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RESUMO 

 

LAMON, A.W. Caracterização de biofilmes em filtros lentos domiciliares operados em fluxo 

contínuo e intermitente com o uso de microssensores. 2020. 338 p. Tese (Doutorado) – Escola de 

Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, São Carlos, 2020. 

 

O panorama social e econômico e as características regionais diferenciadas colocam o Brasil em 

condição distinta no que concerne ao acesso à água potável. No entanto, a Organização Mundial de 

Saúde alerta que no país, aproximadamente 4 milhões de pessoas não têm acesso à água potável, dos 

quais 91% estão localizados na região rural. A falta de condições sociais e econômicas impõe 

barreiras efetivas para a instalação de estações para tratamento de água, fazendo com que a busca por 

soluções a nível doméstico se torne opção disponível para comunidades localizadas em regiões 

isoladas do país. Dentro desse prisma, a utilização de filtros de areia em escala familiar (FLDs) é uma 

tecnologia acessível e perfeitamente adaptável à realidade de famílias que não dispõem de água 

tratada. O desempenho dos filtros de areia em pequena escala tem sido estudado por inúmeros 

pesquisadores, entretanto, a participação dos biofilmes que naturalmente se formam nas diferentes 

camadas filtrantes, ainda necessita de aprofundamento para melhor entendimento de seu 

funcionamento, no contexto do abastecimento familiar. A qualidade da água produzida por dois filtros 

lentos em areia, sendo um operado em fluxo contínuo (F1) e outro em fluxo intermitente (F2) durante 

8 meses de operação foi avaliada. O filtro em fluxo contínuo apresentou remoção média de turbidez 

de 75,9% ± 3,99; a remoção de coliformes totais foi de 1,6 ± 0,04 log e para E. coli 2,2 ±1 log. O 

filtro em fluxo intermitente removeu 74,8% ± 4,11 de turbidez; a remoção de coliformes totais foi de 

1,4 ± 0,06 log e para E.coli 1,6 ± 0,01 log. Não foi constatada diferença significativa na eficiência de 

remoção da água produzida pelo filtro intermitente (F2) e a produção do mesmo filtro no período de 

pausa maior (15 h) (F2pp) para os parâmetros de turbidez (p=0,304); cor aparente (p=0,216) e cor 

verdadeira (p=0,891). Por meio de análises de coupons submetidos à água de diferentes camadas dos 

filtros lentos em areia, foram constatadas diferenças significativas na espessura dos biofilmes 

formados em diferentes camadas dos filtros operados em modo contínuo e intermitente, cuja 

composição essencialmente química, conduziu à formação de gradientes de oxigênio dissolvido em 

seu interior. Nos coupons instalados nos FLDs também foi evidenciada a presença de micro-

organismos como: bactérias, ciliados, rotíferos, flagelados, amebas tecadas e hifas de fungos. 

Mediante a avaliação da depleção de OD que ocorre nas amostras de manta não tecida dos filtros 

lentos em areia para uso doméstico, conforme análise de variância; pôde ser observado não haver 

diferença significativa entre as amostras de F1 e F2 (p=0,985).  No entanto, foi possível se estabelecer 

uma relação entre o progressivo aumento da depleção de OD que ocorre nas mantas não tecidas 

durante o tempo de operação dos FLDs e a eficiência de remoção de turbidez dos filtros. O aumento 



da depleção de OD nas mantas não tecidas foi associado à deposição de material particulado de 

coloração amarelada. 

 

Palavras-chave: Biofilmes, Oxigênio dissolvido, Potencial de oxidação-redução, microssensores, 

filtro lento em areia domiciliar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

LAMON, A.W. Characterization of biofilms at household slow filters operated in continuous 

and intermittent flow by using microsensors. 2020. 338 p. Doctor of Science Thesis. São Carlos 

School of Engineering, University of São Paulo, São Carlos, 2020. 

 

 

The social and economic outlook and the differentiated regional characteristics put Brazil in a 

different condition concerning access to quality drinking water. However, the World Health 

Organization alerts that in the country, approximately 4 million people don't have access to drinking 

water, of which 91% are located in the rural area. The lack of social and economic conditions imposes 

effective barriers for the installation of treatment plants, and the search for point of use (POU) 

solutions becomes an available option for communities located in isolated areas of the country. From 

this point of view, the use of slow sand filters in family scale (SSF) corresponds to the accessible 

technology and perfectly adaptable to the reality of families that don’t have access to treated water.  

The performance of slow sand filters has been studied by countless researchers, however, the 

functioning of the biofilms that naturally form in the different filtering layers, still needs to be 

deepened to better understand its functioning, in the context of family supply. The water quality 

produced by two slow sand filters, one operated in continuous flow (F1) and the other in intermittent 

flow (F2) during 8 months operation was evaluated. The continuous flow filter showed an average 

turbidity removal of 75.9% ± 3.99; the total coliforms removal was 1.6 ± 0.04 log and for E. coli 2.2 

± 1 log. The intermittent flow filter removed 74.8% ± 4.11 of turbidity, the total coliforms removal 

was 1.4 ± 0.06 log and for E. coli 1.6 ± 0.01 log. There was no significant difference in the removal 

efficiency of the water produced by the intermittent filter (F2) and the production of the same filter 

in the longest pause period (15 h) (F2pp) for turbidity parameters (p = 0.304); apparent color (p = 

0.216) and true color (p = 0.891). By analyzing coupons subjected to water from different layers of 

the slow sand filters, significant differences were found in the thickness of the biofilms formed in 

different layers of the filters operated in continuous and intermittent mode, whose essentially 

chemical composition led to the formation of dissolved oxygen gradients inside. The coupons 

installed in the SSFs also showed the presence of microorganisms such as: bacteria, ciliate, rotifers, 

flagellates, woven amoebae and fungus hyphae. For the evaluation of DO depletion that occurs in 

samples of non-woven blanket from slow sand filters for domestic use, according to analysis of 

variance; it was observed that there was no significant difference between the F1 and F2 samples (p 

= 0.985). However, it was possible to establish a relationship between the progressive increase in the 

DO depletion that occurs in non-woven blankets during the operation time of the SSFs and the 

turbidity removal efficiency of the filters. The increase in DO depletion in the non-woven blankets 

was associated with the deposition of yellowish-colored particulate matter. 



 

Key-words: Biofilms, dissolved oxygen, oxidation-reduction potential, microsensors, household slow 

sand filter.  
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1.     INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 

 

A água constitui componente fundamental na dinâmica da natureza, por ser imprescindível 

para a geração e manutenção de todas as formas de vida. Trata-se do recurso natural mais importante, 

participa e dinamiza todos os ciclos ecológicos (TUNDISI, 2003), além de ser de fundamental 

importância para diversos processos industriais.   

Embora o planeta todo possua um ciclo hidrológico único, o volume de cada um de seus 

componentes varia em suas diferentes regiões e bacias hidrográficas (PIELOU, 1998), porém, parte 

das áreas úmidas do mundo tem sido destruídas no decorrer do último século em decorrência das 

transformações do meio ambiente promovidas por ações antrópicas. 

O mundo todo está vivenciando um cenário de escassez de água ocasionado pelo mau uso, 

e de acordo a Organização Mundial da Saúde (WHO, 2014), a água tornou-se recurso escasso para 

um bilhão de habitantes no planeta. Tal ocorrência é habitualmente atribuída à combinação de 

indisponibilidade de reservas naturais de qualidade, além do crescimento demográfico. Os aspectos 

qualitativos desse valoroso recurso também são alvo de preocupação, ao considerar que a poluição 

do meio aquático ocasiona alterações de suas características físico-químicas e biológicas, que acabam 

por inviabilizar seu uso até mesmo para dessedentação humana.  

Torna-se oportuno observar que essas interações que ocorrem entre os meios físico, biótico 

e socioeconômico definem com efetividade o ambiente no qual, a princípio, o meio físico condiciona 

as características dos meios socioeconômico e biótico, por meio de influxos de energia e matéria 

(BITAR, 1995). Nesse contexto, o panorama social e econômico, e características regionais 

diferenciadas, colocam o Brasil em condição distinta no que concerne ao acesso à água potável de 

qualidade. A despeito dessa afirmação, a Organização Mundial da Saúde alerta que no Brasil, 

aproximadamente 4 milhões de pessoas não tem acesso à água potável, dos quais 91% estão 

localizados na região rural.  

Com profundas implicações do ponto de vista econômico, a má qualidade da água 

consumida é a maior responsável pelas doenças endêmicas nos países em desenvolvimento. No meio 

rural, o risco de ocorrência de surtos de doenças de veiculação hídrica se torna inda mais elevado, 

dado à possibilidade de contaminações bacterianas como E. coli e Salmonella. Como fator agravante, 

considera-se também as precárias condições de armazenamento, além de sua captação nas 

proximidades de fontes pontuais de contaminação como: áreas de pastagem, fossas ou rios e 

mananciais contaminados, condição esta, que exige muitas vezes o deslocamento de habitantes até 

regiões distantes na busca por água mais limpa e abundante. 

Na região do semiárido do Brasil, por exemplo, os moradores de pequenas comunidades 

rurais são obrigados a percorrer grandes distâncias para terem acesso à água devido à escassez, não 
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obstante ao fato de, na maioria das vezes, tal recurso apresentar baixa qualidade. Muitas vezes, a água 

consumida apresenta níveis de cor e turbidez acima dos valores máximos recomendados por normas 

nacionais e internacionais, criadas com o intuito de estabelecer critérios, para adequação ao consumo 

humano seguro.  

Além das opções de tecnologia de tratamento hoje disponíveis para adequação das 

características físico-químicas e biológicas da água, existe também a inexorável necessidade de 

avaliação da própria comunidade a ser beneficiada. A falta de condições sociais e econômicas impõe 

barreiras efetivas para a instalação de estações para tratamento de água, fazendo com que a busca por 

soluções a nível individual doméstico (Point of Use – POU) se torne opção disponível para 

comunidades localizadas em regiões isoladas do país, o que torna necessário o desenvolvimento e 

aprimoramento de tecnologias apropriadas à realidade local, aplicáveis diretamente no ponto de uso. 

A Organização Mundial da Saúde reconhece o tratamento residencial de água POU como 

sendo uma intervenção que atende de forma imediata à necessidade de consumo humano, 

considerando tratar-se de alternativa de baixo custo e rápida implantação (WHO, 2007). 

Dentro desse contexto, a filtração lenta representa tecnologia simples e economicamente 

favorável para tais comunidades. Os sistemas de filtração lenta aplicáveis para o tratamento de água 

diretamente no POU representam opção acessível para comunidades de baixa renda, podendo ser 

instalado em áreas rurais ou urbanas (KENNEDY et al., 2012).  

Filtros lentos em areia (FLAs), ou filtros lentos domésticos (FLDs) constituem sistema 

simples, operado em pequena escala, e consiste em um compartimento fechado, dentro do qual, um 

leito de areia selecionada é acomodado sobre camadas de pedregulho, nesse leito, ocorre a degradação 

de contaminantes contidos na água bruta (KUBARE & HAARHOFF, 2010), com a viabilidade de 

operação em modo contínuo ou intermitente. 

A construção dos FLDs pode ser concluída a partir de materiais de fácil acesso às 

comunidades remotas, tornando essa tecnologia um atrativo às populações de baixa renda e que não 

tem acesso à sistemas de tratamento e distribuição de água potável. Um programa conjunto de 

monitoramento da OMS e UNICEF, produziu dados sobre a avaliação global do abastecimento de 

água e saneamento e descreve como acesso razoável, a disponibilidade de pelo menos 20 litros por 

pessoa, por dia, a partir de fonte a um quilômetro de distância do usuário (OMS e UNICEF, 2000). 

Neste contexto, o presente trabalho baseia-se na tecnologia de filtração lenta domiciliar a partir de 

filtros de areia, para produção diária de 48 L de água para cada filtro.  

Muitos pesquisadores têm se dedicado ao aperfeiçoamento desses sistemas de filtração lenta, 

ao considerarem que a melhor caracterização de processos que envolvem o meio físico em termos 

qualitativos ou quantitativos, deve ser tomada como um dos alicerces para o sucesso do próprio 
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empreendimento. Melhorias foram implementadas no que se refere aos aspectos hidrodinâmicos, 

geométricos, rendimento e eficiência, entretanto, pouca acuidade tem sido dada à formação dos 

biofilmes que ocorrem no interior dos filtros e em suas diferentes camadas, além de sua importância 

e efetiva participação no funcionamento do sistema. 

A operação dos filtros possibilitou a avaliação da formação de biofilmes em três setores 

internos de filtros operados em modo contínuo e intermitente, e da água clarificada, considerando a 

especificidade da biota existente em cada setor. Para tanto, foi aplicada a técnica de microscopia 

óptica comum e de contraste de fase para caracterização da biota de cada setor, além do 

acompanhamento diário de parâmetros físico-químicos de controle para qualidade da água potável.  

Foi também aplicada a técnica de microssensores para estudos de biofilmes, para detecção 

de parâmetros químicos (oxigênio dissolvido e potencial de oxidação-redução), além do potencial de 

biorrespiração. 

Quando comparados aos macrossensores, os microssensores apresentam vantagens 

relacionadas à sua estrutura miniaturizada, que se revelam como sendo de extrema importância para 

o contexto da presente pesquisa, podendo ser aplicado em agregados microbiados (biofilmes) em 

pequeno volume de amostra, com alta resolução espacial e sem que ocorram danos à estrutura do 

biofilme.  

Além das vantagens que a miniaturização dos eletrodos revela, soma-se a alta velocidade de 

resposta, e baixa sensibilidade à agitação, bem como, a ausência do efeito da depleção de OD pelo 

próprio eletrodo, que é comum em macrossensores polarográficos. Essa facilidade também viabilizou 

a obtenção de análises do potencial de biorespiração de amostras de manta não tecida aplicadas aos 

FLDs, essenciais para a avaliação da intensidade da atividade microbiológica aeróbia no meio em 

questão. 

Com a aplicação de microssensores foram obtidos microperfis unidimensionais de OD, nos 

quais são observados gradientes perpendiculares ao biofilme em estudo e sua fase líquida, conforme 

a modelação matemática proposta inicialmente por Wanner e Gujer (1986). Esse tipo de modelo 

consiste em ferramenta adequada quando se deseja descrever as conversões macroscópicas que 

ocorrem no interior dos biofilmes (GONZALEZ, 2009). 

A importância desse estudo se relaciona ao melhor entendimento do funcionamento dos 

biofilmes que se formam nos filtros lentos em areia, sua efetiva participação no processo de 

purificação da água e influência no processo de colmatação dos filtros.  

A presente pesquisa foi financiada pelo Global Challenges Research Fund (GCRF) UK 

Research and Innovation (SAFEWATER; EPSRC Grant Reference EP/P032427/1), mediante 

convênio com a Universidade de São Paulo. 
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2.    HIPÓTESES E OBJETIVOS 

 

2.1 Hipótese  

 

Hipótese: Nos FLDs, a formação de biofilmes a partir da colonização de micro-organismos 

que chegam ao leito filtrante dispersos no meio líquido, contribui efetivamente com o processo de 

purificação da água produzida pelos filtros lentos em areia operados em fluxo contínuo ou 

intermitente. 

Premissa da Hipótese: O processo de purificação da água a partir do uso de filtração lenta 

em areia apresenta progressiva melhor eficiência de remoção no decorrer do tempo de operação, 

devido à maturação do meio filtrante, como resultado da colonização de micro-organismos 

formadores de biofilmes e retenção de partículas inertes suspensas. 

 

 

2.2 Objetivo geral 

 

• Investigar a formação de biofilmes na filtração lenta domiciliar e sua relação 

com a eficiência. 

 

 

2.3 Objetivos específicos 

 

• Avaliar a formação do biofilme desenvolvido em filtros lentos domiciliares 

empregando microssensores de oxigênio dissolvido e de POR para obtenção de 

microperfis, em conjunto com microscopia óptica e de contraste de fase. 

 

• Avaliar a eficiência dos filtros operados em fluxo contínuo e intermitente, a 

partir de análises físico-químicas e microbiológicas, correlacionando-a à 

formação progressiva dos biofilmes durante o tempo de operação. 
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3.    REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Abastecimento de água em comunidades rurais 

 

Em comunidades desprovidas de sistemas de saneamento básico, a população vive em 

condições precárias de insalubridade e hábitos de higiene. Naturalmente, essa ocorrência faz com que 

essas regiões apresentem um quadro de extrema vulnerabilidade, favorecendo em muito a 

proliferação de doenças, sobretudo em regiões desprivilegiadas pela distribuição de recursos hídricos, 

conforme ilustra a Figura 3.1. 

 

Figura 3. 1 - Distribuição dos recursos hídricos do Brasil por região. 

 
Fonte: Tomaz (2001). 

 

Esse fato ocorre até mesmo em países com grandes reservas hídricas como o Brasil, e parte 

do problema se atribui à distribuição naturalmente irregular desse recurso, compondo um cenário 

típico, no qual as grandes metrópoles possuem sistemas de captação, tratamento e distribuição de 

água, enquanto o mesmo não ocorre no interior dos territórios. O Nordeste brasileiro, ainda tem sua 

situação agravada por suas características climáticas, e um histórico de secas severas.  

Segundo o IBGE (2013), a região Nordeste do Brasil detém 18% do total da área 

correspondente às bacias hidrográficas em território brasileiro, e corresponde ao terceiro lugar entre 

as cinco Grandes Regiões brasileiras, logo depois das regiões Norte e Centro-Oeste. As diversidades 

dos regimes hidrológicos dos rios nordestinos provem das variações pluviométricas da região, da 

diversidade das características físicas (presença relativa de rochas cristalinas e sedimentares) e da 

configuração da rede hidrográfica, além de sua vegetação e morfologia, fatores esses; que contribuem 

efetivamente com a variabilidade da lâmina escoada anualmente. 

Nesse prisma, devido à irregularidade na distribuição de recursos hídricos, o Brasil deixa de 

ser o primeiro, e passa a ser o vigésimo terceiro país do mundo, no qual aproximadamente 36% das 

moradias (aproximadamente 20 milhões de residências) não têm acesso à água tratada 

adequadamente, segundo dados do IBGE (2011). 
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Não bastasse a distribuição irregular dos recursos hídricos no Brasil, e os problemas 

socioeconômicos que progressivamente limitam o acesso da população à água tratada, ainda existem 

os efeitos inexoráveis das variações climáticas.  

Habitualmente o critério para captação de água bruta no contexto de famílias ou 

comunidades que habitam regiões remotas que não dispõem de sistemas de abastecimento, passa por 

ponderações que envolvem 3 aspectos distintos: i) aspectos qualitativos; ii) aspectos quantitativos), e 

iii) aspectos logísticos.  Há de se considerar a ocorrência de conflitos entre os 3 aspectos ponderados, 

quando ocorre a necessidade de busca por água por parte de comunidades remotas. Esses conflitos 

comumente têm como causa: variações climáticas, tempo disponível para coleta e condições de saúde, 

entre outros. 

 

 

3.2 Doenças causadas por veiculação hídrica 

 

Para grande parte da população mundial, a captação e armazenamento de água são 

essenciais, e fazem parte de sua rotina diária. Sobre essa relação (captação/armazenamento), é 

possível se obter ampla documentação relacionando-a à contaminação que pode conduzir às doenças, 

entretanto, junto às implicações referentes a captação e armazenamento, a água que é utilizada para 

dessedentação deve passar por tratamento adequado, para a eliminação de micro-organismos 

patogênicos. 

