91%, 

respectivamente. Ainda, é possível observar o efeito direto que o tempo e a velocidade de 

agitação possuem sobre a eficiência de remoção, especialmente da turbidez, visto que mesmo 

em dosagens mais baixas de coagulante (0,030 mL L-1, 10 min de agitação em 245 RPM) foi 

possível alcançar 32,28 % de remoção. Entretanto, quando uma dosagem excessiva de 

coagulante (1,62 mL L-1) é aplicada o observado é um incremento significativo na cor aparente 

(998%) e turbidez (140%) da água clarificada.  

O aumento de cor aparente e turbidez pode ser observado nas maiores dosagens de 

coagulante orgânico. A dosagem de coagulante é um dos fatores determinantes para a eficiência 

adequada de remoção das impurezas, visto que a dose de coagulante deve ser suficiente para 
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garantir a ocorrência dos mecanismos de neutralização de carga ou adsorção, mas em situações 

de excesso pode ocorrer a reestabilização das partículas [3]. 

 O efeito das variáveis independentes (dosagem de coagulante, velocidade de agitação 

e tempo de contato) na remoção de cor aparente e turbidez são expressos através dos gráficos 

de Pareto, conforme Figura 3. A ANOVA do modelo estudado identificou a significância das 

variáveis independentes, com 95% de significância  (p ≤ 0,05), considerando a remoção das 

variáveis dependentes (cor aparente e turbidez) e os efeitos observados, conforme Tabela 4. 

 

Figura 3_Estimativa de efeito padronizada com base em variáveis de resposta. 

 
Nota: Estimativa de efeito padronizada: Cor aparente (A); Turbidez (B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A

2,161507

-5,66824

-7,82922

-8,88472

-9,13228

29,36645

33,17784

-54,3633

-66,1249

p=,05

Estimativa de efeito padronizada (valores absolutos)

2Lby3L

1Lby3L

(3)tempo(L)

tempo(Q)

agitação(Q)

1Lby2L

(2)agitação(L)

dosagem(Q)

(1)dosagem(L)

2,161507

-5,66824

-7,82922

-8,88472

-9,13228

    B

-1,22176

-1,45541

-2,52147

-2,89495

-3,99543

-6,17951

-9,51979

10,65139

-18,8646

p=,05

Estimativa de efeito padronizada (valores absolutos)

(2)agitação(L)

2Lby3L

agitação(Q)

(1)dosagem(L)

tempo(Q)

1Lby2L

1Lby3L

(3)tempo(L)

dosagem(Q)

-1,22176

-1,45541

-2,52147

-2,89495

-3,99543

-6,17951

-9,51979
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  Tabela 4-Estimativa dos efeitos das variáveis independentes. 

  
Variáveis 

independentes 
Efeito 

Erro 

padrão 
t(2) p-valor  

Cor 

Aparente 

R² =  0,85 

Dosagem (L) -492,78 7,452 -66,125 0,000229 

Dosagem Q) -447,88 8,239 -54,363 0,000338 

Agitação (L) 247,25 7,452 33,178 0,000907 

Agitação (Q) -75,23 8,239 -9,132 0,011779 

Tempo (L) -58,34 7,452 -7,829 0,015925 

Tempo (Q) -73,19 8,239 -8,885 0,012432 

Dosagem por 

Agitação (L) 
285,34 9,717 29,366 0,001158 

Dosagem por 

Tempo (L) 
-55,076 9,710 -5,668 0,029743 

Turbidez 

R² = 0,67 

Dosagem (Q) -95,46 5,061 -18,860 0,002798 

Tempo (L) 48,75 4,577 10,650 0,008699 

Dosagem por 

Agitação (L) 
-36,88 5,968 -6,170 0,025202 

Dosagem por 

Tempo (L) 
-56,81 5,968 -9,510 0,010855 

Nota: Coeficiente de determinação (R²); Linear (L); Quadrático (Q); Medida da diferença entre as médias dos 

grupos (t).  

 

O p-valor observado para cada uma das variáveis mostrou-se significativo para 95% de 

confiabilidade (p-valor ≤ 0,05) para remoção de cor aparente e de turbidez. O efeito negativo 

sugere a possibilidade de redução da dosagem, velocidade de agitação e tempo de contato, para 

o aumento da remoção de cor aparente. Enquanto que, a interação entre a dosagem/agitação 

sofrem efeito contrário, onde o aumento controlado de ambas procicia um crescimento das taxas 

de remoção, desde que não ultrapasse a dosagem ideal (0,83 mL L-1) para garantia dos 

mecanismos de coagulação.  

Para a remoção de turbidez apenas a dosagem e tempo de contato interferem no sistema 

dentro do intervalo de significância.  O efeito negativo da dosagem de coagulante é evidenciado 

pela diminuição da remoção de turbidez em maiores dosagens, em contrapartida o aumento do 

tempo de contato efeta positivamente a remoção de turbidez, fato evidenciado no Teste 9 

(Tabela 3) no qual foi utilizado coagulante orgânico na concentração de 0,83 mL L-1, a 245 

RPM e sob 18,36 min de tempo de contato, nestas condições foi observado 82,91% de remoção 

de turbidez, em condições semelhantes de dosagem de coagulante e velocidade de agitação 
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porém com menor tempo de contato (1,64 min), observadas no Teste 5 (Tabela 3), a remoção 

foi de 19% para turbidez, não ocorrendo remoções de cor aparente nestas condições. 

Os efeitos observados são fundamentais para o aprimoramento da técnica de coagulação 

para águas superficiais pouco contaminadas. Nas Figuras 4 e 5, são apresentados os gráficos 

tridimensionais de superficie de resposta  acerca das remoções de cor aparente e turbidez,  tendo 

como base o planejamento experimental 23 investigado. 

 

Figura 4_ Superfície de resposta em relação à redução de cor aparente. 

 

 
 

 

Figura 5_ Superfície de resposta em relação à redução de turbidez. 

 

 

Os gráficos indicam  que, de acordo com o modelo aplicado, em dosagens mais baixas 

(0,35 mL L-1) a remoção de cor aparente atinge valores satisfatórios de remoção, efeito contrário 
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da remoção de turbidez onde a faixa de dosagem de coagulante é mais limitada (0,6 - 1 mL L-

1)  para uma boa remoção (> 50%).  

Para validar o modelo de otimização, o teste de desejabilidade global foi conduzido 

dentro das condições ótimas previstas pelo modelo, conforme Figura 6.  

 

Figura 6 _Desejabilidade global do planejamento experimental da clarificação. 

 

 

Com base nos resultados observados no teste de desejabilidade global o modelo provou 

ser confiável e preciso para prever a porcentagem de remoção de cor aparente (remoção de 

52%) e turbidez (remoção de 47%). Assim, após a validação as condições ótimas de operação 

para a coagulação foram aplicadas, em sequência a água clarificada foi encaminhada para o 

filtro estudado. 

O uso do coagulante orgânico permitiu uma operação facilitada, especialmente por não 

demandar de ajustes de pH, sendo de mais fácil aplicação em comunidades rurais. A aplicação 

de tecnologias com modos de implantação e operação facilitados é favorável para aplicação em 

comunidades rurais, visto que frequentemente o gerenciamento do abastecimento de água 

potável é feito pela própria comunidade [33]. Ademais, a participação da comunidade no 

gerenciamento de água, com aplicação de tecnologias adequadas, favorece o alcance da meta 
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6.b do ODS 6 da Agenda 2030, onde é pautada a importância de apoiar e fortalecer a 

participação das comunidades locais para garantir a melhoria da gestão segura da água [9].  

A compreensão do comportamento e desempenho de coagulantes orgânicos é necessária 

para garantir a aplicação em estações de tratamento de água, substituindo, quando possível os 

coagulantes químicos. Zaman et al. (2021) [36] conduziram ensaios comparativos entre um 

coagulante orgânico a base de quitosana e coagulantes tradicionalmente usados a base de sulfato 

de alumínio, cloreto de polialumínio e cloridrato de alumínio para águas com variações de 

turbidez de 20 a 826,3 UNT e valor de pH de 5,21 a 6,80. Os resultados demonstraram bom 

desempenho da quitosana como coagulante, com capacidade de remoção de 99% de turbidez, 

além disso o coagulante cloridrato de alumínio superou os demais coagulantes químicos, 

apresentando resultado de remoção de 97% de turbidez. Seguindo o comportamento observado 

nesta pesquisa, os autores identificaram desempenho melhor do coagulante orgânico em 

dosagens mais baixas, indicando uma boa relação custo-benefício para a aplicação. 

O aprimoramento de técnica consolidadas do tratamento de água tem-se mostrado 

vantajosa para descoberta de melhores condições para preenchimento das lacunas ainda 

existentes no abastecimento e tratamento de água em diversas regiões desassistidas por 

companhias de saneamento. Adebayo et al. (2021)[37] , investigou a combinação dos processos 

usando coagulantes químicos compostos, sulfato de alumínio com cloreto de polidimetil dialil 

amônio, onde os resultados obtidos indicam uma redução de cerca de 7 a 10% na dosagem de 

coagulante químico e melhorias significativas na qualidade da água após a passagem pela 

filtração rápida, com desempenho observado entre 55,60 - 97,26% para turbidez.  

O sistema combinado de coagulação mais filtração rápida é vantajoso para aplicação em 

sistemas descentralizados, como aqueles usuais no meio rural, especialmente pela facilidade de 

instalação, manutenção e operação. Ainda, o uso de coagulantes orgânicos em sistemas de 

tratamento de água no meio rural é favorável pela eficiência de tratamento, alta estabilidade do 

produto, disponibilidade e compatibilidade com outras técnicas, como a filtração [38].  