A água quando desprovida de tratamento adequado para consumo humano, representa um 

dos principais veículos de micro-organismos e parasitas causadores de doenças, sendo caracterizada 

historicamente como efetivo elemento de risco à saúde da população que a consome. Entre os 

patógenos mais comuns, se destacam: Salmonella spp, Escherichia coli, Shigella spp, Campylobacter 

(FREITAS, 2002). 

A hepatite A, é causada pelo vírus A da hepatite (HAV) do gênero Hepatovirus. Embora o 

conhecimento da doença exista desde as antigas civilizações grega, romana e chinesa, o primeiro 

relato escrito de sua incidência ocorreu na ilha de Minorca – Espanha, no século XVIII 

(COCKAYNE, 1912). O vírus transmissor pode ser encontrado na água de rios, lagos, mar etc. e no 

solo, alimentos, etc. com considerável resistência no ambiente, com infecciosidade podendo chegar 

a duas semanas (SOBSEY et al., 1988).  

A infecção é transmitida por veiculação hídrica; fecal-oral; alimentos e disseminação 

pessoal. Condições precárias de saneamento e higiene favorecem infecções entéricas. O período de 

incubação da doença pode variar de 15 a 45 dias; a clínica é assintomática em 90% dos casos de 
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adultos e pode variar até a forma mais grave com letalidade inferior a 1% (HEYMANN, 2004). A 

infecção por hepatite A, assim como a diarreia, representam um indicador de precariedade nas 

condições sanitárias da população. 

Evidências sugerem que os impactos das doenças transmitidas por veiculação hídrica como 

a diarreia, têm sido subestimados; sobretudo para populações carentes que não dispõem de recursos 

financeiros ou capacitação técnica, que viabilizem a melhor qualidade da água consumida 

(PETKOVIC et al., 2011). 

A diarreia representa a principal causa de morbidez e mortalidade infantil. Em âmbito global, 

estimativas sugerem que a diarreia é responsável por mais de 1.6 milhões de mortes anualmente 

(WHO, 2006). 

Kosek et al. (2003) relatam que a mortalidade ocasionada por diarreia diminuiu durante as 

últimas quatro décadas, contudo, um estudo sobre a incidência global da doença no mesmo período, 

sugere não ter ocorrido uma diminuição substancial na morbidez de adultos e crianças. A criança, no 

mundo em desenvolvimento experimenta 3 ou mais episódios de diarreias por ano, acarretando mais 

de 4 bilhões casos anualmente (STAUBER et al., 2006). 

A contaminação também pode ser introduzida após a captação, ou até mesmo, após a 

aplicação de tratamento apropriado, a partir da presença de micro-organismos nos utensílios e 

reservatórios, devido à utilização recipientes de armazenamento e equipamento de coleta não 

higienizados, além da higiene pessoal. Como exemplo dessa ocorrência, em estudo efetuado em 

Honduras (região rural), investigadores documentaram maiores concentrações de E. coli em 

reservatórios domésticos de água, quando comparados a amostras coletadas diretamente na fonte 

(TREVETT et al., 2004). 

Nesse sentido, a higiene pessoal ao se manipular reservatórios e sistemas de coleta também 

constitui fator de extrema importância na precaução da contaminação. Fatores relacionados ao 

armazenamento seguro aumentaram o interesse de pesquisadores sobre as formas de contaminação 

doméstica da água após a coleta, focados em compreender as práticas do gerenciamento doméstico 

de água potável no ponto de consumo (point-of-use – POU) e implementar melhorias que assegurem 

a qualidade da água.  

Intervenções para melhoria da qualidade da água potável visando a redução da diarreia e 

outras doenças têm como objetivo primário a remoção de patógenos que ocorrem na água bruta. Tais 

patógenos incluem larga gama de micro-organismos (parasitas bactérias e vírus). A Tabela 3.1 

apresenta uma lista de patógenos que são causa comum de doenças ocasionadas por veiculação 

hídrica.  
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Tabela 3. 1 - Causas infecciosas da diarreia. 

 

Fonte: adaptado de Dennehy, (2005); Maier et al., (2000). 

 

 

A ocorrência de diarreia está vinculada a uma variedade de fatores. Como exemplo, nos 

Estados Unidos da América, os vírus (não especificamente por veiculação hídrica), são a causa mais 

comum da diarreia. Para países menos desenvolvidos Dennehy (2005) relata que parasitas, bactérias 

e vírus representam significante ameaça para saúde e risco de doença de diarreia. Eisenberg et al. 

(2006) documentaram casos de diarreia como resultado de todas as três classes de patógenos: E. coli, 

Rotavirus e Giárdia.  

Além da presença de micro-organismos responsáveis pela transmissão de doenças por 

veiculação hídrica, existem também compostos químicos sintéticos ou naturais e seus metabolitos 

(compostos orgânicos, intermediários ou finais em processos de metabolismo). Esses compostos 

oferecem potencial de alterar o funcionamento normal dos sistemas endócrinos, e passaram a ser 

identificados como interferentes, desreguladores, perturbadores ou disruptores endócrinos. São 

definidos como “substâncias puras ou agregados de substâncias exógenas que alteram as funções de 

sistemas endócrinos, causando efeitos adversos na saúde de organismos sadios, de seus descendentes, 

ou subpopulações” (WHO, IPCS, ILO, UNDP, 2002). O 17α-etinilestradiol constitui um dos mais 

importantes disruptores endócrinos sintéticos, sendo o principal componente estrogênico utilizado na 

fabricação de pílulas anticoncepcionais (HESPANHOL, 2012). 

Recentemente, nanomateriais ou nanopartículas (dispersão de partículas ou partículas 

sólidas com tamanhos entre 1 e 100 nanômetros) que apresentam propriedades diferentes daquelas 

apresentadas pelos mesmos materiais em dimensões habituais, passaram a constituir os poluentes 

emergentes com potencial para causar perturbações degenerativas sobre a saúde humana (HUSSAIN 

et al., 2009). 

Vírus Bactérias Parasitas 

Adenovírus entéricos Escherichia coli Entamoeba hystolitica 

Enterovírus Salmonella spp. Giardia intestinalis 

Rotavírus Shigella spp. Cryptosporidium (spp.) 

Calicivírus Vibrio cholera  

Astrovírus Campylobacter spp.  

Hepatite A/E Yersinia enterocolytica  

 Clostridium difficile  
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O tópico “sistemas de filtração POU” tem sido revisado e pesquisas revelam seu valoroso 

impacto na prevenção da diarreia, e outras doenças de veiculação hídrica, de maneira a mudar os 

paradigmas dominantes sobre intervenções na água, higiene e saneamento (CLASEN et al., 2006). 

 

 

3.3 Tecnologias de tratamento de água 

 

Os sistemas aplicados ao tratamento de água para abastecimento seguem a norma vigente de 

potabilidade da água para consumo humano do Ministério da Saúde  (MINISTÉRIO DA SAÚDE, 

2017), (Portaria de Consolidação nº 5 de 2017) e dispõe sobre o padrão de potabilidade e os 

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

De maneira geral, as técnicas aplicáveis para tratamento de água são divididas em três 

grupos: i) sistemas com filtração rápida; ii) sistemas com filtração lenta, e iii) sistemas com 

tratamentos avançados. A rigor, qualquer água, sob o ponto de vista técnico, é passível de ser tratada, 

entretanto, o custo do tratamento, aliado ao risco sanitário podem inviabilizar seu tratamento 

Independente da fonte de contaminação seja ela natural ou antrópica, a reversão desses 

processos de degradação com o intuito de devolver à água características de potabilidade condizentes 

com a necessidade humana, constitui um desafio desde épocas mais remotas, e tem conduzido o 

homem em sua busca pela implantação de sistemas adequados para purificação da água. 

Nos primórdios da utilização dos sistemas de filtração, as maiores preocupações em relação 

à purificação da água estavam relacionadas a seus aspectos estéticos, desconsiderando a 

caracterização química e microbiológica como fatores preponderantes na prevenção de doenças, 

sendo que, muitas delas, nem mesmo eram reconhecidas como sendo transmitidas por veiculação 

hídrica. No início do século XIX, as preocupações com o aspecto estético como indicador de 

qualidade da água, foram suplementadas perante os avanços da tecnologia de filtração (MARNOTO, 

2008). 

A implantação mundial de sistemas para tratamento e distribuição de água durante o século 

XX, resultou em expressiva redução na incidência das doenças ocasionadas por veiculação hídrica. 

Como exemplo, no início do século XX, as maiores causas de doenças ocasionadas por veiculação 

hídrica nos Estados Unidos da América eram reconhecidamente a cólera e tifoide (patógenos 

bacterianos). Durante o período de 1920 a 1941, mais de 80.000 casos de febre tifoide foram relatados, 

porém; desde 1971, apenas 282 casos foram reportados – essa redução no número de casos se atribui 

a implantação de melhorias nos sistemas de purificação e distribuição de água potável (CRAUN et 

al., 2006). 
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Sistemas para tratamento de água potável, habitualmente apresentam capacidade variável no 

que tange à remoção das três principais classes de micro-organismos; sistemas típicos apresentam 

capacidade de redução bacteriana entre 5 log e 6 log, mas são menos eficientes na remoção de vírus 

e parasitas. Um exemplo típico da variabilidade na eficiência de remoção dos sistemas de tratamento 

foi relatado por Payment et al.  (1985) em sua avaliação sobre a remoção de vírus e bactérias em 

vários estágios de estações de tratamento de água no Canadá, na ocasião, foi observado que 7% das 

amostras testadas apresentaram coliformes termotolerantes. 

Para filtros lentos domiciliares muitos estudos têm reportado o desempenho de efetiva e 

atuação na redução de bactérias, vírus e turbidez de água potável. A remoção de bactérias tem sido 

reportada em até 2 log, dependendo das condições operacionais e de amadurecimento da biota ativa 

no filtro (BAUMGARTNER et al., 2007). Segundo Murtha e Heller (2003), os filtros lentos removem 

de 2 a 3 log de Escherichia coli e coliformes totais (Tabela 3.2). 

 

Tabela 3. 2 - Avaliação da eficiência filtros lentos em areia. 

Parâmetro  Remoção 

Escherichia coli 2log a 3log  

Cor verdadeira 28% a 41% 

Cor aparente 45% para cor de até 30 uH  

Turbidez do efluente < 2uT 

Coliformes totais 2log a 3log 

                 Fonte: Murtha e Heller (2003). 

 

Conforme referenciado por Manz (2007), o filtro lento domiciliar (FLD) também conhecido 

como Biosand Filter (BSF), ou biofiltro de areia, é capaz de remover 100% dos parasitas contidos na 

água se o biofilme estiver plenamente desenvolvido. Nessa condição, esses filtros são capazes de 

proporcionar a remoção de até 2 log de vírus e bactérias, colaborando efetivamente para a diminuição 

da incidência de diarreia, além de outras doenças ocasionadas por veiculação hídrica. 

A eficiência  do FLD na remoção de bactérias e matéria orgânica biodegradável 

(biodegradable organic matter – BOM), aliada ao seu baixo custo e simplicidade, naturalmente 

conduziu esse tipo de sistema de tratamento a ser o mais indicado para pequenas comunidades, ou 

regiões remotas, as quais habitualmente não são atendidas por sistemas de tratamento e distribuição 

de água potável. 
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A filtração oferece maior eficiência na remoção de micro-organismos como protozoários e 

ovos helmintos. Filtros em areia (anaeróbios) para tratamento de águas subterrâneas também são 

empregados com sucesso na remoção de sulfato, Fe e Nitrato de fontes subterrâneas simuladas, 

porém, as concentrações de arsênico do efluente continuaram acima das indicações estabelecidas pela 

WHO (2008) para água potável, conforme consta nos trabalhos de Kathryn et al. (2016).  

A filtração pode ser aplicada no tratamento de grande número de contaminantes orgânicos e 

inorgânicos, em águas superficiais ou subterrâneas (LAUDERDALE, 2011), em diferentes 

configurações, aplicáveis ao tratamento biológico de água potável (RITTMANN & McCARTY, 

2001). Porém, um pequeno número de tecnologias de tratamento biológico é operado a partir do 

método de crescimento suspenso, no qual ocorre a flotação livre das bactérias e micro-organismos 

hidraulicamente mantidos dentro de um reator. Brown (2007) descreve alguns dos sistemas operados 

a partir de biofilmes: i) sistemas de biofilmes de leito fixo; ii) sistemas de biofilmes de leito 

fluidificado, e iii) reatores de membrana do tipo hollow-fiber.  

 

 

3.4    Histórico sobre filtração lenta 

 

Apesar da aparente simplicidade de sua definição devido à sua comum ocorrência no mundo 

contemporâneo, o termo filtro tem etimologia derivada do latim philtru e do grego phíltron, e 

entende-se por filtro um dispositivo que seleciona o que passa por ele, permitindo a passagem apenas 

do produto designado filtrado. 

A inexorável aplicabilidade dos filtros na atualidade sobrepõe em muito o imaginável. Estão 

presentes em automóveis, aviões, motores, máquinas agrícolas, indústrias alimentícias e 

farmacêuticas, além de incontável número de procedimentos laboratoriais e medicinais. Acrescenta-

se a esta ampla lista, sua aplicação mais antiga e mais importante: purificar a água para o consumo 

humano. 

A busca por sua melhor eficiência precede há 2.000 anos a.C, época em que ocorreram as 

primeiras experiências desenvolvidas para deixar a água mais limpa e agradável ao paladar. Passou 

então a constar na lista de elementos necessários à sobrevivência e desde que, como resultado, 

atribuísse sabor e aspecto agradáveis à água. No passado as pessoas não associavam seu consumo à 

ocorrência de muitas doenças (PINHEIRO, 2015).  

Vários métodos de purificação foram iniciados pelo egípcio Imhotep (2655 – 2600 a.C.), o 

primeiro homem na história a buscar aprofundamento dos conhecimentos sobre a medicina. Diversos 

métodos foram desenvolvidos, desde a fervura da água, ou sua colocação em recipientes de metal 

quente, até a filtragem na areia e carvão bruto (PINHEIRO, 2015).   
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Apenas séculos mais tarde, Hipócrates (460 – 370 a.C), o famoso “pai da medicina”, iniciou 

seus estudos para purificação da água, criando seu próprio purificador com o intuito de cuidar de seus 

pacientes com água mais limpa. Tal criação ficou conhecida como “luva de Hipócrates”, e era 

constituído por um saco de tecido, através do qual, a água era filtrada, de maneira a reter os 

sedimentos presentes (PINHEIRO, 2015). 

Provavelmente, o primeiro uso comercial reconhecido de filtração para tratamento de água 

ocorreu em 1804 em Paisley-Escócia. Naquela ocasião, o sistema de tratamento poderia remover 

“turvação” e organismos de patógenos e consistia em um filtro de areia lento experimental, projetado 

e construído por John Giba. A água produzida pelos filtros foi vendida ao público a um halfpenny por 

galão. A ajuda de colaboradores trouxe melhorias aos detalhes práticos do sistema, e em 1829 o 

método foi inicialmente adotado para fornecimento público; ocasião em que James Simpson construiu 

uma instalação para tratamento de água – Chelsea Water Company – London. Em 1952 a prática da 

filtração se estabeleceu, e suas vantagens se tornaram mais evidentes. Nessa trajetória, a Metropolis 

Water Act em Londres passou a requerer que toda a água proveniente do rio Thames localizado a 5 

milhas de distância da catedral de St. Paul passasse a ser filtrada antes de ser distribuída à população 

(HUISMAN & WOOD, 1974) 

Os filtros lentos em areia de John Giba não foram apenas o primeiro sistema de tratamento 

de água municipal efetivo. Eles também eram, provavelmente, o primeiro exemplo de tratamento 

biológico da água, mesmo que, provavelmente, naquela época a maior atribuição dada ao êxito do 

sistema foi atestada apenas com base nas ações físicas da filtração, sem considerar o envolvimento 

biológico ativo presente naquele intento. O sistema obteve sucesso no que diz respeito à melhoria 

estética da água e, consequentemente, da melhoria da saúde pública, e induziu as metrópoles ao uso 

dos filtros lentos em areia pela Europa e Estados Unidos no início do século XIX (HUISMAN & 

WOOD, 1974). 

No final do século XX a população mundial duplicou. Em contrapartida, o consumo de água 

quadruplicou. Além, desses números, é estimado que esse consumo aumente cerca de 35% no 

decorrer das duas primeiras décadas do século XXI (OECD, 2001).  

Caso essa taxa de aumento no consumo de água se mantenha até 2025, o consumo de água 

será igual às reservas de água doce aproveitáveis, de maneira que, os oito bilhões de pessoas 

consumirão mais água que o volume de água doce que a natureza disponibiliza (IHT, 1997). Nesse 

sentido, além da falta de água, a demanda por sistemas de tratamento adequados também poderá ser 

um problema. 

No decorrer do tempo, o sistema de filtração lenta em areia demonstrou ser capaz de 

proporcionar grande eficiência, por permitir que parâmetros físico-químicos e microbiológicos da 
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água tratada sejam adequados a padrões aceitáveis para o consumo humano; aliado a isso, sua 

simplicidade operacional, eficiência e redução da utilização de produtos químicos para desinfecção o 

coloca em posição de destaque, sobretudo quando aplicado em regiões remotas para atendimento de 

populações carentes. 

No entanto, a despeito de sua atratividade, os dispositivos POU não são apropriados para 

situações universais e vários aspectos devem ser considerados, como: i) simplicidade de uso; ii) custo; 

iii) volume tratado; iv) sustentabilidade local; v) aceitabilidade cultural, e vi) eficiência do tratamento 

(ELLIOTT et al., 2008). 

Foi estimada a instalação de mais de 300.000 de FLDs de areia em mais de 69 países até 

junho de 2011, distribuídos mundialmente por Organizações sem fins lucrativos (CAWST, 2012; 

KENNEDY et al., 2012; BERBERT, 2016). 

 

 

3.4.1   Fundamentação básica da filtração lenta domiciliar 

 

A filtração lenta em areia não pode ser apenas considerada pela ação mecânica de coar que 

naturalmente ocorre quando a água que passa entre os poros de determinado material. A ação física 

constitui apenas parte do processo da filtração e o resultado final é consequência de uma série de 

fenômenos simultâneos que podem ser classificados como ações físicas, químicas, biológicas e 

bioquímicas (MARNOTO, 2008).  

Fundamentalmente, os filtros lentos em areia possuem ação superficial. São compostos por 

uma estrutura contendo um leito filtrante, habitualmente formado por uma ou mais camadas de 

material granular (areia, pedras ou carvão), adequadamente sobrepostos a um sistema de drenagem. 

A alimentação dos filtros é feita pela parte superior, e o diferencial de pressão necessário para que 

ocorra a passagem da água pelo elemento filtrante (areia) ocorre em fluxo descendente de forma lenta. 

O processo de remoção ocorre mediante a passagem da água pelo elemento filtrante, e no 

decorrer dessa passagem, as impurezas contidas na água bruta inicialmente entram em contato com a 

superfície do leito de areia depositado na camada superficial do filtro, na qual, com o decorrer do 

tempo de operação, se forma a camada biológica (aderida às partículas de areia que compõem o filtro), 

também conhecido como schmutzdecke, zoogloea, biofilme, ou, a partir de um senso mais 

simplificado, também conhecido como torta.  O biofilme constitui o elemento ativo nos filtros, 

responsável pela remoção de patógenos e contaminantes da água, e sua formação ocorre de forma 

espontânea no decorrer de período que pode variar de dias a meses (HUISMAN & WOOD, 1974).  

A variação temporal na formação dos biofilmes no interior dos filtros lentos de areia depende 

essencialmente de características físico-químicas e microbiológicas do afluente. Os biofilmes são 
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parte da fundamentação básica do funcionamento da filtração lenta, e dado a sua importância, e direta 

relação com o desenvolvimento desta pesquisa, serão abordados aspectos relacionados a sua 

formação, estrutura, atividade e relação com a eficiência de remoção dos FLDs.  