  

3.2 PERFORMANCE DE TRATAMENTO DO RLFC PÓS-CLARIFICAÇÃO 

 

Considerando o atendimento aos padrões de potabilidade da água estabelecidos na 

Diretiva 98/83/CE-EPA-Regulamentos Nacionais de Água Potável Primária, 40 CFR Part 141 

e Portarias MS nº 05/2017 e nº 888/2021, após tratamento no RLFC através dos processos de 

filtração em dupla camada de areia e CAG, seguido de desinfecção com cloro, os resultados 
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foram expressos na Tabela 6. Além disso, a variabilidade dos parâmetros avaliados pode ser 

observada na Figura 7. 

 

Tabela 5- Diretiva 98/83/CE-EPA-Regulamentos Nacionais de Água Potável Primária, 40 

CFR Part 141 e Portarias MS nº 05/2017 e nº 888/2021 

Ex. 

Cloro Residual Livre   

(mg L-1) 

VMP(1) 5 mg L-1  

pH  

(6,0 a 9,0) (1)  

Cor aparente (uH) 

VMP(1) 15 uH  

Turbidez 

(UNT) 

VMP 0,5 UT*  

1 0,5 7,3 45,2 36,1 

2 0,5 7,4 10,5 4,66 

3 0,5 7,4 10,1 2,84 

4 10 7,3 14,5 3,12 

5 0,5 7,2 6,4 1,43 

6 1 7,2 7,1 1 

7 1 7,2 9,5 0,56 

8 1 7,2 9,7 0,38 

9 1 7,1 6,5 0,37 

10 0,5 7,0 9,9 0,28 

11 1 6,9 10,5 0,26 

12 1 6,9 11,2 0,27 

13 1 6,8 9,8 0,28 

14 0,5 6,7 9 0,31 

15 0,5 6,7 6,1 0,54 

16 1 6,7 12 0,39 

17 1 6,6 11,6 0,28 

18 1 6,5 4,3 0,34 

19 1 6,5 2,6 0,25 

20 1 6,5 6 0,19 

21 1 6,5 5,6 0,19 

22 1 6,5 6,8 0,73 

23 1 6,5 16,7 0,17 

24 1 6,3 9,2 0,32 
Nota:  Experimento (Ex.); Portaria N° 888/2021 do Ministério da Saúde (1); (*) Conforme Anexo 2 Portaria N° 

888/2021 do Ministério da Saúde para águas submetidas a tratamento por filtração rápida (*). Unidade de Hazen 

(uH); Unidade nefolométrica de turbidez (UNT); Miligrama por litro (mg L-1). 
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Figura 7_Variabilidade dos parâmetros avaliados ao longo do tratamento pelo RLFC. 

 

Nota: Água clarificada (AC); Água tratada por ciclo completo (ATCC); Cor aparente (A); Turbidez (B); pH (C); 

Condutividade Elétrica (D); Cloro livre (E); Alcalinidade (F).  

 

Os resultados dos parâmetros físico-químicos indicaram uma boa eficiência do RLFC, 

visto que a maioria dos parâmetros se manteve em conformidade com os valores máximos 

permitidos na legislação durante toda a operação.   

Considerando AC e ATCC ao longo do tratamento pelo RLFC foi observada para a 

alcalinidade, reduzida variação de valores (40 - 80 mg L-1), efeito contrário do observado para 
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a condutividade elétrica, onde a variação ficou entre 186,63 e 855,7 µS cm-1, sendo o maior 

valor atribuído a primeira amostragem de ATCC. Embora a alcalinidade não seja um parâmetro 

obrigatório no monitoramento de potabilidade da água, sua mensuração ajuda a controlar 

variações de pH, e é fundamental para os processos que envolvem as reações coagulação. Além 

disso, existe uma tendência de corrosiva em valores mais baixos de alcalinidade [41]. 

Considerando o RLFC, esse tipo de tendência deve ser monitorada para minimização de 

possíveis incrustações prejudiciais decorrentes de reações com o material metálico que 

compõem toda estrutura do reator.  

O início da operação do RLFC propiciou um aumento da condutividade elétrica nas 

primeiras amostragens devido a interação entre o meio filtrante e a água, acréscimo este também 

foi observado por Souza et al. (2023) [42] com a investigação de um filtro de areia com carvão 

ativado originado a partir do caroço de açaí. A condutividade elétrica possui relação com a 

capacidade da eletricidade fluir na água, em geral costuma manter-se constante ao longo do 

tempo, dessa forma possíveis alterações são indícios de reações químicas com a água e o meio 

que onde se encontra [43].   

Quando comparada com AC, para cor aparente a ATCC não sofreu alterações 

significativas na primeira amostragem (AC: 44,2 uH; ATCC: 45,2uH), enquanto que, a turbidez 

sofreu um acréscimo considerável após a primeira passagem de água pelo RLFC (AC: 

3,35 UNT; ATCC: 36,1 UNT).  Esse acréscimo deve ser atribuído a etapa de ambientação do 

filtro, onde ocorre o carregamento de partículas finas, especialmente da camada de CAG que 

possui menor barreira física devido ao tamanho médio de partícula (1,18 mm), dificultando a 

retenção das partículas mais finas [44]. 

A eficiência da desinfecção foi baseada considerando a ATCC, onde testes coliformes 

totais e Escherichia coli foram realizados, bem como a mensuração da dosagem de cloro neste 

ponto. Os resultados indicaram ausência tanto de coliformes totais como de Escherichia coli, 

após o tratamento completo, evidenciando a eficiência do processo de desinfecção. Entretanto, 

uma dosagem acima do valor máximo permitido pelas Portarias n° 5/2017 e ° 888/2021  do 

Ministério da Saúde foi observada, esse fato pode ser atribuído a qualidade do método de 

mensuração, baseado no método colorimétrico, a qual apresenta um erro associado maior, pois 

depende diretamente da percepção visual do analista.  

O monitoramento contínuo do cloro em estações de tratamento de água demanda de 

sensores que exigem manutenção, limpeza e calibração frequentes, sendo inviável para sistemas 

de distribuição localizados em comunidades remotas. Como forma de aprimoramento do 

monitoramento de cloro, estudos com métodos alternativos e econômicos para prever os níveis 
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de cloro livre na água potável usando eletrodos de grafite revestidos com 

biofilmes microbianos cultivados naturalmente foram propostos por Saboe et al. (2021) [45], 

os resultados são promissores para garantia das análises, especialmente pela precisão que é 

possível atingir, com um erro absoluto médio de ± 0,09 ppm abaixo de 1,1 ppm e ± 0,30 ppm 

entre 1,1 e 2,7 ppm.  

Apesar de investigar uma configuração diferente, a comparação dos resultados de 

atendimento aos valores máximos permitidos pelas Portarias n° 5/2017 e n° 888/2021 do 

Ministério da Saúde, entre a pesquisa atual e estudos anteriores foram semelhantes [26], 

fortalecendo o potencial de tratamento pelo RLFC para garantir a potabilidade da água tratada. 

Ressalta-se que resultados foram ainda mais promissores na configuração proposta neste 

estudo, especialmente pela aplicação da clarificação como pré-tratamento que permite a entrada 

de água no RLFC com características mais adequadas ao processo de filtração, garantindo 

maiores taxas operacionais. Além disso, o incremento da etapa de desinfecção propiciou o 

tratamento completo da água superficial investigada.  

A investigação de sistemas descentralizados é benéfica para muitas populações, 

especialmente aqueles que contemplam soluções simples, de fácil implementação e baixo custo 

e corrobora ao estudo realizado por García-Ávila et al. (2024) [46], que investigou um sistema 

de filtragem de alta taxa em vários estágios como uma alternativa para o abastecimento de água 

potável em áreas remotas. O sistema era composto de cinco colunas com diâmetro de 110 mm 

e altura de 2 m, utilizando cascalho, quartzo, areia grossa, areia fina e antracito. Os testes foram 

divididos em filtração sem coagulação prévia e filtração com coagulação prévia usando 

Policloreto de Alumínio. Os resultados indicam maior eficiência com a aplicação do processo 

de coagulação. Além disso, o tratamento indicou alta capacidade para suprir as demandas de 

lares e comunidades remotas sem acesso a sistemas de tratamento de água.  

Para além disto, é importante considerar que os resultados de potabilização obtidos com 

a aplicação do RLFC são promissores para aplicação no meio rural, suprindo a lacuna existente 

e conduzindo para avanços no cenário de cobertura universal do abastecimento de água no país. 

Cabe ressaltar que ainda, que o Brasil não se encontra em uma situação relativamente favorável 

para atingir o Objetivo de Desenvolvimento Sustentável 6, de garantia ao acesso universal e 

equitativo à água potável e ao saneamento básico, da Agenda 2030, e que ainda existem grandes 

desafios para a universalização do saneamento básico no País. Entre os desafios, destaca-se a 

minimização das deficiências de sistemas de tratamento e abastecimento no meio rural. Onde, 

para a busca da universalização faz-se necessário a implementação de políticas públicas e 

prestação de serviços diferentes do meio urbano, considerando os interesses locais, a 
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participação direta da comunidade, bem como o avanço em termos de tecnologias passíveis de 

aplicação em sistemas de tratamento unifamiliar ou para comunidades [47]. 

 

3.2.1 Análise estatística do RLFC 

 

O teste estatístico de Shapiro-Wilk indicou que os dados observados neste estudo não 

seguem distribuição normal no comparativo de eficiência do RLFC, comparando AC e ATCC. 

Assim, o teste de Wilcoxon foi aplicado, os resultados para cada parâmetro estão descritos na 

Tabela 6. 

 

Tabela 6-Relação estatística da eficiência de tratamento do RLFC. 

   Nota: Água clarificada (AC): Água tratada por ciclo completo (ATCC).  