Os filtros lentos de areia, submetem o material granular do meio filtrante a cumprir dupla 

função, ou seja, a areia não cumpre apenas a função mecânica de filtragem, mas também funciona 

como estrutura suporte para biocrescimento, de maneira a sustentar a formação dos biofilmes 

aderidos.  Existem várias configurações descritas, porém, tipicamente são usadas duas camadas com 

areia e uma terceira camada base constituída por antracito ou pedregulho. A utilização de carvão 

ativado acrescenta custos ao projeto, mas também acrescenta capacidade de adsorção e características 

de fluidização (NAJM et al., 2005). 

Muitas investigações têm levado a comparações entre materiais suporte não adsorsivas (areia 

e antracito), ou adsorsivas (carvão ativado) para avaliação da melhor eficiência na remoção biológica 

de BOM (WANG et al., 1995; 1992; PRÉVOST et al., 1995).  

Independentemente do tipo de material utilizado, a melhor degradação da BOM deve ser 

equilibrada com o desempenho hidráulico do filtro, e considerado o tamanho do material suporte que 

também afetará a área superficial disponível e o TDH. O GAC, por exemplo, abriga de três a oito 

vezes mais biomassa quando comparado ao antracito, devido à maior área de superfície disponível 

para aderência microbiana (WANG et al., 1995). 

Nos estudos de Urfer et al. (1997), foram feitas revisões de diferentes trabalhos científicos, 

e a conclusão foi que na comparação entre filtros construídos com antracito e areia, o resultado médio 

do desempenho foi muito parecido, no que concerne à remoção da matéria orgânica biodegradável. 

A seleção de tamanho também representa importante característica do material suporte, no 

que concerne a suas propriedades para a atividade dos micro-organismos. A área superficial dos grãos 

de areia é de extrema importância para a fixação do biofilme, e tem profundas implicações na 

melhoria da degradação da matéria orgânica biodegradável (ZHANG & HUCK, 1996b). Materiais 

suporte maiores naturalmente permitem maior velocidade ao fluxo hidráulico, e essa energia pode 

influenciar negativamente na formação dos biofilmes, que podem ter sua estrutura comprometida por 

tensões de cisalhamento. 

Segundo Liu (2001), revela que em filtros para purificação de água, a formação de biofilmes 

usualmente se dividem em dois estágios: i) período de desenvolvimento de uma biomassa inicial, e 

ii) período de estabilidade dinâmica (em uso), no qual a biomassa ativa participa efetivamente no 

processo de purificação em meio a um comportamento coordenado. Entretanto, pode-se acrescentar 

a esse ciclo um terceiro estágio, que seria: a perda da estabilidade dinâmica, ocasionada pela queda 

da produção em decorrência da colmatação dos filtros, como resultado da proliferação dos biofilmes. 
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Após a aderência e o início da colonização de micro-organismos sobre o material suporte, 

tem início a produção das substancias polimérica extracelulares (EPSs), que constituem a principal 

força de aderência que ocorre nos biofilmes, devido à presença de substância lodosa produzida pelos 

micro-organismos em atividade. Durante o período de maturação de filtros de areia, a BOM e 

sedimentos em livre suspenção presentes na água bruta são depositados sobre o leito arenoso, 

impulsionados pelo fluxo hidráulico ou por sedimentação natural, se tornando o habitat para micro-

organismos e bactérias formadoras do biofilme.  

Nos filtros de areia, o biofilme aeróbio forma ramificações viscoso sobre os grãos de areia, 

principalmente sobre o leito arenoso, devido a maior disponibilidade de OD e maior aporte nutricional 

provenientes da água bruta. Essas formações gelatinosas promovem a aderência de partículas em 

suspensão presentes no meio liquido, retendo partículas biodegradáveis suspensas da água bruta até 

que sejam reduzidos por processo microbiológico. Entretanto, o acúmulo dos biofilmes 

progressivamente impõe barreira ao fluxo de água, necessitando periodicamente ser removido por 

limpeza mecânica ou retrolavagem.  

Apesar da necessidade de limpeza ser mais evidente na camada de biofilme que se forma na 

superfície dos filtros, as demais camadas inferiores apresentam diminuição da condutividade 

hidráulica no decorrer do tempo de operação (YOUNG-ROJANSCHI & MADRAMOOTOO, 2014). 

 

 

3.5 Estrutura e modalidades de filtros lentos de areia  

 

O procedimento utilizado para funcionamento do filtro lento doméstico (FLD) é muito 

parecido aos filtros lentos convencionais, entretanto, a filtração lenta dirigida para uso coletivo 

apresenta maior complexidade e custo (MANZ, 2007; SHIGEOKA, 2016). Os FLD representam 

solução prática e viável para populações não dispõem de serviço público de água potável. 

A organização CAWST (Center for Affordable Water and Sanitation Technology) tem se 

dedicado ao treinamento técnico e consultoria para fornecimento de água e saneamento básico a 

populações carentes.  CAWST (2009) descreve a construção de um FLD, iniciando pela obtenção de 

um container como compartimento externo (estrutura) do filtro em escala domiciliar.  A organização 

recomenda a utilização de recipiente feito em concreto, plástico ou qualquer material que seja 

impermeável, atóxico e que tenha alta resistência à oxidação. Dentro do recipiente é depositado (a 

partir da camada inferior) cascalho grosso (pedregulho), areia média e, então, areia fina, todos lavados 

e peneirados.  
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CAWST (2009) salienta que o nível d’água deve ser mantido no mínimo 5,0 cm acima da 

camada de areia fina e a água coletada na saída do filtro proposto deve ser desinfetada com cloro, 

além de ser armazenada em recipiente higiênico e em locais adequados. 

A estrutura simplificada dos filtros FLDs permite sua construção com matéria prima 

diversificada, como: tubos de PVC, reservatórios plásticos ou concreto.  

O FLD desenvolvido por CAWST é mostrado na Figura 3.2.  

 

Figura 3. 2 - Esquema de filtro lento em areia para uso domiciliar. 

 
Fonte:  CAWST (2009). 

 

O filtro difundido por CAWST (2010) foi projetado de maneira a atender a demanda de uma 

residência. O fluxo intermitente de operação é obtido por meio de uma modificação feita na abertura 

de saída do filtro, na forma de sifão invertido, com o intuito de se manter um nível mínimo d’água 

constante no interior do filtro. 
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Em uma proposta simplificada, Freitas (2017) indica a construção de filtros de areia com 

base na aplicação de materiais de fácil obtenção. Nessa concepção, o autor descreve a construção a 

partir de tubos habitualmente aplicados em construção civil. A ideia central foi o estudo de filtros 

lentos de baixo custo construtivo, para tratamento de águas com risco microbiológico, como proposta 

para comunidades isoladas. O filtro é ilustrado na Figura 3.3. 

 

Figura 3. 3 - Estrutura do filtro lento em areia em escala domiciliar proposto por Freitas (2017). 

 
Fonte: Freitas (2017). 
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3.5.1   Diferenças na produção de FLDs em modo contínuo e intermitente 

 

O regime de operação intermitente ou contínuo basicamente se aplica ao mesmo tipo de 

filtro, e essa diversidade operacional se restringe apenas a forma de alimentação dos FLDs. 

A operação dos filtros de modo intermitente e contínuo foi descrita por Young-Rojanschi e 

Madramootoo (2014), que compararam os dois tipos de filtros em operação. Para ambos os filtros foi 

feita alimentação de 2 L de água por dia, durante o período de 60 dias. Os autores concluíram que 

houve maior eficiência nos filtros operados continuamente para remoção das variáveis analisadas: E. 

coli, MS2 (Bacteriófago que infecta E. coli e outros membros do Enterobacteriaceae) e turbidez.  

A operação dos filtros de areia no modo intermitente é simplificada e demanda apenas o 

abastecimento do sistema na medida em que seja necessário, e esse procedimento é feito pelo topo 

do filtro. Para manutenção da bioatividade do filtro é recomendado seu abastecimento pelo menos 

duas vezes ao dia com cerca de 20 litros de água, dependendo do volume de vazios intergranulares 

do leito (AHAMMED & DAVRA, 2011). A taxa de filtração obtida pelo sistema pode chegar a 9,6 

m3/m2.d, conforme descreve o manual de CAWST (2009). 

A configuração do FLD em fluxo intermitente reduz a dependência de energia elétrica para 

alimentação, facilitando a construção e manutenção em comunidades isoladas, porém, essa 

modalidade de operação dos filtros provoca variações diárias podendo ser prejudicial à atividade 

biológica interna. Evidentemente, essas observações se referem exclusivamente a instalações de 

pequenas dimensões (domiciliares). 

Quando a opção de operação for do modo contínuo, a alimentação pode ser feita por 

bombeamento diretamente para o filtro, ou por gravidade. Ainda que a operação em modo contínuo 

não coloque em risco a atividade biológica por não impor variações drásticas no nível d’água, o FLD 

em fluxo contínuo requer maior espaço na residência e apresenta maior complexidade operacional 

aos usuários. Essas desvantagens podem inviabilizar a transferência da tecnologia em comunidades 

isoladas e com escassez de recursos (FREITAS, 2017). 

A operação no modo contínuo habitualmente é facilitada com a incorporação de dispositivo 

(válvula tipo boia) para controle efetivo do nível d’água no interior do filtro. Essa implementação não 

é onerosa e confere segurança ao sistema de filtração (FREITAS, 2017; MACIEL & SABOGAL-

PAZ, 2018). 
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3.6   Aspectos operacionais dos FLDs 

 

3.6.1   Adaptação de micro-organismos nos FLDs  

 

Uma consideração importante que envolve qualquer processo biológico é o tempo necessário 

para se alcançar a efetiva estabilidade na atividade microbiológica, que varia dependendo de fatores 

físico-químicos, biológicos e operacionais do sistema. Essa preocupação diz respeito não apenas ao 

período inicial de operação (start-up), mas também se reflete após determinado tempo de parada do 

processo em questão (por questões operacionais), no qual pode ocorrer acúmulo significativo de 

compostos orgânicos, além do comprometimento da biota ativa. Segundo Liu et al. (2001) são 

requeridos de 20 a 40 dias em temperatura de 20 °C para se alcançar a estabilidade em FLD, 

favorecendo a remoção da matéria orgânica biodegradável. Esse período necessário para se alcançar 

a estabilidade operacional, habitualmente recebe o nome de “aclimatação” ou “amadurecimento”.  

Testes efetuados por Ahammed e Davra (2011) por meio de experimentos laboratoriais, 

concluíram que o FLD apresentou baixa eficiência na remoção de bactérias durante o período de 

maturação. Elliott et al. (2008), observaram que após a limpeza dos filtros, o desempenho fica 

prejudicado e esse efeito persiste nos filtros por pedido de 4 a 6 semanas seguintes. Tais resultados 

levaram a questionamentos sobre a garantia de água segura fornecida a usuários de FLD, antes do 

período de amadurecendo, e também depois de sua limpeza, principalmente em casos nos quais não 

haja pós-tratamento. 

Não é indicada a utilização do cloro como pré-tratamento, pois pode diminuir o tempo de 

adaptação e aumenta a robustez do biofilme ativo. Essa contraindicação se torna ainda mais relevante 

quando necessária a operação em ambientes com baixa temperatura nos quais, em alguns casos, a 

aclimatação pode levar vários meses (WESTERHOFF et al., 2005).  

Outro método utilizado para acelerar o amadurecimento, consiste na inoculação de filtros a 

partir de material biológico, ou biomassa solúvel que esteja  estabilizada em outros filtros em 

operação, dessa maneira, pode-se obter a redução do tempo da ativação da atividade biológica 

propiciando a ocorrência de rápida colonização microbiológica (WESTERHOFF et al., 2005; CHAN 

et al., 2018). Kalyl et al. (2020) revelam que a adição de comida para peixes no afluente contribuiu 

com a formação da comunidade biológica no leito arenoso e na manta não tecida, sugerindo que a 

adição de nutrientes é um potencial agente para o amadurecimento dos FLDs. 

A adição de nutrientes também tem o potencial de diminuição do tempo de estabilização 

biológico, por aumentar a taxa de crescimento celular (HOZALSKI & BOUWER, 2001; 

LAUDERDALE & BROWN, 2007). Minimizar o tempo de parada para manutenção dos filtros se 

torna importante para manutenção da atividade biológica (VOKES, 2007), essa afirmação se 
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fundamenta em vários aspectos: i) aspectos nutricionais; ii) fornecimento de OD para a biota aeróbia 

ativa, e iii) a necessária hidratação para sustentação dos biofilmes. 

A biota ativa no interior de filtros lentos em areia pode ser muito vasta. Além das bactérias 

heterotróficas e do grupo coliforme, outros tipos de micro-organismos são habitualmente encontrados 

na água, principalmente em amostras que não passaram por efetivo processo de tratamento adequado. 

A despeito de seu diminuto tamanho como indivíduos, o grupo microbiano das bactérias 

contribui tanto na degradação e remineralização de material orgânico dissolvido na água (Bernhard 

et al. 2005), quanto no sustento da biomassa no universo (Horner-Devine et al. 2003), portanto, 

constituem importante agente no processo de purificação da água. 

A maioria das bactérias patogênicas é heterotrófica e são capazes de transformar em energia 

detritos orgânicos e uma variedade de substratos de carbono incluindo aminoácidos, lipídios, 

glicolipídios e carboidratos (RECHE et al., 2010). 

A estrutura e dinâmica das comunidades de bactérias heterotróficas são intensamente 

influenciadas por elementos, como disponibilidade de alimento e temperatura (COMTE et al. 2006). 

Carbono orgânico dissolvido (COD) liberado por organismos aquáticos e predação podem ser fatores 

limitantes da abundância e produção bacteriana (THOMAZ, 1999). 

O processo de purificação por meio da atividade bacteriana ocorre geralmente pela oxidação 

química e microbiológica dos agentes contaminantes. As bactérias originárias do processo de 

purificação, habitualmente chegam até os filtros por meio da água bruta de entrada, habitam o interior 

do filtro lento usando o material contido no afluente como alimento. Nessa etapa, o metabolismo 

(dissimilação) e assimilação constituem a forma como as bactérias oxidam parte do alimento a fim 

de obter a energia necessária para seu metabolismo, no qual, parte dessa energia é destinada para seu 

crescimento e reprodução (KIKKAWA, 2008). 

As bactérias são altamente populosas na parte superficial dos filtros de areia, de maneira 

que, a maior parte da matéria orgânica biodegradável (biodegradable organic matter – BOM) 

disponível na água bruta é consumida nessa região, e consequentemente; nessa região se observa a 

maior formação da (extracellular polimeric substances – EPS). A disponibilidade de alimento, entre 

outros fatores, equaliza a população bacteriana, reduzindo sua quantidade durante a falta de nutrientes 

disponíveis no afluente.  

Nessa ocorrência, as bactérias mortas servem de alimento para bactérias que vivem em 

regiões mais profundas do filtro. Micro-organismos e outras matérias orgânicas são gradualmente 

quebrados e convertidos na água como, dióxido de carbono, e sais inorgânicos como sulfatos, nitratos 

e fosfatos, e finalmente, deixam o filtro com o efluente (KIKKAWA, 2008).  
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Amebas tecadas (tecamebas) são protozoários que apresentam uma carapaça amarelada 

devido à precipitação de compostos de ferro em sua superfície (EIKELBOOM, 2000). Esses micro-

organismos indicam condições de nitrificação quando a concentração de matéria orgânica é baixa – 

DBO5 menor que 20 mgL-1 (EIKELBOOM, 2000).  

Entre o grupo sem teca estão as amebas como a Amoeba proteus, encontrada em corpos de 

água permanentes e também a ameba causadora da disenteria, Entamoeba hystolitica, cujos cistos 

podem passar das fezes humanas e contaminar as águas doces, infectando outras pessoas através da 

água de consumo (ROCHA, 2003).  

Protozoários também fazem parte do processo. A classe Sarcodina inclui amebas nuas e 

amebas tecadas (que secretam uma carapaça, ou a constroem utilizando partículas minerais). Entre o 

grupo sem teca estão as amebas como a Amoeba proteus, encontrada em corpos de água permanentes 

e também a ameba causadora da disenteria, Entamoeba hystolitica, cujos cistos podem passar das 

fezes humanas e contaminar as águas doces, infectando outras pessoas através da água de consumo 

(ROCHA 2003). Os fungos apresentam grande diversidade e são amplamente difundidos em 

diferentes ambientes. Possuem grande importância na decomposição de material vegetal de origem 

terrestre que cai na água, influindo de maneira decisiva no transporte de materiais entre o meio 

terrestre e o meio aquático (ROCHA, 2003). 

Os fungos e as bactérias são os micro-organismos responsáveis por vários ciclos 

biogeoquímicos, entre eles, o ciclo do carbono, no qual devolvem ao ambiente, em período de tempo 

reduzido, o carbono incorporado às substâncias orgânicas dos seres vivos que pereceram (LARSEN, 

2004). 

Hifas de fungos compreendem um grupo variado de organismos heterotróficos. Muitos são 

saprófitos que digerem matéria orgânica morta e dejetos orgânicos. São essenciais na decomposição 

de ligninas e de outros compostos derivados da madeira (BLACK, 2008). Crescem em condições 

específicas, como: baixo pH, toxicidade e em meio com deficiência de nitrogênio (BITTON, 2005). 

Os ciliados são amplamente distribuídos e utilizados como indicadores de qualidade de água, 

sendo também utilizados para clarificação de água em unidades de tratamento de esgoto (BRUSCA 

& BRUSCA, 2007). Ciliados são protozoários redondos ou ovalados (20 a 400 µm), ativamente 

móveis por meio de batimento ciliar, sendo que, alguns possuem agrupamentos de cílios (cirros) que 

os fazem rastejar por entre as partículas floculares. Em particular, os ciliados representam papel 

importante na cadeia alimentar de águas doces, sua herbívora sobre bactérias e flagelados, sendo 

responsável pela transferência de energia em uma cadeia alimentar alternativa, a alça (loop) 

microbiana; têm também importante papel no tratamento de esgotos, produzindo efluentes limpos 

(ROCHA, 2003).  



53 

 

 

Esses micro-organismos se alimentam de material particulado, fragmentos de matéria 

orgânica, bacterial ou, de outros protozoários menores, como flagelados (EIKELBOOM, 2000). 

Podem viver em concentrações baixas de oxigênio dissolvido, podendo também ser indicadores de 

toxicidade (JENKINS et al., 2004), ou de ambientes eutrofizados (PELD, 2007) 

As águas com acúmulo de matéria orgânica podem conter grandes populações de bactérias 

das quais os protozoários se alimentam. Por isso os protozoários provavelmente desempenham função 

importante na despoluição de ecossistemas naturais (CURDS, 1992). 

Durante muito tempo deu-se maior importância aos protozoários parasitas negligenciando-

se as espécies de vida livre. Hoje sabe-se que os protozoários de vida livre desempenham papel 

fundamental nas cadeias tróficas de ambientes naturais, nos processos de autopurificação em estações 

de tratamento de água e de dejetos de esgoto, assim como indicadores biológicos de qualidade de 

água (ROCHA, 2003). 