 

Os resultados apresentados na Tabela 6, indicaram que ocorreram diferenças 

estatisticamente significativas (p ≤ 0,05) para os parâmetros: cloro, pH, condutividade elétrica, 

cor aparente e turbidez quando considerado a AC e a ATCC. Para a alcalinidade não ocorreram 

diferenças estatisticamente significativas (p > 0,05) entre a AC e a ATCC, fato que pode ser 

atribuído a baixa variação observada (40 - 80 ppm).  

Os valores observados para cor aparente e turbidez foram significativos (p ≤ 0,05) em 

termos de remoção, comportamento esperado e que indica o bom desempenho do RLFC, visto 

que são parâmetros norteadores da eficiência do tipo de filtro de camada dupla estudado.  

Para a dosagem de cloro a diferença significativa (p = 0,000089) é atribuída a etapa de 

cloração acoplado ao final do tratamento, sendo esta fundamental para qualquer tipo de sistema 

Parâmetro Média  
Desvio 

padrão 
Variância  p-valor 

Cloro AC 0,4167 0,1903 0,04 
0,000089 

Cloro ATCC 1,2292 1,8823 3,54 

Alcalinidade AC 56,6667 18,3366 336,23 
0,289588 

Alcalinidade ATCC 50,0000 17,693 313,04 

pH AC 6,1463 0,1017 0,01 
0,000018 

pH ATCC 6,9131 0,3455 0,12 

Condutividade elétrica AC 177,4658 20,9882 440,51 

0,00003 Condutividade elétrica 

ATCC 
249,0100 148,0702 21924,78 

Cor aparente AC 37,5333 3,9642 15,71 
0,000021 

Cor aparente ATCC 10,4500 8,0529 64,85 

Turbidez AC 2,2804 3,2096 10,3 
0,052034 

Turbidez ATCC 2,3025 7,286 53,09 
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de tratamento de água. Embora a dosagem de cloro ATCC esteja em acordo com os valores 

máximos permitidos nas Portarias n° 5/2017 e n° 888/2021 do Ministério da Saúde, com 

completa inativação de microrganismos observada, é necessário para completa otimização a 

aferição e o controle de dosagem, afim de se evitar valores em discordância com o estabelecidos 

no padrão de potabilidade da água.  

A mensuração da dosagem de cloro é fundamental pois além de garantir a inativação de 

patógenos permite o controle da formação de subprodutos decorrentes da reação entre a matéria 

orgânica, não removida em processos anteriores, com o cloro. Para minimizar a formação dos 

subprodutos, o uso de estratégias capazes de diminuir com eficiência a matéria orgânica 

presente, como a filtração e a coagulação [48], pode ser considerada uma alternativa 

promissora. Tal fato reforça a importância da combinação de tecnologias no tratamento de 

águas destinadas ao abastecimento público, especialmente em áreas rurais onde 

tradicionalmente é realizada apenas a etapa de desinfecção, sendo esta, por vezes ainda 

negligenciada.  

O processo de desinfecção é seguro, entretanto deve ser conduzido de forma criteriosa, 

especialmente ao que diz ao tipo de agente desinfetante utilizado e a dosagem do mesmo, visto 

que este tipo de sistema costuma produzir subprodutos devido a reação com compostos 

presentes na água que não foram removidos em etapas anteriores de tratamento [49]. 

A análise estatística demonstrou diferenças significativas entre a água tratada e a não 

tratada, o que, somado ao atendimento aos parâmetros de potabilidade estabelecidos pela 

Diretiva 98/83/CE, EPA - Regulamentos Nacionais de Água Potável Primária, 40 CFR Parte 

141 e Portarias MS nº 05/2017 e nº 888/2021 após o tratamento utilizado, reforça a 

confiabilidade da água tratada, garantindo que o processo utilizado tenha relação positiva na 

minimização de possíveis danos ao abastecimento de água potável. Além disso, permite o 

entendimento de possíveis alterações que o CFBR pode exigir para sua completa otimização, 

considerando as condições operacionais e de leito utilizadas. 

3.2.2 Comportamento hidráulico do RLFC 

Considerando a operação do RLFC compreendeu uma utilização de aproximadamente 

onze volumes de leito, cerca de 0,31568 m³ de água coagulada, o comportamento hidráulico do 

RLFC para cada volume de leito aplicado em relação a perda de carga e TAS durante toda a 

operacionalização pode ser observado na Figura 8.  
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Figura 8 _ Comportamento hidráulico do RLFC em relação a perda de carga e TAS. 

 

         Nota: Taxa de aplicação superficial (TAS). 

 

Conforme Figura 8, a evolução da perda de carga no RLFC seguiu um comportamento 

similar a TAS durante toda a operação. A maior perda de carga foi observada durante o consumo 

do décimo primeiro volume de leito, atingindo um valor de 99 cm.  Em igual volume de leito, 

a TAS de aplicação correspondeu a 165,09 m³ m-2 dia-1, sendo também o maior valor aplicado. 

Considerando a operação em vazão constante buscou-se manter a TAS mais próxima a 120 

m³m-2dia-1, dessa forma, o ajuste permitiu observar uma variação de 51,18 m³ m-2 dia-1 

(primeiro volume de leito) a 165,09 m³m-2dia-1 (décimo primeiro volume de leito).  

A perda de carga representa a diferença de pressão absoluta na entrada e saída do filtro 

com base na retenção de impurezas nos espaços vazios do meio poroso, resultando na 

resistência ao escoamento. Para filtros em vazão constante ressalta-se ainda a variação de 

pressão ao longo da operação, visto que a perda de carga aumenta progressivamente com a 

colmatação do filtro nestas condições [50]. Dessa forma, por possuir relação direta com o 

acumulo de impurezas, a perda de carga também influencia a remoção de cor aparente e 

turbidez.  

Durante toda a operação, a maior remoção de cor aparente (91% correspondente a 2,6 

uH) foi observada ao nono volume de leito, para este momento a perda de carga atingiu um 

valor de 81cm. Ressalta-se ainda que conforme observado na Figura 8, após este ponto a perda 

de carga passa a aumentar rapidamente, atingindo seu valor máximo no décimo primeiro 

volume de leito. Para a turbidez, a maior remoção (98,49% correspondente a 0,26 UNT), pode 
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ser observada ao quinto volume de leito, neste momento a perda de carga seguiu um 

comportamento similar, crescendo 5 cm em relação a amostragem anterior.  

Hoko, Musima e Mapenzauswa (2023) [51] investigaram a aplicação de filtros de dupla 

camada (antracito-areia de sílica) em substituição a filtros de camada simples (areia de sílica), 

utilizando a aplicação de filtros pilotos. Os resultados obtidos apresentaram comportamento 

similar com o observado, especialmente ao que diz respeito aos parâmetros físico-químicos 

avaliados (condutividade elétrica, pH, sólidos dissolvidos totais, turbidez e temperatura) que 

não apresentaram diferenças significativas com a alteração da composição da camada filtrante. 

Entretanto, para os aspectos operacionais uma melhoria significativa foi observada, onde para 

o filtro de camada simples a perda de carga atingiu um valor de 247,3 m em comparação com 

134,6 m para o filtro de camada dupla, aumentando o tempo de funcionamento e produção do 

filtro. Esse comportamento segue o esperado para filtros de camada dupla que seguem a 

configuração carvão-areia, pois a filtragem em granulometria grossa para fina permite maior 

dispersão dos sólidos ao longo do leito, diminuindo o acúmulo na superfície que leva a 

colmatação mais rápida.  

A configuração de filtragem estudada para o RLFC não é comumente utilizada, visto 

que a maioria das aplicações de filtração em camada dupla seguem utilizando carvão-areia [17]. 

Entretanto, os resultados observados foram promissores dada a eficiência de remoção de 

parâmetros físico-químicos e condições operacionais que o sistema atingiu.  

Ressalta-se que em filtros rápidos a eficiência operacional depende diretamente da 

adequação dos sistemas de lavagem, sendo a retrolavagem é amplamente utilizada para 

potencializar o tempo de operação do filtro sem danos a qualidade da água tratada. Na 

retrolavagem um volume de água ou ar passa a ser bombeado por meio de bocais perfurados 

(comercialmente conhecidos como crepinas) em fluxo inverso ao de filtragem, promovendo a 

fluidização do meio e desprendimento das partículas [52]. 

Ainda, o uso de acessórios na saída dos filtros, como as crepinas, potencializam a 

eficiência de tratamento e limpeza dos filtros, visto que impedem especialmente a turbulência 

inadequada do meio filtrante durante a retrolavagem, e movimentação indesejada de partículas, 

diminuindo a formação de canais preferenciais e entupimentos [53]. 

3.3.3 Avaliação geral do sistema empregado  

Os resultados de avaliação geral do sistema empregado que contemplam as etapas 1 e 2 

são apresentados no Quadro 2.  
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Quadro 2-Avaliação geral do RLFC em comparação com os parâmetros hidráulicos e físico-

químicos entre AC e ATCC. 

Resultados 

hidráulicos 
Resultados físico-químicos 

TAS 

(m3m-

2dia-1) 

Perd

a de 

carga 

(cm) 

Cloro livre 

(ppm)  

Alcalinidad

e 

(ppm) 

pH 
Condutividade 

(µS cm-1) 

Cor Aparente 

(uH) 

Turbidez 

(UNT) 