Protozoários podem adotar a forma de cistos quando o ambiente se torna desfavorável para 

a sobrevivência. Na forma cística, arredondada o protozoário diminui de volume, perde organelas e 

forma uma estrutura arredondada resistente. Quando os fatores ambientais, como exemplo, pH, 

salinidade, temperatura, oxigênio dissolvido e nutrientes se tornam mais favoráveis, o micro-

organismo passa para a forma ativa. São micro-organismos pequenos (5 a 20 µm) com formas ovais 

ou alongadas. São ativamente móveis pela ação de um ou mais flagelos. Algumas espécies 

alimentam-se de material particulado, como células bacterianas, entretanto, a maioria das espécies 

absorvem os nutrientes dissolvidos, matéria orgânica solúvel, por meio da parede celular 

(EIKELBOOM, 2000; JENKINS et al., 2004). Portanto, sua presença pode indicar um acumulo das 

concentrações de DBO solúvel. Nesse sentido, como fator positivo, a presença de protozoários nos 

FLDs favorece a degradação da matéria orgânica biodegradável. 

A ocorrência pode estar ligada ao aumento de turbidez que, por sua vez, pode estar associada 

ao aumento das concentrações de matéria orgânica biodegradável. Muitos deles indicam baixas 

concentrações de oxigênio dissolvido (OD) e elevada carga orgânica disponível (JENKINS et al., 

2004). Frequentemente a presença de flagelados é associada à matéria em decomposição e são 

utilizados como indicadores de ambientes eutrofizados (PELD, 2007). 

Rotíferos possuem várias formas e são maiores (50 a 500 µm), com estrutura mais 

complexas, se comparadas com a dos protozoários. São importantes na estabilização de resíduos 

orgânicos. Alimentam-se de partículas maiores (bactérias e outros sólidos) e são considerados como 

organismos polidores dos sistemas aeróbios de tratamento de águas residuárias. Devido à sua 

capacidade de revolver partículas dos flocos, permite novas superfícies de absorção, além de facilitar 

a penetração de oxigênio dissolvido no meio e contribuir para a redução da DBO (EIKELBOOM, 
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2000). Os rotíferos ajudam na depuração de ambientes com poluição orgânica e são muito 

diversificados, habitam os mais variados ambientes aquosos, no entanto, a maioria é de água doce 

(ANTONIO, 2016). 

Não foram encontradas informações disponíveis consistentes a respeito da diversidade de 

protozoários, vírus e bactérias habitualmente utilizadas como afluentes para FLDs no Brasil. 

Informações fragmentadas puderam ser agregadas, mas torna-se impossível obter uma estimativa 

global relacionada ao total de espécies ou mesmo de gêneros conhecidos (ROCHA, 2003). 

 

 

3.6.2   Impactos da temperatura 

 

A variação térmica impõe efeitos impactantes nas estruturas, na atividade e na diversidade 

das comunidades microbiológicas ativas em biofilmes (MOLL et al., 1999; FONSECA et al., 1999), 

e está diretamente relacionada a taxa de crescimento de micro-organismos, além da intensidade de 

seu metabolismo, interferindo diretamente na eficiência e tempo de amadurecimento dos FLDs. Essa 

taxa de crescimento dobra a cada 10 °C de aumento na temperatura, além disso, a taxa nutricional 

microbiana e sua atividade variam proporcionalmente às oscilações térmicas impostas (MADIGAN 

et al., 2000).  

Investigações ao longo do tempo têm demonstrado que a temperatura e a seleção de material 

filtrante utilizado constituem fatores importantes que afetam diretamente o processo de filtração lenta 

(LIU, 2001; URFER, 1998). Essas afirmações corroboram com a ideia de que o crescimento inicial, 

bem como a remoção de BOM, fica limitado quando a operação dos filtros ocorre em condições de 

baixa temperatura (MOLL et al., 1999). 

Como exemplo, os estudos de Liu (2001) demonstraram que filtros utilizando antracito ou 

CAG operados em temperatura de 20°C, puderam suportar maior biomassa ativa por unidade de 

filtração, quando comparados a outros filtros operados em temperaturas inferiores; além disso, a 

cinética de biodegradação de geosmina e MIB (2-Metilisoborneol) pode ser aumentada em filtros 

operados em temperaturas mais altas, devido ao maior volume de biomassa habitualmente observado 

sob tais condições.  

Temperaturas mais elevadas favorecem o aparecimento de bactérias Gram-positivas e 

redutoras de sulfato, no entanto, bactérias gram-negativas e microeucariotas preferem temperaturas 

mais baixas (LIU, 2001), e essas características impõem diferenças na eficiência dos FLDs quando 

impostas diferentes temperaturas de operação. 
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3.6.3   Distribuição de Tempo de Residência e ensaios hidrodinâmicos  

 

A distribuição dos tempos de saída de cada elemento fluido em determinado reator é 

denominada distribuição do tempo de residência (DTR). Essa distinção ocorre devido ao fato de 

elementos fluidos que entram em um reator percorrerem diferentes caminhos; consequentemente, 

demoram tempos distintos para sair dele (LEVENSPIEL, 1999).  

Fogler (2004) esclarece que DTR não é único em um reator, porém, ele é capaz de identificar 

o tipo de mistura e caracterizar o escoamento, oferecendo informações importantes. 

Segundo Fogler (2004), o DTR pode ser determinada experimentalmente por meio da 

injeção de solução inerte denominada traçador, na entrada do reator em estudo em um tempo t=0, 

posteriormente, é feita a medição da concentração do traçador na saída, em função do tempo. Segundo 

o autor, é necessário que o traçador apresente características como: i) não ser reativo; ii) ser 

completamente solúvel na mistura; iii) possuir propriedades físicas similares às do meio fluido do 

reator e, iv) não adsorver nas paredes ou outras superfícies integrantes do reator em estudo 

A injeção de traçador produz perturbações classificadas como tipo pulso ou degrau. Na 

perturbação tipo pulso, uma quantidade de traçador é repentinamente injetada no reator no tempo 

mais curto possível (FOGLER, 2004). Na sequência, se efetua o registro das concentrações de 

traçador que ocorrem na saída do reator em relação ao tempo. A curva E (ou DTR) é obtida 

diretamente pela razão da concentração de saída (registrada em unidade de tempo) pela quantidade 

total de traçador injetado (LEVENSPIEL, 1999). Para efetivação da perturbação tipo pulso, a 

dispersão de traçador deve ser significante entre o local de injeção e a entrada no sistema (FOGLER, 

2004). 

Foi demonstrado por Jimenez et al. (1988), o efeito de cauda em curvas DTR em ensaios 

com perturbação do tipo pulso quando alguns traçadores são aplicados ao sistema de filtração (Figura 

3.4).  
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Figura 3. 4 - Fenômeno da difusão responsável pela formação de cauda em ensaios com 

traçadores e perturbação do tipo pulso com entrada (t1) e saída (t2) do traçador em poros. 

 

Nota: CCP: concentração de traçador nos poros; CCF: concentração de traçador no fluxo principal; t1: 

momento em que ocorre difusão de traçador do fluxo principal para os poros; t2: momento em que a 

perturbação do pulso termina. 

Fonte: Adaptado de Jimenez et al. (1988). 

 

Os autores esclarecem que antes da introdução do traçador, os poros do meio granular 

possuem apenas água, de maneira que a concentração de traçador nos poros (CCP) é zero. Tão logo a 

perturbação em pulso percorre o meio, a concentração de traçador no fluxo principal (CCF) aumenta 

e ocorre a formação de gradientes. Nesse momento (t1), ocorre difusão de traçador do fluxo principal 

para os poros. Quando a perturbação do pulso termina (t2), CCF diminui e se torna menor que CCP, 

dessa forma, o gradiente é invertido e a difusão ocorre no outro sentido. Nos ensaios hidrodinâmicos, 

a situação é detectada em longos decaimentos de curva resposta, ou seja, a formação de cauda é 

decorrente das características do traçador e não do escoamento (MACIEL, 2018). 

A perturbação tipo degrau ocorre com a injeção contínua de traçador em concentração 

constante. A injeção é mantida até que as leituras de concentração de traçador que ocorrem na saída 

e na entrada do reator sejam iguais (FOGLER, 2004). 

A normalização da curva de concentração que ocorre na saída por tempo tem como resultado 

a curva F, que por sua vez, pode ser diferenciada, dando origem a curva E (LEVENSPIEL, 1999). 

Existem desvantagens na utilização de perturbações do tipo degrau que foram apontadas por Fogler 

(2004): i) pode ser difícil manter a concentração de traçador na entrada; ii) a obtenção da DTR 

envolve procedimentos de diferenciação, o que pode conduzir a erros graves, e iii) requer grande 

quantidade de traçador, o que pode representar um problema econômico em caso de traçadores 

onerosos. 
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Aplicados aos FLDs, ensaios de traçadores, foram realizadas por Elliott et al. (2008), Lynn 

et al. (2013) e Young-Rojanschi e Madramootoo (2015), os quais abordam a possibilidade de se 

analisar a ocorrência de efeitos de parede nos FLDs, não havendo a formação de curva DTR, por se 

tratar de filtros não contínuos e a abordagem não é capaz de gerar modelos baseados em extremos de 

idealidade (mistura completa e escoamento pistonado). 

Elliott et al. (2008) ressaltam a rápida ascensão do registro de condutividade e rápida queda 

ilustrada na Figura 3.5, como indícios do escoamento pistonado. Nesse contexto, foi calculado o 

índice de dispersão de Morrill (MDI) (Equação 1  ̶  TCHOBANOGLOUS et al., 2003), em sistema 

de operação contínua com comportamento análogo ao intermitente em curva de condutividade por 

número de volumes do filtro em estudo (volume acumulado/volume do filtro) (Figura 3.5) 

 

                                                                                      Equação 3.1 

 

Em que:  

t90:   tempo em que 90% em massa do traçador passou pelo reator;  

t10:   tempo em que 10% em massa do traçador passou pelo reator. 

 

Figura 3. 5 - Resultado de ensaios com traçador efetuados em FLD. 

 

Fonte: Elliott et al. (2008). 

 

 Devido aos intervalos que ocorreram entre as alimentações, o tempo entre as porcentagens de 

saída de traçador, podem ser excessivos em FLDs operados em modo intermitente, conduzindo a 

falhas nas interpretações de resultados caso se aplique o MDI. Dessa forma, o MDI modificado – 
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MDIm, proposto por Lynn et al. (2013), pode conduzir a melhor interpretação dos resultados, 

considerando a razão entre volumes acumulados na saída de quantidades de traçador aplicado ao 

sistema. 

                                                   Equação 3.2 

Em que: 

V90:   volume acumulado no qual 90% em massa do traçador passou pelo filtro; 

V10:   volume acumulado no qual 10% em massa do traçador passou pelo filtro. 

 

 O índice de curto circuito pode ser obtido por meio da Equação 3 (Tchobanoglous et al., 2003). 

 

                                                   Equação 3.3 

Em que: 

I:  índice de curto circuito;  

ti:  tempo em que o traçador aparece inicialmente, e  

tr: tempo de residência teórico (razão do volume para vazão), em reatores pistonados I=1 e mistura 

perfeita I=0. 

 

 

3.6.4   Amadurecimento e limpeza 

 

Para a construção de FLDs, a areia deve ser limpa e livre de pequenas partículas como argila, 

material orgânico e outras impurezas. A areia de quartzo limpa é, normalmente, negativamente 

carregada, e impede a aderência de micro-organismos e bactérias também negativamente carregadas 

(ação de repulsão). Entretanto, o leito do filtro inicia lentamente o processo de drenagem, e tem início 

o processo de retenção do particulado suspenso. Nesse processo, as BOM contidas na água bruta 

servirão como matéria prima para a formação dos biofilmes. Esse período inicial que perdura até que 

o filtro desenvolva gradualmente uma camada biologicamente ativa, é conhecido como período de 

amadurecimento ou período de maturação, e pode apresentar variações temporais em decorrência de 

fatores como: aplicação de pré-tratamentos, disponibilidade de micro-organismos no meio líquido, 

variações térmicas e variabilidade da concentração de BOM, ou matéria orgânica natural NOM, entre 

outros fatores. 
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A partir do start-up, e no decorrer da passagem da água bruta pelos interstícios do leito 

arenosos, partículas em suspenção e micro-organismos ficam imobilizadas nos interstícios porosos 

do leito filtrante, cuja permeabilidade depende diretamente das características granulométricas e de 

compactação do leito de areia. Partículas positivamente carregadas se aderem sobre o leito arenoso, 

e consequentemente, favorecem os micro-organismos a se aderirem ao material suporte, 

principalmente na parte superior dos filtros (superfície do leito de areia), dando início a formação de 

colônias bacterianas.  

Na medida em que o volume de material particulado e BOM contidos na água bruta entram 

pelo filtro, o biofilme encontra condições favoráveis ao seu desenvolvimento e proliferação, na 

mesma proporção em que dão início aos mecanismos de degradação da matéria orgânica contida na 

água bruta (KIKKAWA, 2008). 

Huisman e Wood (1974) referenciam que o amadurecimento dos filtros de areia pode levar 

de 1 a 3 semanas, porém esses números possuem profundas implicações com a vazão e características 

da água bruta. Ainda assim, os inexoráveis efeitos da temperatura se fazem presentes, constituindo 

importante fator para o período de amadurecimento dos filtros, considerando-se que o aumento de 10 

°C na água, dobra a taxa respiratório dos micro-organismos, influenciando efetivamente no tempo de 

amadurecimento dos filtros. 

É bastante comum a adoção de semeadura como método de aceleração do período de 

amadurecimento dos filtros de areia, ou seja, a inoculação de filtros novos a partir de inóculos obtidos 

de filtros que estejam em efetiva operação, e com atividade biológica estabelecida. Esse procedimento 

consiste na remoção de lodos ativados (biofilmes) que se formam na parte superior do leito de areia 

de filtros em operação, e posterior diluição na camada líquida permanente da superfície de novos 

filtros, de maneira a acelerar o processo de amadurecimento por meio da maior abundância de micro-

organismos presentes no meio líquido, que rapidamente se depositam na camada superficial do leito, 

dando origem as colônias. 

A biocamada (camada superior do leito de areia), na qual se desenvolvem o 

“schumutzdecke” (hoje entendida como uma camada na qual ocorre intensa atividade 

microbiológica), foi estimada por Huisman e Wood (1974) como tendo de 30 a 40 cm, valores esses 

que também dependem dos fatores: taxa de vazão, qualidade do afluente e temperatura. Nos sistemas 

de filtração lenta tradicionais, existe a necessidade de limpeza, ou raspagem da camada superficial de 

areia (aproximadamente 2,0 cm), sua lavagem e posterior reposição (PATERNIANI & ROSTON, 

2003). Em decorrência dessa limpeza, é imperativo que se espere a formação de nova camada 

biológica antes de se iniciar o consumo da água produzida pelo filtro lento em areia de forma segura. 
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Manz (2007) sugere que na filtração lenta domiciliar, a camada superficial não precisa ser 

retirada para manutenção, bastando agitar vigorosamente o meio filtrante e, após a sedimentação da 

areia, retira-se o material suspenso (biofilmes) na água com o auxílio de uma concha. 

Os procedimentos de limpeza aparecem com diversidade de sugestões: remoção da camada 

superficial de areia, agitação e remoção do material sobrenadante, remoção e limpeza de manta não 

tecida ou retrolavagem. Independentemente do método utilizado, o período de amadurecimento após 

a limpeza é de extrema importância para manutenção da boa qualidade da água potável. 

Paterniani e Conceição (2004) concluíram que o uso de areia de construção civil, juntamente 

com manta não tecida no topo da camada de areia, é eficiente para o tratamento de água para pequenas 

comunidades e, além disso, a manta é facilmente retirada do filtro, lavada para remoção do 

Schmutzdecke, e posterior reinstalação. Magalhães e Sabogal-Paz (2013) relatam maior eficiência e 

facilidade na manutenção de filtros lentos domiciliares quando utilizada manta não tecida. 

 

 

3.6.5  A importância do oxigênio dissolvido no afluente 

 

A colonização dos biofilmes aderidos ao meio suporte e seu gradual crescimento ocorre 

devido a sua utilização do substrato e do oxigênio dissolvido, criando gradientes de concentrações de 

oxigênio dissolvido e nutrientes nos biofilmes.  

Biofilmes também são moldados pela força de direção (driving force) que difunde os 

nutrientes para o biofilme. Por meio dessa biorreação ocorre a remoção de BOM nos processos de 

filtração, nos quais a difusão e consumo de oxigênio dissolvido contido no meio líquido se processa 

simultaneamente com a difusão e degradação de BOM (LIU, 2001). 

Segundo Buzunis (1995), a purificação da água bruta por meio dos filtros lentos de areia 

constitui um bioprocesso aeróbio, no qual, a biologia ativa nos filtros requer o mínimo de 3 mgL-1 de 

oxigênio dissolvido. Na ausência de OD suficiente para suportar a vida bacteriana que promove a 

redução de compostos agressivos, o desempenho do sistema se compromete; e na ocorrência desse 

tipo de cenário, caso tenha início a decomposição anaeróbia e a degradação do biofilme colonizado 

sobre o material suporte, compostos como enxofre, hidrogênio e amônia serão produzidos, levando o 

efluente a apresentar odor e paladar comprometidos. 

A fim de monitorar o processo de purificação dos filtros, o oxigênio dissolvido pode ser 

medido em diferentes camadas, e considerando-se que bactérias executam a oxidação da BOM com 

a redução de OD, isso pode ser usado como indicação de atividade biológica (HUCK et al., 2000) – 

conceito do potencial de respiração da biomassa (biomass respiration potential – BRP). Mudanças 
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no consumo de OD nas seções do filtro podem indicar que: i) as cargas de BOM mudaram; ii) a 

atividade da comunidade microbiológica mudou e/ou, iii) a taxa de vazão foi alterada.   

Em ocasiões nas quais os filtros são operados com elevadas taxas de aplicação, esse efeito 

faz com que os micro-organismos passem a habitar regiões mais profundas do leito arenoso, 

aumentando a profundidade da biocamada ativa. A colonização de micro-organismos em regiões mais 

profundas do leito filtrante também é favorecida quando é utilizada maior granulometria da areia, e 

esse fator possuem intima relação com a maior capacidade de penetração do oxigênio dissolvido, 

essencial para a existência da biota aeróbia. 

Nos filtros biologicamente ativados, substratos biodegradáveis doadores de elétrons são 

oxidados pelas reações REDOX canalizadas pelas enzimas bacterianas. O oxigênio dissolvido 

usualmente serve como receptor de elétrons, sendo essencial para a oxidação biológica do substrato 

nos filtros; nessas reações, os doadores de elétrons mais relevantes na água potável são: BOM, NH4
+, 

Fe2+, Mn2+, NO2
-, H2 dissolvido e muitas espécies reduzidas de enxofre (RITTMANN & HUCK, 

1989). 

Para a oxigenação da camada superior do leito de areia e do biofilme local, o nível constante 

de 5,0 cm de água acima do leito do FLD, assim como os 100 - 150 cm do SSF convencional, 

conferem as condições necessárias para a manutenção do biofilme aeróbio formado e sua oxigenação 

(YOUNG-ROJANSCHI & MADRAMOOTOO, 2014), desde que essa camada líquida não se 

mantenha estagnada por longo período. Os autores também salientam que caso a camada de água 

permanente seja reduzida, o nível de oxigênio dissolvido na superfície do material suporte pode 

apresentar valores muito baixos no decorrer do período de residência da água, e esse efeito se acentua 

em regiões de clima mais quentes.  

É recomendado que essa camada líquida não tenha menos que de 5.0 cm, a fim de que ocorra 

a incorporação do oxigênio proveniente da atmosfera por meio da difusão, porém, não deve ter menos 

de quatro centímetros, considerando-se que nos dias quentes, a água pode evaporar e secar a 

biocamada trazendo prejuízos à biomassa (BERBERT, 2016). Elliot et al (2008) sugerem a 

construção de um dispositivo que, conectado ao difusor, controle a carga hidráulica com o intuito de 

diminuir a vazão do filtro, garantindo o funcionamento do filtro de modo contínuo.  Maciel e Sabogal-

Paz (2018) sugerem a instalação de válvula tipo bois para manutenção do nível da camada líquida. 

A concentração de oxigênio dissolvido no afluente possui estreita relação com a temperatura 

e pressão local (Lei de Henry), nesse sentido, quanto menor a temperatura, maior a capacidade de 

absorção do gás (O2) pelo meio liquido (difusão). Entretanto, nesse tipo de condição (queda da 

temperatura), embora ocorra a maior disponibilidade de OD, a atividade e o conteúdo da biomassa 

diminuem, em decorrência do comprometimento do metabolismo dos micro-organismos; esse efeito 
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também possui intima relação com o tempo de amadurecimento dos filtros. O conteúdo de biomassa 

estimado em um filtro biológico constitui um núcleo conceitual nos modelos para filtros aplicados à 

purificação de água potável (ZHANG & HUCK, 1996a; HOZALSKI, 1996; WANG et al., 1995). 

Destaca-se que, na prática, a maioria dos filtros lentos é operada com nível de água variável. 

 

 

3.6.6   Potencial de respiração da biomassa (BRP) 

 

O conceito de potencial de respiração da biomassa (biomass respiration potential - BRP) 

contida em filtros para purificação de água foi originalmente proposto por Urfer e Huck (2001). O 

conceito é fundamentado no consumo de oxigênio dissolvido disponível na água bruta, como 

resultado da respiração aeróbia, enquanto promove a remoção de componentes da BOM em amostras 

de água contendo material suporte de filtros colonizadas por micro-organismos ativos, ou amostras 

de biomassa suspensa. Teoricamente, diante da expectativa de sistemas com operacionalidade 

adequada, espera-se que ocorra uma boa relação entre a biomassa e a BRP. 

A estimativa de parâmetros da cinética da filtração constitui difícil tarefa na modelagem de 

filtros, e no passado, pesquisadores dependiam de experimentos que não eram especificamente 

projetados para estimativas desses parâmetros (ZHANG & HUCK, 1996a), ou de experimentos 

especiais, nos quais as reais condições dos filtros de água não podem ser bem simuladas (HOZALSKI, 

1996). Nesse sentido, torna-se importante o estabelecimento de métodos mais simples e acurados para 

a estimativa de parâmetros chave da cinética para aplicações em modelos para água potável baseados 

em biofilmes. Em sistemas de tratamento biológico, a aplicação de análises respirométricas da 

biomassa representa método efetivo para a determinação das características de biodegradabilidade 

dos afluentes e a intensidade da atividade biológica do sistema.  

Um método simples pode ser aplicado para medição da atividade da biomassa ativa em 

filtros para água potável. Como resultado pode-se obter o BRP, permitindo a caracterização da 

atividade aeróbia biologicamente ativa em pequenas porções de biofilmes, com base no consumo de 

oxigênio dissolvido presente no substrato. A presença de bactérias anaeróbias é ignorada para o teste 

de BRP, pois a quantidade de substrato degradado é provavelmente menor, se comparado à 

participação das bactérias aeróbias nesse processo (URFER & HUNCK, 2001). 
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3.7 Biofilmes 

 

3.7.1   Conceito geral de biofilmes 

 

Os biofilmes habitualmente possuem o aspecto gelatinoso, também são conhecidos como 

schmutzdecke. A etimologia da palavra é composta por “schmutz”, da lingua alemã que significa 

sujidade e “decke”, termo de procedência escandinava que pode ser traduzido como película ou 

camada (AZEVEDO NETO, 1979). Embora os biofilmes e as EPSs possuam intima relação, há de se 

considerar as implicações específicas desses elementos de maneira isolada, principalmente, dado a 

sua efetiva importância na fundamentação teórica de funcionamento, manutenção e eficiência de 

sistemas biológicos para tratamento. Dessa forma, no Capítulo 3.8 é dado maior aprofundamento 

sobre as EPSs, na tentativa de se isolar este tema das discussões sobre biofilmes, a despeito da íntima 

relação entre ambos os temas, ao ponto de tornar-se necessária a ocorrência de discussões paralelas. 

A concordância de opiniões de pesquisadores da área, no que se refere à conceituação do 

termo “biofilme” não é unânime, embora, aparentemente, ele seja autoexplicativo. A terminologia 

gera controvérsias em diferentes áreas de pesquisa e, muitas vezes, por razões plausíveis. Uma delas 

é que a palavra “filme”, semanticamente tem implicação com uma camada contínua e bastante fina, 

e apesar dessa definição, muitas estruturas biológicas, além do biofilme, não são continuas, e muitas 

outras, raramente poderiam ser chamadas de “finas”, podendo alcanças espessuras variadas.   

O biofilme inicia seu desenvolvimento como material planctônico, ou freefloating, bactérias 

entram em contato e se aderem a determinada superfície, em uma proporção que corresponde a 

pequena fração do volume total de biofilme, habitualmente 15% (COSTERTON, 2010). O material 

restante (85%) é constituído principalmente por uma matriz extracelular composta exopolissacarídeos 

(EPS) produzido pelas bactérias residentes, que começam excreta-la quase imediatamente após sua 

aderência ao material suporte (RAY & TRIPLETT, 2011). 

O processo de formação dos biofilmes eventualmente conduz à colonização de superfícies, 

e como resultado de uma complexa rede de ligações, pode conduzir a consequências variadas, que 

incluem até mesmo a bioincrustação ou biodeterioração da superfície (LEWANDOWSKI, 1994).  

Agregados microbianos presentes em separação de fases ar-líquido ou líquido-líquido, ou 

agregados flutuantes como flocos ou grânulos, enquadram-se igualmente na definição de biofilmes; 

no entanto, apesar da ubiquidade dos biofilmes serem geralmente associados a finos filmes 

microbianos que rapidamente se formam na maioria das superfícies sólidas, podendo apresentar 

espessuras da ordem de milímetros ou micrometros; a espessura de alguns biofilmes pode atingir 

vários centímetros, como no caso dos tapetes de algas (XAVIER et al., 2003). 
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A taxa de crescimento dessas estruturas é função da abundância nutricional contida no meio 

líquido, entre outros fatores. Wimpenny & Colasanti (2006) se referem a aplicação de modelagem 

para avaliação de crescimento celular de biofilmes, e sugerem que sua estrutura é amplamente 

determinada pela concentração do substrato. 

Nos biofilmes, componentes dissolvidos podem ser adicionados ou consumidos em 

inúmeros processos de transformação bióticos ou abióticos. Assume-se então, que todo o transporte 

de substrato ocorre pela difusão molecular, condição na qual; outros mecanismos de transporte de 

massa como a convecção, representam um importante papel analisado em vários estudos 

(MORGENROTH et al., 2000). 

Segundo Lewandowski (1994), sistemas com biofilmes oferecem difusividade limitada, e as 

condições químicas nas proximidades, e no interior dos biofilmes podem variar significativamente 

em distancias de poucos micrometros, consequentemente, a informação obtida mediante análises do 

afluente é limitada, e deve ser examinada antes de qualquer conclusão relativa à formação do 

biofilme. 

Pesquisas sobre biofilmes geralmente são desenvolvidas com base em hipóteses 

fundamentadas em modelos conceituais de processos. Esses modelos têm sua consistência testada 

continuamente por meio de resultados experimentais acumulados. Nesse contexto, se os resultados 

acumulados mostram que um modelo, ou parte dele, não é consistente com a evidência experimental, 

essa dúvida é convertida na hipótese de pesquisa relevante e, futuramente, é testada. Se os testes 

colaboram com a inconsistência entre o modelo conceitual e a evidência experimental, o modelo 

conceitual é alterado (LEWANDOWSKI & BEYENAL, 2007). 

Muitos dos efeitos que a estrutura do biofilme tem sobre os processos que os envolvem são 

hipotéticos, e certamente, se manterão hipotéticos até que ferramentas adequadas sejam 

desenvolvidas para quantificar a estrutura de biofilmes e correlaciona-las à intensidade com que a 

estrutura supostamente influencia determinado processo (LEWANDOWSKI & BEYENAL, 2007). 

Existe inconsistência entre os arquivos experimentais, e os modelos conceituais raramente 

requerem mudanças completas; entretanto, muitas vezes, fragmentos do modelo conceitual 

necessitam ser revistos. Por exemplo, o modelo conceitual de heterogeneidade do biofilme ilustrado 

na Figura 3.6, que mostra uma camada fina e descontinuada de micro-organismos na base do biofilme. 

Essa camada foi introduzida no modelo para acomodar o conceito de células diferenciais anaeróbias 

no crescimento de biofilmes sobre superfícies eletricamente condutoras, que são habitualmente 

observadas por pesquisadores de corrosão microbiologicamente induzidas (LEWANDOWSKI & 

BEYENAL, 2007). 
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Figura 3. 6 - Ilustração de Biofilme Heterogêneo em um modelo conceitual. 

 
Fonte: Adaptado de Lewandowski & Beyenal, (2007).  

 

Este modelo foi introduzido porque vários resultados experimentais não puderam ser 

mostrados dentro das bases do então existente, “modelo conceitual de estrutura de biofilme 

relativamente homogêneo”. Em inúmeros casos, o acúmulo de biofilme resulta no biofouling, que 

constitui problema recorrente em ambientes industriais, consistindo, comumente, na associação de 

biofilmes com partículas orgânicas, precipitados cristalinos ou produtos de corrosão (GONZALEZ, 

2013). 

Dada a abrangência do assunto, o interesse de pesquisadores de diferentes áreas conduziu à 

investigação de diversos sistemas de biofilmes, utilizando extensa disponibilidade de técnicas. Desse 

estudo multidisciplinar, originou-se a descrição de variados tipos de estrutura de biofilmes e a 

formulação de modelos conceituais (STOODLEY et al. 1999). Entretanto, sabe-se que modelos 

conceitualmente formulados a partir da observação de sistemas específicos de biofilmes, não devem 

ser adotados em contexto universal desse tipo de sistema, a exemplo do ocorrido com o modelo de 

Costerton et al. (1994), designado water channel model.  

Para tal afirmação, cabe salientar que enumeras variações estruturais dos biofilmes podem 

ser observadas em um mesmo sistema, caso sejam impostas variações em suas condições de operação 

(VAN LOOSDRECHT et al. 1995). Nesse contexto, segundo Stoodley et al. (1999), a visão 

conceitual de que a estrutura de biofilmes pode demonstrar elevada heterogeneidade espacial e 

temporal, apresenta maior consistência. Além disso, há de se considerar a evidência de que cada 

comunidade microbiana é única. 

Do processo de estruturar modelos conceituais sobre biofilmes e de testar hipóteses, derivou 

a necessidade de desenvolvimento de ferramentas capazes de elucidar os mecanismos utilizados pelo 

biofilme, bem como, sua função. 
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Dentro desse enfoque, e tratando-se de elementos microscópicos que muitas vezes atingem 

poucas centenas de micra de espessura, a primeira ideia que surge é a utilização de microscopia como 

instrumento investigativo e, nessa direção, nas décadas recentes, a evolução da microeletrônica 

proporcionou a criação de microscópios de alta capacidade de ampliação, portanto, capazes de trazer 

à luz, a identificação de micro-organismos colaboradores dos mais variados processos que envolvem 

biofilmes, abrangendo quase todas as áreas da ciência: i) medicina; ii) alimentos; iii) bebidas; iv) 

metalurgia; etc.  

A microscopia moderna disponibiliza dezenas de particularidades do ponto de vista óptico e 

constitui a única técnica ‒ hoje disponível ‒ para estudos da morfologia de micro-organismos e sua 

estrutura celular. O avanço das técnicas de microscopia de fluorescência, confocal laser, microscopia 

de força atômica e outros que envolvem a integração da automação eletrônica, têm ajudado 

significativamente as pesquisas sobre alterações estruturais e estudos de biofilmes (AHMAD & 

KHAN, 2012). Os microscópios eletrônicos (ME) são usados em estudos para biofilmes e 

ultraestruturas, sejam elas, biológicas ou não, oferecendo alta resolução de imagem. 

Campos et al. (2006) destacam que poucos estudos relacionam a biomassa da Schmutzdecke 

com a efetividade do tratamento, entretanto, os trabalhos com foco na modelagem do biofilme, 

sempre a indicam como um parâmetro bem sensitivo na eficiência do SSF (CAMPOS, et al, 2006; 

SCHIJVEN et al. 2013)  

O melhor entendimento da relação entre estrutura e atividade dos biofilmes, e os fatores que 

fisicamente influenciam em sua formação, representam extrema importância para o emprego de 

biofilmes em sistemas de tratamento de água, esgoto, ambientes industriais ou clínicos que se utilizam 

de processos microbiológicos (STOODLEY et al. 1999). 

 

 

3.7.2   A estrutura dos biofilmes  

 

Biofilmes bacterianos são notadamente heterogêneos em virtualmente todos os parâmetros 

que podem ser medidos com precisão. Essa heterogeneidade: estrutural, fisiológico, químico, 

ecológico, elétrica, etc., é apontada como sendo a causa de muitas características diferenciadas nos 

fenômenos de aderência (oposta ao planctônico). Culturas puras são virtualmente inexistentes no 

mundo (fora de laboratórios); micro-organismos, assim como outros organismos, existem em 

comunidades nas quais ocorre grande variedade de interações.  

Por estrutura de biofilmes entende-se a forma tridimensional (3D) do biofilme agregado à 

distribuição espacial das substâncias imobilizadas, tanto bióticas como abióticas. A forma do biofilme 

define sua interface de contato com o meio líquido, e por meio dessa interface, ocorre todo o 
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transporte de massa de solutos, com distâncias difusionais que definem os microambientes do 

biofilme. A distribuição espacial de substâncias imobilizadas possui intima relação com a distribuição 

espacial de EPS, células bacterianas, e eventualmente de partículas inorgânicas. A estrutura do 

biofilme também pode ser descrita por meio de propriedades morfológicas, como: espessura, 

densidade, forma da superfície e etc. (XAVIER et al., 2003). 

A estrutura dos biofilmes representa um papel importante em sua atividade, e é sempre 

relacionada ao conjunto das condições hidrodinâmicas do meio, além da disponibilidade de 

nutrientes, e nesse contexto, a forma física do biofilme influencia diretamente na transferência de 

massa das espécies químicas envolvidas em seu processo de formação, pois esses agregados 

microbianos são ambientes densamente empacotados, proporcionando limitada penetração do fluxo 

líquido, apesar de se observar fluxo de líquido ocorrendo nos poros de biofilmes (DE BEER et al., 

1994; STOODLEY et al., 1999). Sua formação consiste no resultado de uma rede de processos que 

incluem: i) adsorção; ii) desadsorção; iii) aderência; iv) desaderência, v) crescimento microbiológico, 

e vi) decaimento endógeno (CHARACKLIS, 1990). 

Revisões sobre a estrutura básica de biofilmes revelam a existência de pelo menos três 

modelos conceituais: i) biofilme em mosaico heterogêneo; ii) biofilme com canal de água penetrável, 

e iii) biofilme denso, porém, quando é dada consideração aos efeitos de recurso de crescimento, pode 

ser que todas as três variantes estejam corretas, mas formam concentrações de substrato extensamente 

diferentes (WIMPENNY & COLASANTI, 2006). 

O estudo da natureza da distribuição de OD no interior de biofilmes estruturalmente 

heterogêneos (por exemplo), claramente demonstra a importância da arquitetura do biofilme no 

transporte de oxigênio e aporte de nutrientes que são utilizados pelos micro-organismos em suas 

atividades metabólicas (DE BEER et al., 1994). 

Além disso, a estrutura dos biofilmes pode influenciar efetivamente no funcionamento de 

filtros, em fatores como: i) taxas de redução; ii) estabilidade da operação; iii) resistência ao arrasto 

do fluido; iv) desaderência do biofilme, e v) microbiologia do biofilme. 

Stoodley et al. (1999), também destacam quatro fatores que mais influenciam na estrutura 

de biofilmes: i) características geométricas da superfície do substrato; ii) características dos micro-

organismos que constituem o biofilme; iii) condições hidrodinâmicas, e iv) disponibilidade de 

nutrientes. 

Biofilmes também podem assumir outras configurações: i) uma mistura homogênea de 

biomassa, e ii) partículas não-biológicas distribuídas separadamente. A morfologia real do biofilme 

pode também apresentar combinações dessas duas variações (LIU, 2001). 
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Lewandowski e Beyenal (2007), concluíram que o aprofundamento dos conhecimentos 

fomentado pelo surgimento de novas técnicas analíticas sobre a dinâmica de formação dos biofilmes, 

permite descrever um ciclo, no qual ocorrem quatro etapas (Figura 3.7).   

 

Figura 3. 7 - Dinâmica da formação e crescimento de biofilmes. 

 
Fonte: Adaptado de CBE (2017). 

 

i) Período de aderência ou colonização (período em que micro-organismos em flotação livre 

pelo afluente se conectam ao material suporte, dando início à colonização bacteriana);  

ii) Período de crescimento (tem início a formação das EPSs que auxiliam na aderência do 

biofilme);  

iii) Desaderência (o biofilme em sua fase “madura” inicia o processo de fragmentação), e  

iv) Flotação (nesta etapa, micro-organismos e fragmentos do biofilme formado se dispersam, 

e em livre flotação pelo meio liquido, dão origem a novas colônias, e ou, a expansão da 

colônia existente).  

 

A fase de aderência dos biofilmes sobre o meio suporte é considerada como sendo a mais 

importante, e ocorre durante o período de maturação dos filtros em um fenômeno microscópico. 

A observação microscópica indica que biofilmes aderidos não são planos e que a distribuição 

de micro-organismos não é uniforme, ao contrário; multi espécies de biofilmes formam estruturas de 

alta complexidade que contem regiões vazias (ocas), cavidades, poros e filamentos com células 

dispostas em microcolônias. A importância da arquitetura dos biofilmes heterogêneos consiste em 

prover mecanismos de aglomeração para as comunidades microbianas e sua aderência sobre a 

superfície do material suporte, e oferece proteção da luz ultravioleta e toxinas. Canais e regiões vazias 

que se formam naturalmente no interior da EPS permitem o fluxo de água, e o consequente aporte de 
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nutrientes que alimentam as colônias de micro-organismos, além da remoção de dejetos. Esses canais 

permitem a mobilidade da biota existente, seja em sua busca por alimento, predação entre espécies, 

ou para a expansão de novas colônias (KOLTER & GREENBERG, 2006; STEWART & 

FRANKLIN, 2008; SIQUEIRA-CASTRO et al., 2016, HAIG et al., 2015; BICHAI et al., 2014). 

  Hwang et al. (2014) demonstraram uma tendência ao aumento da proporção de patógenos 

oportunistas no biofilme de filtros lentos de areia, comparado a sua fonte de água, sugerindo que tais 

patógenos se prenderam à camada biológica e à superfície da areia enquanto água flui pelo filtro. 

A maioria dos biofilmes não é composta por uma única espécie de bactéria. Ainda que, a 

maioria exista como uma comunidade heterogênea altamente organizada, na qual existe intercâmbio 

de interações entre as espécies bacterianas residentes (COSTERTON, 2010). A Figura 3.8 apresenta 

uma ilustração conceitual de biofilme heterogêneo.  

 

 

Figura 3. 8 - Modelo conceitual de heterogeneidade do biofilme. 

 
 Fonte: Adaptado de Ray & Triplett (2011). 