115,56 0 AC ATCC AC ATCC AC 
ATC

C 
AC ATCC AC ATCC AC ATCC 

51,17 17 0 0,5 40 80 5,82 7,36 177,14 855,7 44,2 45,2 3,35 36,1 

66,03 1 0 0,5 80 80 5,92 7,43 184,24 503,9 28,5 10,5 1,52 4,66 

115,56 8 0 0,5 40 80 6,01 7,48 180,68 343,8 33,1 10,1 1,22 2,84 

132,07 24 0 10 40 80 6,05 7,32 181,99 318,6 39 14,5 1,29 3,12 

151,33 37 0,5 0,5 80 80 6,1 7,23 177,26 253,5 41 6,4 1,57 1,43 

137,57 45 0,5 1 40 40 6,11 7,23 177,34 224,7 38,7 7,1 1,34 1 

137,57 44 0,5 1 40 40 6,11 7,26 182,54 210,6 39,7 9,5 1,79 0,56 

134,82 43 0,5 1 80 40 6,17 7,2 182,97 200 41 9,7 1,5 0,38 

121,07 42 0,5 1 40 40 6,18 7,10 183,86 194,8 40,1 6,5 1,51 0,37 

126,57 45 0,5 0,5 40 40 6,21 7,02 79,92 195,45 40,3 9,9 2,31 0,28 

123,82 52 0,5 1 40 40 6,2 6,98 190,17 183,63 32,8 10,5 17,2 0,26 

132,07 57 0,5 1 80 80 6,2 6,94 184,47 188,92 41,5 11,2 1,34 0,27 

123,82 62 0,5 1 40 40 6,19 6,86 181,04 195,08 41,6 9,8 1,44 0,28 

110,06 63 0,5 0,5 60 40 6,19 6,79 180,39 192,97 38,8 9 2,08 0,31 

74,29 58 0,5 0,5 80 40 6,20 6,75 180,39 193,6 41,5 6,1 1,63 0,54 

140,33 62 0,5 1 60 40 6,20 6,71 183,48 192,76 36,6 12 1,62 0,39 

144,45 75 0,5 1 60 40 6,19 6,63 184,45 194,73 36,5 11,6 1,47 0,28 

143,08 76 0,5 1 40 40 6,19 6,58 184,28 188,51 35,5 4,3 1,47 0,34 

132,07 81 0,5 1 80 40 6,2 6,55 182,24 187,33 31,4 2,6 1,43 0,25 

90,80 81 0,5 1 80 40 6,20 6,54 181,29 190,74 38,6 6 1,43 0,19 

148,58 85 0,5 1 60 40 6,2 6,53 179,47 192,32 37,7 5,6 2,03 0,19 

74,29 84 0,5 1 40 40 6,2 6,53 177 193,15 35,3 6,8 1,5 0,73 

165,09 89 0,5 1 80 40 6,21 6,5 181,02 189,97 36,7 16,7 1,31 0,17 

123,82 99 0,5 1 40 40 6,21 6,34 181,55 191,48 30,7 9,2 1,38 0,32 

Nota: Taxa de aplicação superficial (TAS); Parte por milhão (ppm); Unidade de Hazen (uH); Unidade 

Nefolométrica de Turbidez (UNT). 

 

Conforme apresentado no Quadro 2, a coagulação na etapa inicial de clarificação da 

água bruta e a configuração de leito investigada para o RLFC indicou uma alta capacidade de 

tratamento para água superficial mantendo-se em acordo os padrões de potabilidade. Além 

disso, a investigação de tecnologias consolidadas na nova configuração operacional, o RLFC,  

propiciou resultados auspiciosos para aplicação em comunidades rurais desassistidas por 

companhias de saneamento, podendo ser usada como possibilidade para garantir a participação 

da comunidade no gerenciamento seguro da água potável, visto que a configuração pode ser 

facilmente mantida com as habilidades locais, necessitando apenas de treinamentos básicos.  

 Em termos de comparação com estudos anteriores, esta configuração de tratamento no 

RLFC, combinando um tratamento preliminar de clarificação, nova configuração de leito em 
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coluna ampliada, indicou maior capacidade de tratamento, especialmente em termos 

hidráulicos. Chiquim et al. (2024) [25] indicaram taxas de aplicação superficial para o 

tratamento de água superficial no RLFC entre 59,36 e 76,17 m3 m -2 d-1, enquanto na nova 

configuração manteve-se taxas próximas, ou até superiores, de 120 m³ m-2 dia-1, conforme 

recomendado para filtros rápidos pela ABNT NBR n° 12.216:1992. Ressalta-se que estudos 

anteriores no RLFC não empregaram a etapa de clarificação, sendo essa etapa conveniente para 

o melhor funcionamento do RLFC, conforme o observado. Isto porque, o uso da clarificação 

proporcionou uma grande redução de partículas presentes na água bruta, conforme eficiência 

observada para remoção de turbidez em todas as amostragens de AC (Quadro 2), permitindo 

que o RLFC operasse em maiores taxas sem riscos de entupimento do meio filtrante, garantindo 

maiores carreiras de filtração. 

 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
Esta pesquisa buscou investigar a performance de um Reator de Leito Fixo Contínuo 

(RLFC) em dupla camada filtrante, empregando areia e CAG, pós-coagulação orgânica na 

potabilização da água superficial do meio rural.  

No processo de clarificação usando um coagulante orgânico, os resultados indicaram 

um bom ajuste do modelo proposto pelo planejamento experimental, com confiabilidade de 

95% para remoção de cor aparente e turbidez após a aplicação das condições ótimas das 

variáveis independentes: dosagem de coagulante de 0,83 mL L-1, agitação de 245 RPM e 10 

min de tempo de contato. Nestas condições, o processo foi capaz de atingir uma remoção de 

aproximadamente 52% de cor aparente e 47% de turbidez, tornando, portanto, a água superficial 

adequada para a aplicação em dupla camada filtrante no RLFC.  