 

Biofilmes também são dinâmicos e responsivos ao ambiente em que habitam. Células 

bacterianas podem se separar do biofilme individualmente ou em aglomerações no estágio de 

desaderência ou flotação. Quando eles se separam em aglomerações, os biofilmes se tornam mais 

frágeis e são reduzidas sua característica de autoproteção contra agentes antimicrobianos. Nas 

condições certas, os biofilmes podem migrar também durante certo tempo por superfícies, em uma 

variedade de modos, como: i) desagregação ou flotação; ii) fluidez; iii) semeadura por dispersão; iv) 

ondulações, e v) rolagem, dessa maneira; perpetuando sua propagação, como ilustra a Figura 3.9 

(MSU, 2017). 
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Figura 3. 9 - Modalidades de migração ou proliferação dos biofilmes sobre superfícies 

colonizadas. 

 
Fonte: Adaptado de CBE (2017). 

 

 

Todos os materiais apresentam certas propriedades solido-elásticas e viscosidade fluídica. 

Biofilmes podem apresentar vários aspectos (líquido, sólido), muito parecidos com lodo ou limo, 

portanto, se adequam na categoria dos materiais viscoelásticos. Como os sedimentos e material 

planctônico em suspensão no substrato se aderem nas EPSs contidas nos biofilmes, sua morfologia 

pode apresentar camadas com depósitos de ferrugem ou cálcio, tornando-os menos fluídicos, e nessa 

configuração, apresentam aspecto sólido frágil (MSU, 2017). 

Em populações de planctônicas, os sinais químicos produzidos pelas células não estão 

concentrados o bastante para causar mudanças na expressão genética, porém, em biofilmes, o EPS 

(material matriz) assegura a proximidade das células, permitindo notáveis concentrações de sinais 

moleculares, gerados em quantidade suficiente para efetuar mudanças no comportamento celular. 

Esse sistema de reconhecimento populacional recebeu o nome de "quórum sensing" (QS) 

(WATERS & BASSLER, 2005; RIVAS et al., 2005), e foi observado primeiramente na bactéria 

marinha Vibrio fischeri, que pode produzir luz depois que uma população suficiente se estabelece em 

determinado ecossistema (MSU, 2017).  

QS geralmente envolve a produção, liberação e detenção de sinais químicos moleculares, e 

também permite a comunicação celular e expressão de genes específicos em resposta a mudanças na 

densidade da população celular (HOOSHANGI & BENTLEY, 2008). Quando o limiar de sinais 

induzidos é alcançado, receptores nas células próximas são ativados, e o gene desejado é expresso 

pela comunidade microbiana do biofilme; por exemplo, a desagregação de um aglomerado de 

bactérias, ou a ativação de um mecanismo de resistência (COSTERTON, 2010). 
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Populações bacterianas ativarão alguns genes, apenas quando elas puderem detectar (por 

sinalização celular), que sua população é numerosa o bastante, para efetuar de maneira vantajosa, o 

início da atividade genética. Por exemplo, alguns patógenos bacterianos não produzirão toxinas até 

que eles sintam que uma população adequada foi estabelecida, a fim de estabelecer sua sobrevivência 

às defesas do anfitrião (MSU, 2017) (Figura 3.10). 

 

Figura 3. 10 - Ilustração da sinalização bacteriana (QS). 

 

Fonte: Adaptado de Techhydra (2013). 

 

 

Existem dois processos QS para bactérias: o tipo autoinduzido (AI-1) é habitualmente 

associado com a comunicação interespécies, e o tipo AI-2 envolve as interações interespécies 

(MILLER & BASSLER, 2001).  

Yeon et al. (2009) constataram a ocorrência da regulação de QS em filtros; entretanto, os 

sistemas regulatórios por QS são diversificados para diferentes espécies de bactérias (KALIA, 2013), 

e nesse sentido, uma investigação aprofundada sobre as regulações de QS que ocorrem entre 

comunidades bacterianas presentes em filtros, conduziria a melhor compreensão de como esses 

fatores influenciam a produção e caracterização das EPSs geradas em biofilmes desses sistemas. 

A descoberta de que células simples são capazes de comportamento coordenado no interior 

dos biofilmes, permite uma nova avaliação das estratégias de sobrevivência celular. Também existem 
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evidências de que a sinalização celular pode regular a diferenciação de células em subpopulações de 

micro-organismos que levam a diferentes atividades dentro da comunidade microbiana de uma única 

espécie (MSU, 2017).  

Biofilmes formados em ambientes de água potável habitualmente apresentam estruturas 

descontinuadas, ou fragmentadas (LANGLAIS et al., 1991; LU & HUCK, 1993). Essa afirmação 

pode ser verificada por meio de estimativas preliminares, a partir de resultados obtidos por métodos 

para medições da biomassa no biofilme, e nesse contexto; em filtros com ausência ou precariedade 

de partículas biológicas no afluente, a configuração do biofilme assume diferentes formas, inclusive, 

representada por uma configuração de sobreposição (particulado não biológico em biomassa 

sobreposta) que pode ser observada a partir de análises microscópicas (AHMAD et al., 1998). 

Os métodos de microscopia permitem um exame de biofilmes vivos, e no seu estado 

hidratado, a análise morfológica vem a ser uma valiosa ferramenta para a investigação da influência 

de condições ambientais ou do impacto de mutações específicas na estrutura de biofilmes, e nesse 

sentido, conclusões importantes dos estudos de biofilmes foram baseadas em investigações de 

carácter qualitativo derivado de interpretações visuais de imagens de microscopia (HEYDORN et al., 

2000). 

 

 

3.7.3   Biofilmes e a filtração lenta em areia 

 

A chave para qualquer processo de tratamento biológico bem-sucedido consiste na 

acumulação de grande número de micro-organismos (biomassa imobilizada ou suspensa), capaz de 

efetuar a biodegradação da matéria orgânica. Nesse âmbito, a biomassa ativa é habitualmente 

caracterizada como: i) biomassa suspensa, e ii) biomassa aderida (LIU, 2001). Reatores para 

tratamento de água que utilizam micro-organismos imobilizados na forma de biofilme são 

extensamente empregados. Nessas unidades, o biofilme pode ser comparado com microssistemas 

complexos, com estruturas microbiológica e reacional estratificadas, cujas funções e mecanismos 

precisam ser melhor compreendidos (BISHOP & YU, 1999).  

Processos de biofilmes são vantajosos e são requeridos quando o índice de crescimento 

proporcionado pela composição nutricional disponível no substrato é pequeno. A água bruta destinada 

ao consumo humano, habitualmente apresenta baixíssimas concentrações de matéria orgânica, e 

constitui claramente um desses casos, nos quais se torna vantajosa a utilização de biofilmes 

(RITTMANN & HUCK, 1989). Biofilmes estão presentes nos processos biológicos em filtração lenta 

em areia (RITTMANN & HUCK, 1989). 
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Em biofilmes formados para sistemas biológicos de tratamento de águas residuárias, ocorre 

rica variedade microbiológica, que é favorecida pela abundância nutricional do substrato, no entanto, 

em sistemas biológicos para tratamento de água, ocorrem a baixa concentração e múltiplos 

componentes de matéria orgânica, favorecendo o crescimento de bactérias oligotróficas 

heterotróficas. Essas, são caracterizados como sendo capazes de sobreviver e funcionar 

metabolicamente quando o substrato apresenta concentrações nutricionais muito baixas de nutrientes 

(ATLAS & BARTHA, 2000). 

Na maioria dos sistemas biológicos de tratamento, a principal meta é a remoção de BOM 

e/ou remoção de amônia, porém, em outras aplicações os processos biológicos têm sido usados com 

sucesso na remoção de ferro e manganês (MOUCHET, 1992). Quando ocorrem níveis 

substancialmente altos de amônia na fonte de água, bactérias autotróficas (nitrificantes) podem se 

tornar dominantes.  

A presença de organismos patógenos em filtros bem desenvolvidos é improvável, devido ao 

fato de patógenos serem geralmente incapazes de competir com bactérias de crescimento rápido 

(CAMPER et al., 1985; BOUWER & CROWE, 1988; CAMPER et al., 1999), no entanto, nas 

investigações de LeChevallier (1990 a, b) foi constatada a presença de coliformes em filtros de carvão 

ativado. 

Campos et al. (2006) destacam que poucos estudos relacionam a biomassa da Schmutzdecke 

com a efetividade do tratamento na remoção de matéria orgânica, entretanto, os trabalhos com foco 

na modelagem do biofilme, sempre a indicam como um parâmetro bem sensitivo na eficiência dos 

sistemas de filtração lenta de areia (CAMPOS et al., 2006; SCHIJVEN et al., 2013). Estudos recentes 

têm sido direcionados a investigações do biofilme dos filtros e às complexas reações que ocorrem no 

interior dessas estruturas (HWANG et al., 2014; HAIG et al., 2015, 2015b).  

No contexto dos filtros lentos em areia, os micro-organismos contidas no biofilme provém 

do afluente e compões uma comunidade no decorrer do tempo de operação (Prem e Manjeet, 2018; 

Pfannes et al., 2015).  

A biota habitualmente encontrada em FLDs inclui algas, protozoários, bactérias e pequenas 

células vivas, e a quantidade de micro-organismos, bem como, sua variedade relativa de espécies, são 

adaptados às características da fonte de água bruta, além, do ambiente do FLD (Buzunis, 1995). 

O processo de formação da camada biológica também inclui a sedimentação das partículas 

e catabolismo microbiano e do material particulado que chega ao filtro pelo meio líquido. Jones et al. 

(2011), relatam que biofilmes ricos em bacteroidetes e sequencias fungais afiliadas com 

Cryptomycota foram observados em filtros lentos, os quais estão envolvidos na degradação de 

compostos orgânicos complexos.  
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Segundo Huisman e Wood (1974), as condições encontradas no interior dos FLDs não são 

apropriadas para a multiplicação de bactérias intestinais, normalmente encontradas no corpo humano 

em temperatura de 37°C, e que não sobrevivem em temperaturas abaixo de 30°C. 

Os canais existentes no interior do biofilme propiciam a locomoção, busca por alimento, 

reprodução e penetração de OD necessário à sobrevivência dos micro-organismos presentes. A 

camada biológica constitui um ecossistema aeróbio, portanto, os níveis de OD são críticos para sua 

rápida formação (Manz, 2004).  

Os FLDs apresentam a maior eficiência quando o biofilme está formado (filtro maduro), no 

entanto, o biofilme sofre alteração com consequente redução da eficiência de tratamento se a água 

permanecer estagnada no interior da unidade (Fewster et al., 2004; Freitas e Sabogal-Paz, 2019), 

devido ao natural decaimento de oxigênio dissolvido disponível à vida microbiológica aeróbia, além 

da diminuição da disponibilidade nutricional.  

Freitas e Sabogal-Paz (2019), relataram um efeito importante que ocorre nos FLDs em 

função da formação dos biofilmes; o aumento da perda de carga com consequente queda na produção 

de água tratada. Isto acontece porque as concentrações de material suspenso contido na água a ser 

tratada, juntamente com as EPSs, obstroem os interstícios do leito filtrante ‒ manta não tecida e o 

topo da areia fina ‒ causando redução do tempo das carreiras de filtração e, portanto, aumentando a 

necessária frequência da manutenção dos FLDs. 

 

 

3.7.4   Aderência dos Biofilmes 

 

Superfícies imersas em meio líquido contendo nutrientes, rapidamente são cobrertas por 

micro-organismos, dando origem ao biofilme aderido, que pode ser observado sobre a superfície do 

material suporte poucos minutos depois do start-up de reatores (BISHOP & KINNER, 1986). O 

tempo necessário para início da colonização dos micro-organismos e aderência dos biofilmes possui 

ampla variabilidade relacionada a fatores como: i) características inerentes do meio de cultura (micro-

organismos); ii) características do meio líquido; iii) características da superfície; iv) temperatura, e 

v) características hidrodinâmicas do sistema.  

O efeito das características do material suporte na cinética de degradação de substratos, bem 

como, na aderência e crescimento de biofilmes é tema de considerável importância em sistemas 

tratamento de água e esgoto, e muitos trabalhos demonstram um comum acordo no que se refere à 

cinética de degradação de compostos orgânicos, porém, a proporção de publicações reduz 

consideravelmente quando se buscam informações relativas às diferenças de superfícies expostas à 

biofilmes ou a influência de suas cargas (SARTI et al., 2016). 
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Os efeitos da aderência são fortemente influenciados pela carga elétrica das regiões da 

superfície exposta (CAPDEVILLE & NGUYEN, 1990). A aderência ocorre imediatamente em 

superfícies carregadas positivamente, mas pode levar muitas horas no caso de cargas negativas, e a 

duração desse período de aderência inicial depende de vários fatores, como: i) a natureza do material 

suporte (BEACHY, 1981); ii) carga da superfície exposta ao substrato (BELKHADIR, 1986); iii) a 

natureza e concentração nutricional do substrato (RITTMAN & HUCK, 1989); iv) a temperatura 

(LIU, 2001; URFER, 1998), etc.  

As propriedades de determinado biofilme aderido sobre material suporte dependem 

efetivamente da qualidade da água em contato com a superfície, e pode afetar drasticamente as 

propriedades da superfície, por exemplo: a corrosão, perda de permeabilidade, porosidade, 

translucidez, etc. 

Nesse contexto, existem duas características do material suporte que são de particular 

importância em pesquisas sobre biofilmes e a produção de EPS: a química e a rugosidade superficial 

do material. As características de aderência e colonização dos biofilmes são bastante exploradas; se 

aderem facilmente a rochas, metais, madeira, cerâmicas, materiais sintéticos, vidros e até mesmo em 

tecidos humanos (infecções). 

A colonização tem início nas cavidades do material suporte, e nesse caso, superfícies rugosas 

são favoráveis ao desenvolvimento dos biofilmes. Dois fenômenos ocorrem durante o crescimento 

do biofilme: i) o crescimento logaritmo, e ii) a taxa constante de acumulação, que continua até sua 

parcial desaderência e estado estacionário. A formação dos biofilmes é bem definida por esses dois 

fenômenos, porém, a influência que diferentes materiais utilizados como suporte exerce sobre esses 

fenômenos não foi suficientemente estudada (SARTI et al., 2016). 

A possibilidade de que a aderência de biofilmes sobre superfícies inertes seja afetada por 

interações eletrostáticas têm sido exploradas com a esperança de que tais interações possam ajudar 

no estabelecimento de procedimentos para a prevenção da formação de biofilmes e produção de EPSs 

sobre a superfície de materiais eletricamente condutivos. Além disso, muita atenção tem sido dada 

aos efeitos hidrofóbicos na aderência entre micro-organismos e superfícies. Castonguay et al. (2006) 

relatam que a formação de biofilmes por E. Coli é estimulada por interações sinergéticas e 

mecanismos da capacidade de aderência das bactérias.  

Há de se considerar também os efeitos da hidrofobicidade que participam do fenômeno de 

aderência. Partículas hidrofóbicas suspensas na água tendem a interagir com partículas também 

hidrofóbicas, do que com a água (LEWANDOWSKI & BEYENA, 2007) (ver Capítulo 3.9.3). 

As forças eletrostáticas, (Van der Waals force) também contribuem para a aderência quando 

moléculas estão próximas. O potencial eletrostático promove atração entre as partículas de cargas 
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opostas, e repele partículas com a mesma carga elétrica. Areia limpa de quartzo possui carga negativa, 

e dessa forma, atraem partículas com carga positiva como cristais de carbonato e íons metálicos (ferro, 

alumínio, manganês, cobre, etc.). Partículas coloidais de origem orgânica geralmente apresentam 

carga negativa, e assim, são repelidas pela areia limpa, ainda que elas fiquem atraídas pelas cargas 

positivas acumuladas nos grãos de areia superficiais (HUISMAN & WOOD, 1974). 

No que concerne à aderência dos biofilmes, diferentes características intrínsecas dos 

materiais como: afinidade iônica, rugosidade, geometria, porosidade, condutividade, hidrofobicidade 

e etc. têm sido exaustivamente exploradas por pesquisadores, tanto por seus aspectos positivos 

(exemplo: reatores que utilizam biomassa imobilizada), como por aspectos negativos (exemplo: 

incrustação e corrosão).  

Com vistas à importância desse tema, muitas propostas surgiram no decorrer dos últimos 

anos, e como forma de facilitar o desenvolvimento de pesquisas sobre o argumento, a habilidade dos 

biofilmes em se aderirem na superfície de objetos construídos a partir de vidro, tem sido explorada 

por diversos autores como facilidade para o cultivo de biofilmes em condições controladas, 

propiciando posterior análise laboratorial (GONZALEZ, 2009; MARIE-HÉLÈNE et al., 2006; 

GONZALEZ et al., 2011).  

Lewandowski e Beyenal (2007) descrevem a construção de reatores tipo flat-plate de canal 

aberto, que viabilizam o estudo de biofilmes formados sobre base de vidro, a partir de análises 

microscopia e microssensores. Esse tipo de reator tem sido amplamente utilizado no Laboratório de 

Microssensores e Biofilmes da EESC-USP. 

 

 

3.8 Substância polimérica extracelular (EPS)  

 

Geesey (1982) definiu as EPSs como substâncias extracelulares poliméricas de origem 

biológica que participam na formação de agregados microbianos.  

A exata definição da origem das EPSs é complexa, e por conveniência, existe ampla 

concordância referenciada como substância polimérica presente no interior de agregados 

microbianos, e essa substância polimérica solúvel presente nos biofilmes ou em lodos suspensos foi 

considerada como SMP (LIN et al., 2014). 

Acima de 99% dos micro-organismos vivem e crescem dentro de polímeros biosintéticos 

(biopolímeros) como formas agregadas, e o termo EPS foi fundamentado na descrição desses 

biopolímeros. Estudos recentes relativos a micro-organismos e EPSs, habitualmente se referem a 

exopolissacarídeos, polissacarídeos extracelulares e exopolímeros, porque polissacarídeos foram 



77 

 

 

considerados como o componente mais abundante naquela fase (LIN et al., 2014), entretanto, as 

possíveis definições de EPSs se expandiram com o passar do tempo. 

Ainda que geralmente seja assumido que as EPSs sejam compostas primariamente por 

polissacarídeos, elas também podem conter proteínas e ácidos nucleicos (HALL-STOODLEY et al., 

2004).  

Existe uma concordância amplamente referenciada de que os polissacarídeos e proteínas são 

os maiores componentes das EPSs (LIU & FANG, 2003; YU, 2008; BURA et al., 1998) 

Outros componentes como: ácidos húmicos, ácidos nucleicos, lipídeos e ácidos úricos, 

também parecem estar presentes em algumas quantidades de EPSs, e influenciam efetivamente sua 

estrutura e distribuição (LIU & FANG, 2003; NIELSEN et al., 1996). 

 

3.8.1   Estrutura e distribuição do EPS 

 

As EPSs apresentam uma estrutura tridimensional com aparência gelatinosa ou lodosa, em 

uma matriz altamente hidratada (Figura 3.31 - A), na qual os micro-organismos são agrupados em 

condição de parcial imobilidade (WINGENDER et al., 1999). Por definição, os EPSs ficam 

localizados dentro ou fora da superfície das células, no entanto, o local é bastante heterogêneo. Os 

EPSs envolvem as bactérias, ou se condensam em flocos, e provavelmente, possuam uma estrutura 

dinâmica de dupla camada: i) a primeira camada apresenta ligações coesas (LC – EPSs), que se 

mantém firmemente ligada nas regiões internas; ii) a segunda camada apresenta ligações fracamente 

encadernadas, ou ligações de perda (LP - EPSs), que se difundem na camada exterior (Figura 3.11 – 

B, C) (POXON & DARBY, 1997).  

 

Figura 3. 11 - Ilustração de EPS: A) Estrutura; B) Estrutura celular, e C) Estrutura dos flocos. 

 
Fonte: Adaptado de Lin et al. (2014). 
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As LP–EPSs se difundem na camada exterior dos biofilmes, e apresentam maior solubilidade 

e dispersão, portanto, são as primeiras a sentir os efeitos de eventual desidratação, ou a presença de 

agentes oxidantes. Pelas LP-EPSs e por meio da difusão, ocorre o aporte de nutrientes essenciais ao 

biofilme. É através dessa camada das EPSs que ocorre a dispersão do biofilme, que em livre flotação 

pelo substrato, transporta em sua matriz o material biológico necessário para semear novas colônias, 

ou expandir a colônia original, proporcionando a necessária estabilidade mecânica (Figura 3.12). 

 

Figura 3. 12 - Ilustração das camadas LP-EPSs e LC-EPSs no contexto da expansão de novas 

colônias de biofilmes. 

 
Fonte: Adaptado de Ústav (2017). 

 

A matriz de EPS não apenas une as células do lodo e determina a estabilidade mecânica dos 

flocos de lodo formados, mas também provê uma camada protetora para as células contra influências 

adversas do ambiente (por exemplo: agentes oxidantes).  

A estrutura da matriz é o resultado de complexas interações que ocorrem dentro dos 

componentes de EPSs, nas quais as ligas de hidrogênio, acoplamentos e o efeito de ponte de cátions 

multivalentes cumprem função essencial, como exemplo, uma forma dos polissacarídeos alcançarem 

a função estrutural ocorre por acoplamento com lipídios (CONRAD et al., 2003).  McSwain et al.  

(2005) relatam que proteínas foram localizadas principalmente na região central, enquanto células e 

polissacarídeos foram localizados na extremidade exterior de flocos de lodo aeróbio ou de grânulos. 

As LP-EPSs são constituídas por matrizes altamente hidratadas, e tendem a formar um lodo 

dispersivel que não apresenta borda bem definida. O material disperso por essa borda, eventualmente 

se desprende por razões variadas, como: i) maturidade do biofilme; ii) ocorrência de instabilidade 
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hidráulica, etc. O material disperso passa a semear novos espaços sobre o material suporte por meio 

da livre flotação no substrato, ou se envolve no mesmo núcleo auxiliando na expansão da colônia 

primariamente formada, entretanto, devido à sua maior fluidez, esse material está fortemente 

relacionado a colmatação de filtros. Su et al. (2013) referenciam que a proporção do conteúdo LP-

EPSs observada em seus estudos foi de aproximadamente 1/5 de conteúdo de LC-EPSs. Foi 

informado que as LP-EPSs estão mais significativamente relacionadas com a estagnação de fluxo 

hidráulico em filtros, se comparado a LC-EPSs (WANG et al., 2009).  

A estagnação do fluxo constitui fator importante na operação de filtros de areia e alguns 

cuidados são amplamente abordados em vasta revisão bibliográfica, no sentido de se evitar a falta de 

água na camada superior do leito de areia, com o intuito de se manter a hidratação necessária para a 

atividade microbiológica.  

Na ausência de hidratação, a EPS responsável pela preservação da biota ativa é o primeiro 

elemento a apresentar alterações morfológicas condizentes com os efeitos da desidratação (Figura 

3.13). Na ilustração, observa-se que as LP-EPSs, assim como sua porção solúvel, correspondem ao 

primeiro setor a ser afetado pela desidratação do biofilme. 

 

Figura 3. 13 - Ilustração do fenômeno da desidratação de biofilmes e perda das EPSs. 

 
Fonte: Adaptado de Weijun et al. (2015). 

 

 

Devido à estrutura distinta, EPSs possuem ampla área superficial, e apresentam numerosos 

grupos funcionais, exercendo grandes influências nas características de físico-químicas dos flocos de 

lodo, que incluem: i) hidrofobicidade; ii) floculação; iii) aderência; iv) sedimentação, e v) 
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propriedades de desidratação, em um contexto que afeta significativamente o funcionamento de filtros 

e MBRs por ocorrência da incrustação (LIN et al., 2014). 

 

 

3.8.2   Propriedades de aderência das EPSs 

 

A formação e aderência das EPSs em filtros tem múltiplas origens que incluem: excreção 

celular, lise celular, desprendimento de células superficiais de materiais e sorção ambiental, e podem 

ser caracterizados basicamente em quatro categorias: i) características nutritivas da água; ii) controle 

operacional dos filtros; iii) aditivos nutricionais; iv) pré-tratamento. Referências bibliográficas sobre 

o efeito desses fatores na produção das EPSs foram amplamente sumarizadas por Lin et al.  (2014), 

entretanto, dos estudos referenciados pelos autores, as conclusões são bastante controversas ou 

mesmo inconsistentes, provavelmente devido a diferenças das condições de produção das EPSs 

avaliadas, além dos métodos aplicados nesses estudos. 

As EPSs oferecem alta habilidade de aderência a superfícies devido a sua composição e 

estrutura. Conforme a Figura 3.14, as cadeias das EPSs são tipicamente flexíveis, e contêm regiões 

hidrofóbicas e hidrofílicas, permitindo o depósito das EPSs ou biofilmes em ambos os tipos de 

superfície (hidrofóbicas e hidrofílicas). A aderência das EPSs em material suporte aquático ocorre 

com base em muitas interações ou mecanismos. A teoria clássica (Derjaguin-Landau-Verwey-

Overbeek – DLVO) assume que as superfícies que interagem são quimicamente inertes, foi 

desenvolvida para descrever a dupla camada eletrostática (electrostatic double layer – EL) e as 

interações de Lifshitz-van Der Waalls (LW) entre as superfícies de substâncias (VERWEY, 1947). 

  

Figura 3. 14 - Aderência de EPSs sobre superfícies. A) superfície hidrofóbica; B) superfície 

hidrofílica. 

 
Fonte: Adaptado de Lin et al. (2014). 
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Esta teoria poderia ser aplicada para descrever interações relativas aos EPSs. Porém, para 

flocos de biofilmes e superfícies de substrato, frequentemente foram observadas ligas de hidrogênio 

que exercem um impacto na adesão quando ocorre o contato um entre ambos (HERMANSSON, 

1999).  Em alguns casos, este tipo de interação se apresenta muito mais intensamente que as interações 

LW e EL, e considerando a importância das ligas de hidrogênio, Van Oss (1995) estendeu a teoria 

clássica de DLVO (primeira teoria usada para elucidar as interações envolvendo a aderência de 

bactérias), incluindo o as interações de Lewis (Short-ranged Lewis acid-base – AB), e construiu a 

teoria de XDLVO. Essa nova abordagem considera que a energia livre total de interação entre duas 

superfícies imersas em um meio aquoso, é a soma das forças de Lifshitz-van Waals (LW), interações 

polares (AB), interações da dupla camada elétrica (DL) e forças de movimento Brownian (BR). 

São ilustrados estes três tipos de interações na Figura 3.15. Para calcular as interações de 

XDLVO, as propriedades superficiais da superfície de contato, inclusive potencial Zeta e diferentes 

componentes de tensão superficial, devem ser caracterizados usando medidores de potencial Zeta 

(Zetâmetros), e a medição do ângulo de contato combinadas com a equação estendida por Yong 

(VAN OSS et al., 1988). 

Figura 3. 15 - Ilustração esquemática das interações de XDLVO: A) Interações EL, B) 

Interações LW, e C) Interações AB. 

 
Fonte: Adaptado de Lin et al. (2014). 

 

 

 

O real processo de aderência das EPSs é muito mais complexo que o descrito pela teoria de 

XDLVO, pois outras interações ou mecanismos são envolvidos nesse processo. O EPS contendo 

grupos ionizantes, pode reagir com cátions covalentes (por exemplo: Ca2þ, Mg2þ) dando origem a 

formas complexas. Este fenômeno é conhecido como pontes iônicas (Figura 3.16). Essas pontes 

iônicas não apenas neutralizam as cargas negativas transportadas pelas EPSs, mas também fortalecem 

a estrutura do biofilme, facilitando a aderência de substâncias incrustantes que resultam na 

colmatação de filtros (TANG et al., 2009). 
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Figura 3. 16 - Ilustração de: A) ponte iônica, e B) emaranhado polimérico envolvidos por 

adesivo incrustante (EPS). 

 
Fonte: Adaptado de Lin et al. (2014). 

 

 

3.8.3   Influência das EPSs nos mecanismos de colmatação de filtros 

 

As EPSs definem efetivamente a morfologia dos biofilmes, que são consideradas como fator 

chave na colmatação de filtros, sendo geralmente caracterizada por dois parâmetros: tamanho dos 

flocos e dimensão fractal. Os tamanhos dos flocos estão relacionados à estabilidade do biofilme e a 

força de cisalhamento imposta pelo fluxo hidráulico, também são amplamente controlados pelas 

interações intermoleculares da estrutura do biofilme (LIAO et al., 2002), além de fatores ligados à 

aspectos nutricionais intrínsecos da água bruta. 

Essas interações habitualmente incluem pontes de íons e emaranhados poliméricos nos quais 

EPSs têm importante papel. EPSs podem apenas atuar como “cola” que mantem as células unidas por 

meio dessas interações, e nesse sentido, foi reportado que maior conteúdo de EPS corresponde a 

maior estabilidade do biofilme (SHARGHI & BONAKDARPOUR, 2013). 

Entretanto, não obstante sua efetiva participação na estrutura dos biofilmes, as EPSs afetam 

severamente a permeabilidade dos leitos filtrantes no decorrer do tempo de operação, diminuindo 

efetivamente a produção (ZHANG et al., 2006), e esse efeito abrange vários mecanismos que 

incluem: porosidade do meio filtrante, colmatação, formação de camada de material gelatinoso, 

formação de torta, contensão de coloides e efeitos da pressão osmótica, entre outro. Alguns desses 

efeitos são ilustrados na Figura 3.17. 
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Figura 3. 17 - Ilustração esquemática de alguns mecanismos de colmatação de filtros: A) 

colmatação dos poros; B) formação de camadas de EPS aderindo os coloides; C) formação de 

biofilmes espessos, e D) efeitos da pressão osmótica. 

 

Fonte: Adaptado de LIN et al. (2014). 

 

 

As EPSs são os principais componentes da colmatação do meio filtrante, e sua capacidade 

de aderência entre flocos na formação de biofilmes, pode ser considerada como um estágio secundário 

da obstrução dos poros desses elementos. A operação contínua dos filtros habitualmente leva à 

formação de biofilmes sobre a superfície filtrante (Figura 3.17 - B), e esse processo tem sido reportado 

como sendo um efeito termodinâmico e hidrodinâmico (HONG et al., 2013).  

Na camada de biofilme que se forma nos processos de filtração, a variação do potencial 

químico da água com a camada mais profunda do biofilme (Figura 3.17 - D). A drenagem da água a 

partir do lado de menor potencial químico, para o lado de maior potencial pode superar um gradiente 

osmótico de pressão, e dessa forma, a pressão osmótica pode ser considerada como existente durante 

a filtração nas camadas do biofilme (LIN et al., 2014). A resistência à filtração de uma superfície 

filtrante como os biofilmes formados sobre os filtros, é primariamente causada pela resistência 

hidráulica e efeitos da pressão osmótica (GAO et al., 2011), nessa condição, é necessária a remoção 

dos biofilmes.  

A remoção das EPSs pode ser efetuada por ação física ou química, que são habitualmente 

eficazes para desalojar os EPSs aderidos. No contexto dos filtros de areia se observa facilidade ainda 

maior, devido a pequena área de contato proporcionada pelo material suporte (areia fina), além do 

curto tempo de operação entre as paradas para manutenção do leito de areia. Para limpeza de EPSs 
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em FLDs, a remoção, limpeza e reposição da camada superior do leito arenoso, ou a limpeza da manta 

não tecida são preferíveis, pois a limpeza por ação química pode comprometer a operacionalidade do 

sistema nas operações subsequentes, sendo esse um aspecto importante a ser observado na 

manutenção dos filtros de areia. 

Independentemente da aplicabilidade na manutenção de filtros de areia, ainda que em um 

contexto doméstico (POU), a eficiência dos métodos químicos para remoção das EPSs e agentes 

incrustantes é bastante conhecida por sua robustez. Esses métodos incluem a aplicação de hipoclorito 

de sódio (NaClO), hidróxido de sódio (NaOH), ácido clorídrico (HCl), e ácido cítrico, sendo os mais 

utilizados na limpeza química de EPSs em MBRs (por exemplo), aos quais, a retrolavagem ou 

aplicação de ultrassom, também constituem importantes métodos de limpeza das EPSs. Em geral, 

NaClO e NaOH são eficientes na remoção de substâncias orgânicas incrustantes relacionadas às EPSs 

devido a seus efeitos de oxidação e hidrólise alcalina, no entanto, HCl pode quebrar estruturas 

associadas à metais (KIM et al., 2011). 

 

 

3.9 Microssensores para estudos de biofilmes 

 

O interesse em dispositivos microanalíticos altamente integrados promoveu o 

desenvolvimento de tecnologias híbridas de fabricação, que viabilizam a miniaturização e integração 

de todas as fases associadas a procedimentos bioanalíticos em um único dispositivo. Nesse âmbito, o 

desenvolvimento de plataformas microfluídicas para as áreas ambientais, bioquímica e, mais 

recentemente, aplicações de biologia celular, apresentou um exponencial crescimento na última 

década (PUI-OCK et al., 2008; MARTINEZ-CISNEROS et al., 2014). 

Dada a importância da investigação dos fenômenos físicos, químicos e biológicos que 

ocorrem no interior de complexas estruturas biológicas (biofilmes) a partir da utilização de métodos 

pouco intrusivos e capazes de quantificar espécies químicas em seu interior; microssensores têm 

assumido notória posição como recursos indispensáveis no estudo de pequenas amostras de 

consórcios de micro-organismos presentes em sistemas biológicos de tratamento, além de outras 

diversas aplicações em química analítica, biotecnologia, medicina, estudos ambientais, indústria 

farmacêutica e alimentícia, com disponibilidade de bibliografias sobre a aplicação de microssensores 

para estudos de biofilmes nessas áreas.  

Microssensores são instrumentos considerados indispensáveis para os estudos avançados de 

biofilmes e de pequenas amostras biológicas, pois permitem a sondagem de microambientes, bem 

como, a quantificação de químicos locais em microescala e volume, com alta resolução espacial, 
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oferecendo informações que são difíceis de obter com a utilização de outros métodos analíticos 

(GONZALEZ, 2009). 

Não obstante a grande atratividade dessa técnica, a aquisição desses dispositivos 

miniaturizados é dificultosa e onerosa para o mercado Brasileiro, além do fato de haver implicações 

do ponto de vista operacional para se utilizar de dispositivos com notável sensibilidade; como no caso 

dos microssensores para oxigênio dissolvido, que estão entre os mais aplicados para estudos de 

biofilmes.    

Entre as vantagens para a utilização dessa técnica para estudos de biofilmes e pequenas 

amostras biológicas, podem-se citar; i) a aplicação de eletrodos com alta velocidade de resposta (< 1 

s); ii) baixa sensibilidade à agitação; iii) ausência de depleção; iv) necessidade de pequeno volume 

de amostra, e v) alta resolução espacial.  

Ao se considerar as vantagens dessa técnica, a provável razão para se utilizar dispositivos 

com dimensões tão pequenas (da ordem de 5 a 20 µm) podem parecer bastante óbvias, mas encontram 

barreiras consistentes do ponto de vista operacional. Em essência, não faria o menor sentido se utilizar 

dispositivos tão sensíveis e capazes de gerar microperfis com resolução espacial de 5 µm (por 

exemplo), sem que houvesse a disponibilidade conjunta de mecanismos sensíveis para 

posicionamento dos microssensores (micro-steppers), sistema para leitura e aquisição de dados, e por 

último; mas não menos importante, dispositivos (células de fluxo – ver JACKSON et al., 2001) que 

ofereçam condições favoráveis para o cultivo controlado do biofilme aderido, sob fluxo de baixa 

velocidade – objetivo do presente estudo.  

Com a aplicação de microssensores é possível se obter muitas informações a respeito do 

transporte de massa mediante o estudo de biofilmes em baixa velocidade de escoamento, não 

excedendo a poucos centímetros por segundo, entretanto, existem situações em que o biofilme cresce 

em alta velocidade de escoamento (poucos metros por segundo), e esses biofilmes não oferecem fácil 

acessibilidade para inspeções in situ, devido ao fato de geralmente se acumularem em condutores 

(tubos) (LEWANDOWSKI & STOODLEY, 1995). 

Lewandowski e Beyenal (2007) relatam que a partir de medições feitas com microssensores, 

dois tipos distintos de fatores podem ser quantificados: 

 

• Fatores caracterizados pela atividade microbiana no biofilme, como exemplo: a 

taxa do consumo de nutrientes ou geração de subprodutos a partir do 

metabolismo de micro-organismos, e 
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• Fatores caracterizados pela transferência de nutrientes da solução (bulk) para o 

biofilme e dentro do biofilme; como exemplo: a profundidade de penetração de 

nutrientes, o coeficiente de transferência de massa, e a difusividade. 

 

Diferentes tipos de microssensores para avaliação de variáveis distintas, tais como: O2, N2O, 

SO4
2-, NO3

-, N-amoniacal (NH3), H2O2, pH, CO2, Sulfatos e POR representam ferramentas 

específicas para o estudo de biofilmes em sistemas para tratamento biológico (por exemplo).  

Na Figura 3.18 é apresentada foto de microssensor para medição da concentração de 

oxigênio dissolvido em biofilme, e a parte mais importante do eletrodo é a ponta sensível, que deve 

ser pequena, com poucos micrometros de diâmetro, de maneira a não danificar a estrutura do biofilme 

em estudo (LAMON, 2014). 

 

 

 

Figura 3. 18 - Foto microscópica de microssensor de OD e componentes internos. 

 
                Fonte: O autor. 

 

Especificamente, os microssensores podem ser considerados recursos efetivos no estudo de 

biofilmes, devido ao tamanho reduzido, aliada à alta resolução espacial. São instrumentos capazes de 

proceder a aquisição de microperfis de concentração de substratos distintos em sistemas de biofilmes, 

por meio dos quais, é possível se analisar da atividade microbiana nos microambientes, sem que haja 

dano aos sistemas biológicos em estudo. Características excepcionais desses instrumentos permitem 

ainda o estudo de fenômenos hidrodinâmicos em biofilme, bem como a determinação de sua 

espessura.  

A aplicação de microssensores se faz essencial na elucidação da formação e 

desenvolvimento do biofilme em escala micrométrica, a fim de possibilitar a compreensão dos 

processos bioquímicos que ocorrem em seu interior. 
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O micrometro ou micrômetro é habitualmente usado para medições precisas, e constitui 

unidade de comprimento do Sistema Internacional de Unidades (SI), cujo símbolo é expresso como 

µm. Essa unidade equivale a milésima parte do milímetro, ou a 1 milionésimo de metro (1x10-6). 

O termo “microssensor” é frequentemente usado quando se faz referência a um pequeno 

sensor eletroquímico, a exemplo dos microeletrodos utilizados por Beyenal & Lewandowski (2001), 

ou Gonzalez (2009), para medições de concentrações químicas em biofilme, ou até mesmo para o 

monitoramento ambiental (LAMON, 2014). Nesse âmbito, torna-se mais adequado especificar 

fatores que se requer para um microssensor adequado para estudos em biofilme, do que tentar 

justificar arbitrariamente qualquer seleção linear, e se referir a ela como “micro”, não obstante à 

atratividade que essa técnica oferece aos pesquisadores de biofilmes.  