A configuração estudada para o CFBR demonstrou ser satisfatória pós-coagulação 

orgânica para a potabilização de águas superficiais em áreas rurais. Após a aplicação do 

tratamento de ciclo completo, que considerou os processos de coagulação, floculação, 

sedimentação, seguido de filtração em dupla camada de areia e GAC e desinfecção com cloro, 

foi possível observar remoção e variação significativas (p-valor < 0,05) dos parâmetros de 

qualidade avaliados, permanecendo em conformidade com os valores máximos permitidos para 

a potabilidade da água descritos na Diretiva 98/83/EC, EPA - Regulamentos Nacionais de Água 

Potável Primária, 40 CFR Part 141 e Portarias MS Nº 5/2027 e Nº 888/2021. 
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Em termos de análise estatística o tratamento pelo RLFC apresentou significância (p < 

0,05) na variação dos parâmetros cloro livre, pH, condutividade elétrica, cor aparente e turbidez, 

em relação a água apenas clarificada. 

 Quanto aos parâmetros hidráulicos monitorados durante a operação, estes indicaram 

ainda um aumento na capacidade de tratamento do RLFC, comparado com estudos anteriores, 

atingindo uma taxa de aplicação superficial máxima de 165,09 m³ m-2 dia-1, com uma perda de 

carga máxima de 99 cm ao fim da operação, mantendo ainda os níveis satisfatórios de remoção 

dos parâmetros avaliados.  

Resultados promissores em relação a performance do RLFC foram identificados no 

tratamento de água superficial de comunidade rural desassistida por companhias de 

saneamento, podendo, portanto, contribuir para suprir a lacuna da fragilidade dos sistemas de 

tratamento de água destinados ao meio rural. Ainda, os resultados observados indicam a 

necessidade de testes para verificação de maiores tempos operacionais, variações de 

coagulantes e ensaios de retrolavagem com crepina.  
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5 CONCLUSÃO 

Esta pesquisa buscou investigar uma nova configuração de acomodações de leito 

filtrante para o RLFC para a potabilização de água superficial de uma pequena comunidade 

rural do interior do Rio Grande do Sul. A construção e operação do RLFC seguiu as 

recomendações descritas na ABNT NBR nº 12.216:1997, considerando ainda resultados de 

estudos similares da literatura, operações anteriores e testes preliminares nas condições 

investigadas. 

 Nesta pesquisa, utilizou-se apenas a coluna interna do RLFC, onde foi utilizado um 

leito de uma camada dupla formada por areia de quartzo e CAG, o tratamento foi precedido de 

tratamento de clarificação com o uso de coagulante orgânico. A operação do RLFC foi baseada 

no consumo de onze volumes de leito, considerando o volume da coluna interna sem 

preenchimento utilizada, controle da taxa de aplicação superficial a mais próxima de 120 m³ m-

2 dia -1 e atingimento perda de carga máxima antes do transbordo (1,14 m).  

O trabalho foi dividido em duas etapas: a primeira compreendeu a etapa de clarificação 

utilizando um coagulante orgânico e a segunda o tratamento no RLFC, onde foi acoplado ao 

final do processo um dosador de cloro para a realização da desinfecção final da água tratada, 

dessa forma a operação contemplou todas as etapas fundamentais para a potabilização de água. 

Os resultados observados para a primeira etapa indicaram um bom ajuste das variáveis 

independentes, onde foi possível observar uma remoção de aproximadamente 52% de cor 

aparente e 47% de turbidez, sob condições ideais de 0,83 mL L-1 de dosagem de coagulante, 

245 RPM de velocidade de agitação e 10 min de tempo de contato. Estas condições propiciaram 

a aplicação da filtração granular no RLFC.  

A operacionalização do RLFC pós-coagulação orgânica mostrou-se promissora para a 

potabilização de água superficial do meio rural, garantindo após o tratamento a conformidade 

com os valores máximos permitidos para potabilidade de água descritos nas Portarias MS N° 

5/2017 e N° 888/2021.  A análise estatística indicou ainda diferença significativa (p < 0,05) dos 

parâmetros cloro livre, pH, condutividade elétrica, cor aparente e turbidez, considerando a água 

tratada por ciclo completo (clarificação, filtração no RLFC e desinfecção) e a água apenas 

clarificada.  

A nova configuração investigada mostrou-se promissora para o tratamento de água 

superficial, sendo uma alternativa para suprir a lacuna da fragilidade ou inexistência dos 

sistemas de tratamento de água no meio rural. Entretanto, para melhor elucidação do 

desempenho do RLFC, recomenda-se a aplicação de novos ensaios experimentais voltados, 



92 
 

incluindo testes de retrolavagem, implementação da automação para controle de válvulas e 

aplicação a campo do RLFC.  
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