Microssensores utilizados para estudos de biofilmes são construídos com formas alongadas, 

e corpo com diâmetros variados, cuja ponta sensível muitas vezes apresenta menos de 10 µm de 

diâmetro; ainda que, durante o seu processo de fabricação ocorram variações com a produção de 

sensores de 20; 30; 50 ou até mesmo de 100 µm de diâmetro, sendo as últimas, menos recomendadas 

para aplicação em biofilme, porém, podem ser utilizados para outras investigações, como em estudos 

de ecossistemas efetuados por Lamon (2014).  

Outra razão de expressiva importância para a seleção de microssensores com ponta bastante 

fina, é que a resolução espacial é frequentemente igual ou maior que o diâmetro da ponta sensível do 

sensor, logo; quanto maior a resolução espacial, maior a resolução gráfica dos microperfis obtidos 

por meio dessa técnica, podendo alcançar, como exemplo; a resolução espacial de 20 µm (Figura 

3.19). 

 

Figura 3. 19 - Foto microscópica da ponta sensível de microssensores de OD – resolução espacial 

igual ao diâmetro da ponta sensível do microssensor. 

 
Fonte: o autor. 
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  O diâmetro em torno de 20 µm pode ser considerado como bastante promissor, por oferecer 

excelente resolução espacial por ser pouco intrusivo e ser grande o suficiente para resistir a abusos 

moderados do operador. Sensores menores que 20 µm possibilitam ainda, a obtenção de perfis que 

permitem a observação de gradientes no interior dos micronichos sem que haja danos nas estruturas 

do biofilme em estudo (LEWANDOWSKI & BEYENAL, 2003).  

Como a espessura da maioria dos biofilmes atinge geralmente poucas dezenas de 

micrometros, e as medições são realizadas dentro do espaço ocupado por biofilmes nas soluções de 

imersão (bulk) e nas proximidades do biofilme, torna-se fácil se imaginar o porquê do uso de 

microssensores com dimensões menores que 20 µm e a necessidade de serem feitas medições em 

microescala. Tão logo obtidos os microperfis, a determinação da localização da superfície do biofilme 

com intuito de medição das camadas reativas, segue ao critério de observação do final do primeiro 

ponto de inflexão do perfil. 

A Figura 3.20 apresenta exemplos típicos do gradiente de oxigênio dissolvido em biofilmes 

aderido sobre diferentes materiais suporte aplicáveis em sistema para tratamento de águas residuárias, 

para estudos das zonas aeróbias e anaeróbias na microestrutura, com alta resolução de leitura (20 µm) 

(ONO, 2007).  

 

Figura 3. 20 - Microperfis típicos obtidos com a aplicação de microssensores em biofilme. 

 
Fonte: Ono (2007). 
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Na Figura 3.20 se observa a espessura total dos biofilmes e o gradiente da concentração de 

OD na camada reativa aeróbia e anaeróbia em diferentes materiais. A partir do momento em que o 

microssensor atinge a superfície do biofilme, a concentração de oxigênio dissolvido tende à 

diminuição rapidamente, em decorrência do consumo de oxigênio pela microbiota presente no 

biofilme em sua atividade metabólica. 

A inserção dos microssensores em biofilmes heterogêneos habitualmente é precedida pela 

escolha do local da amostra onde visualmente ocorra maior densidade de material aderido. Essa 

escolha pode ser feita por microscopia ou mesmo a olho nu, evitando-se que o microssensor atinja 

regiões ocas, de maneira a direcionar as análises em busca dos clusters (Figura 3.21). 

 

 

Figura 3. 21 - Ilustração do posicionamento de microssensores para obtenção de perfis. 

 
Fonte: Adaptado de CBE (2017). 

 

A inserção de microssensores nas regiões mais densas, nas quais ocorre maior número de 

clusters, obviamente proporciona resultados diferenciados quando comparadas a inserções feitas em 

regiões onde ocorrem os interstícios (vazios) ou canais dos biofilmes. Como exemplo, na Figura 3.21. 

(visão do biofilme em um plano paralelo ao substrato), é possível se notar as duas possibilidades, e o 

resultado de medições de microperfis de OD em ambas as posições, demonstraria a ocorrência de 

maior concentração de OD nas regiões vazias do biofilme como consequência da menor atividade 

microbiológica. 

É muito comum a observação de microperfis, nos quais mesmo quando todo oxigênio 

dissolvido foi consumido, o microssensor prossegue, alcançando maior profundidade, na qual a 
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concentração de oxigênio dissolvido medida é muito próxima de zero. Essa região pode estar 

relacionada com a zona anaeróbia presente no biofilme, habitualmente localizada próxima à 

superfície do material suporte.  

As medições não são interrompidas mediante a observação de regiões anaeróbias, o sistema 

de leitura automatizado prossegue a aquisição de dados até que a ponta sensível do microssensor 

atinja a superfície do material suporte e literalmente se quebre (GONZALEZ, 2009). A quebra da 

ponta sensível do microssensor gera um pico de corrente elétrica medida pelo sistema de leitura, 

sinalizando efetivamente a base do biofilme (Figura 3.22). A despeito de ser dispendioso, esse método 

de sinalização é bastante eficiente – microssensores são descartáveis e não reutilizados.   

 

 

Figura 3. 22 - Foto microscópica de microssensor de OD após rompimento da ponta sensível. 

 

Fonte: o autor. 

 

A partir dos resultados das medições com microssensores, pode-se definir, por exemplo, qual 

material suporte teria aplicação mais adequada (considerando-se a especificidade de cada sistema) 

em reatores com biomassa imobilizada para os processos bioquímicos necessários para remoção de 

nitrogênio em sistemas biológicos (Sarti et al., 2016). 

A técnica utilizada para se mensurar a estrutura química no interior de biofilmes com o uso 

de microssensores é habitualmente utilizada em conjunto com outras técnicas comuns, como: 

microscopia ocular, confocal scanning laser microscopy (CSLM) e fluorescence in situ hybridization 

(FISH) (GONZALEZ et al., 2011; LEWANDOWSKI & BEYENAL, 2003). Em combinação com 
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outras técnicas, microssensores oferecem informações adicionais sobre a “química local”, associada 

a presença e distribuição de vários grupos fisiológicos de micro-organismos e a estrutura física de 

agregados microbianos no biofilme.  

A utilização de várias técnicas em conjunto se insere em um contexto de alto desempenho 

no que tange à qualidade e confiabilidade dos resultados obtidos, e constituem ferramentas efetivas 

para estudos de biofilmes, vastamente aplicados nas áreas de biotecnologia, sendo essa, área 

interdisciplinar fortemente ligada à pesquisa científica e tecnológica. 

 

 

3.9.1   Microssensores de OD – Princípios de funcionamento e calibração  

 

Para microssensores polarográfico tipo Clark para medições de OD, quando a tensão de 

polarização (-0,8 Volt) é aplicada entre catodo e anodo, o oxigênio se difunde através da membrana 

de silicone, atinge a superfície do catodo e é imediatamente reduzido. Essa reação produz variações 

na corrente elétrica do circuito cuja intensidade é proporcional à área do eletrodo, ao número de 

elétrons que alcançam o mesmo, e ao fluxo das espécies eletroativas, que são, por sua vez, 

proporcionais à concentração do oxigênio do lado externo da membrana.  

A redução do oxigênio é alcançada em potencial entre 0,5 a 1,2 Volts. Aplicando-se a tensão 

de 0,8 Volt (inversamente polarizada), tipicamente se obtém as condições de limite de corrente 

(LAMON, 2014), e a reação no catodo se deve somente a taxa de transferência de massa, 

consequentemente, a corrente mensurada é equivalente à concentração de oxigênio dissolvido ao 

redor da ponta sensível do sensor. O eletrólito usado é (1M) KCl. E o oxigênio é reduzido no eletrodo 

de platina (catodo) na seguinte reação: 

 

Reações do Catodo:       2e- + ½ O2 + H2O → 2 OH-                                                        Equação  3.4 

 

Pelos elétrons derivados da meia-reação que ocorre no eletrodo de referência Ag/AgCl 

(anodo): 

Reações do Anodo:        2Ag + 2Cl- → 2AgCl + 2e-                                                         Equação  3.5 

 

Total de Reações:          ½ O2 + H2O + 2Ag + 2Cl- → 2 OH- + 2AgCl          Equação  3.6 

 

Após a conexão com a fonte de tensão de polarização (0,8 Volt), os microssensores devem 

permanecer inativos antes da obtenção das medidas de OD, a fim de se obter a polarização. Esse 
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processo demanda tempo que varia de acordo com algumas características construtivas dos 

microssensores que fogem ao controle de fabricação, e o tempo pode variar habitualmente entre 1 e 

10 minutos.  

Tão logo ocorra a polarização, a calibração é feita de acordo com o método utilizado por Lu 

& Yu (2002). O microssensor, então, é submetido à água saturada com N2 (0 mg O2l
-1), 

(habitualmente pode ser usada solução de Sulfito de Sódio a 5%), e após estabilização da leitura, o 

microssensor é submetido a água saturada com oxigênio (7,8 mg O2l
-1), considerada a dependência 

das condições de pressão atmosférica e temperatura locais. Como a curva de calibração é linear, dois 

pontos são suficientes e a corrente elétrica medida é diretamente proporcional à concentração de OD 

no meio líquido (LEWANDOWSKI & BEYENAL, 2007). O método de calibração adotado por 

Lamon (2014) permite obter elevado grau de repetitividade e estabilidade nas leituras de oxigênio 

dissolvido, esse desempenho pode ser observado na Figura 3.23. 

 

 

Figura 3. 23 - Leituras do microssensor de OD durante a calibração (1pps). 

 
Fonte: Lamon (2014). 

 

Lamon (2014) descreve a utilização de microssensores para análises laboratoriais, e 

apresenta vantagem inquestionável no que concerne ao efeito da depleção desses dispositivos quando 

comparados a macrossensores, em testes comparativos de medições efetuadas com macrossensor 

polarográfico de OD da marca YSI® modelo 5100 e microssensores de OD (ambos Clark-type). 

Medições foram aquisicionadas e registradas pelo autor utilizando os dois métodos de medição 

durante 20 minutos em água saturada com OD (sem agitação) para observação da depleção promovida 

pelos eletrodos. (Figura 3.24). 
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Figura 3. 24 - Gráfico de teste de depleção de OD em micro e macrossensor. 

 
Fonte: Lamon (2014). 

 

Na Figura 3.24 se observa a expressiva diferença entre os registros das medições de oxigênio 

dissolvido. Segundo Lamon (2014), microssensores de OD não apresentam depleção dado a diminuta 

quantidade de O2 que permeia por sua membrana seletiva, e é reduzido em seu interior para gerar os 

sinais de corrente elétrica, entretanto; nas medições efetuadas com macrossensores o decaimento dos 

sinais é bastante expressivo, e em apenas 2 minutos de medição ocorreu cerca de 40% de redução do 

valor de saturação inicialmente medido, esse decaimento se acentuou até 10 minutos da medição 

chegando a aproximadamente 70% do valor de saturação inicial. 

A ausência da depleção em medições obtidas por meio da utilização de microssensores para 

medições de OD conduziu ao desenvolvimento de método analítico aplicado no presente trabalho, 

que permitiu a medição da ocorrência de atividade microbiológica aeróbia em pequenas amostras 

contendo biofilmes, em auxílio às determinações feitas por microscopia, proporcionando parâmetros 

do potencial da taxa de respiração da biota ativa em amostras de manta não tecida dos filtros em 

estudo. O gráfico da Figura 3.25 apresenta um estudo comparativo de medições com microssensores 

quando comparados com o método de Winkler para medições de concentração de oxigênio dissolvido 

(APHA, 2012), no qual as amostras com concentrações variadas de OD foram medidas com 

microssensores e imediatamente coletada para análise de Winkler. 
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Figura 3. 25 – OD: medições com microssensores e método de Winkler. 

 
Fonte: Lamon, 2014 

  

 

Por meio do gráfico da Figura 3.25 é possível se notar a semelhança das medições de OD 

efetuadas com os dois métodos descritos. Devido à alta velocidade de resposta dos microssensores de 

OD (< 1 s), o tempo necessário para se efetuar a coleta de amostras para avaliações pelo método de 

Winkler, pode ser o responsável por pequenas variações observadas, ainda que sejam desprezíveis. 

 

 

3.9.2   Microssensores de POR – Princípios de funcionamento e calibração 

 

Microssensores para POR pertencem ao grupo de sensores potenciométricos, cujo princípio 

de medição é bastante simples, cujas implicações foram amplamente discutidas por Lamon (2014).  

Uma diferença de potencial é medida entre dois eletrodos (catodo e anodo). A faixa de 

medição fica entre -1 e +1 Volt, e é medida por meio de eletrômetro com alta impedância de entrada, 

habitualmente conectado a um sistema de aquisição de dados com software especialmente escrito 

para a aplicação, cuja arquitetura permite a inserção de fatores de calibração, leitura e registro. 

A determinação de POR é obtida por meio da medição da diferença de potencial entre dois 

eletrodos, sendo o primeiro fabricado com material inerte (normalmente Platina, Ouro ou Grafite), 

em contato com o meio aquoso, e o segundo, um eletrodo de referência estável, com um potencial de 

oxido-redução padrão (conhecido), que entra em contato com o analito por meio de uma ponte salina. 

Nesse circuito, o eletrodo de trabalho permanece ativo, transferindo ou recebendo elétrons do eletrodo 

de referência (LAMON, 2014). 

Microssensores para POR são construídos a partir dos mesmos métodos aplicados para 

moldagem de componentes utilizados em microssensores de OD, no que concerne à moldagem de 
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vidraria fina e preparação de anodos e catodos (LAMON, 2014; LEWANDOWSKI & BEYENAL, 

2007). Estando selados os componentes internos e provisionadas as conexões elétricas, o 

microssensor passa por rápido processo de calibração, o que é feito a partir da obtenção de dois pontos 

de calibração com soluções padrão de +228 mV e +475 mV. Como o eletrodo responde linearmente, 

dois pontos de calibração são suficientes e o software utilizado para as leituras, salva as calibrações 

que antecedem a cada aplicação do microssensor de POR.   

Na obtenção do potencial padrão obtida com eletrodos de referência cujo potencial é 

conhecido, é necessária uma conversão a partir da observação da diferença de potencial medida entre 

os eletrodos, que é aplicada na Equação 3.4: 

 

Eob | refB = Eob | refA − ErefB | refA                                 (Equação 3.7) 

 

Em que: 

refA: referência desejada; 

refB: referência utilizada na medição, e  

Eob :  potencial medido.  

 

A ponta sensível dos microssensores de POR (5 a 10 µm) permite a obtenção de microperfis 

no interior de biofilmes com altíssima resolução de leitura. Os microssensores combinados (com 

catodo e anodo inseridos no mesmo compartimento) de POR (Figura 3.26) possuem o compartimento 

externo similar aos microssensores de OD, com exceção da abertura lateral na qual é instalada a ponte 

salina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



96 

 

Figura 3. 26 - Microssensor de POR do tipo combinado. 

 

1. Catodo de trabalho 

2. Ponte salina 

3. Compartimento externo 

4. Anodo AgAg/Cl 

5. Eletrólito KCl 1M 

Fonte: Lamon (2014). 

 

Como exemplo do resultado tipicamente obtido por meio da aplicação de microssensores de 

POR para estudos de biofilmes, na Figura 3.27 é apresentado um microperfil obtido em biofilme 

aderido sobre eletrodo de manta de fibra de carbono, aplicada no estudo de Gonzalez (2013) sobre a 

geração de energia elétrica em reatores para tratamento de esgoto. 

Figura 3. 27 - Microperfil de POR sobre eletrodo de fibra de carbono. 

 
Fonte: Gonzalez (2013). 
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3.9.3   Análises com microssensores – Definição da superfície de biofilmes 

 

Segundo Lewandowski e Beyenal (2007), a hidrodinâmica que ocorre no interior de reatores 

biológicos afeta não apenas a pressão, mas também a taxa do transporte de nutrientes do substrato 

para o biofilme. Nos modelos para biofilmes, a taxa das reações é igual a taxa de transporte de 

reagentes para a superfície dos biofilmes, porém, os modelos conceituais de transporte de massa na 

superfície dos biofilmes mostram a camada de difusão próxima a superfície do biofilme e também 

assume que essa camada de difusão compreende toda a resistência do transporte de massa para o 

biofilme.  

Nesses modelos, a taxa de transporte de massa para o biofilme é computada como o fluxo 

de nutrientes através da camada de difusão. Assumindo que o perfil da concentração de nutrientes 

nessas camadas seja linear, o fluxo pode ser computado pela primeira Lei de Fick, entretanto, o 

resultado desses cálculos depende da posição da superfície do biofilme em determinado perfil de 

concentração, mas a determinação da exata posição dessa superfície não constitui tarefa fácil. 

Nos perfis obtidos por meio de microssensores, as regiões acima do filme contêm 

informações sobre o transporte de substrato para o biofilme, e o perfil abaixo da superfície do biofilme 

contem informação sobre a presença de atividade microbiológica (LEWANDOWSKI, 1994), dessa 

forma, torna-se importante a definição da superfície do biofilme para qualquer conclusão analítica. 

O problema em se localizar a superfície do biofilme em um perfil de concentração de 

nutrientes (por exemplo), conduziu a estudos paralelos sobre o tema. Conceitualmente, a superfície 

do biofilme se localiza no primeiro ponto de inflexão dos perfis, entretanto, conforme pode ser 

observado na Figura 3.28, a posição desse ponto muitas vezes não é bem definida, tornando difícil 

sua designação, e esse efeito torna-se ainda pior quando se trata de gráficos feitos a partir de sinais 

ruidosos, nos quais os dados inseridos estejam dispersos, podendo induzir a erros de interpretação 

sobre a real medição da superfície do biofilme (LEWANDOWSKI & BEYNAL, 2007). 
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 Figura 3. 28 - Perfil de oxigênio dissolvido obtido com microssensor. 

 

Fonte: Adaptado de Lewandowski & Beyenal (2007). 

 

 

Para designação da superfície do biofilme em determinado perfil, obtido de maneira 

experimental, Lewandowski et al. (1991) desenvolveram dispositivo analógico constituído por um 

microssensor eletroquímico Clark-type para medições de oxigênio dissolvido, anexado a um 

microssensor de fibra óptica de 10 µm de diâmetro para medição de intensidade luminosa. As pontas 

sensíveis foram posicionadas ao mesmo nível horizontal. Um diodo emissor de luz (LED) foi 

instalado abaixo de um disco de Petri, no qual foi cultivado o biofilme em estudo. Assim, os sensores 

combinados mediram ao mesmo tempo a concentração de OD e a intensidade luminosa, porém, o 

perfil de densidade ótica mudou abruptamente ao tocar a superfície do biofilme.  

Na Figura 3.29, a partir de microperfis de OD e de densidade ótica sobrepostos, foi possível 

se localizar a superfície do biofilme no microperfil de OD. O microperfil de densidade ótica 

demonstrou que a superfície do biofilme se encontra no final do primeiro ponto de inflexão do 

microperfil de OD, em posição 0,60 mm acima da superfície do material suporte – no gráfico I 

representa a intensidade de luz local, e Io representa a máxima intensidade de luz. 
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Figura 3. 29 - Perfil de oxigênio dissolvido e densidade óptica em biofilme. 

 
Fonte: Adaptado de Lewandowski & Beyenal (2007). 

 

 

Baseados nesse resultado, e devido ao fato de que a construção de microssensores 

combinados (OD e óptico) demanda muito trabalho, Lewandowski & Beyenal (2007) convencionam 

o final do primeiro ponto de inflexão nos perfis de concentração como sendo a superfície do biofilme. 

Essa “regra” tem sido reforçada por enumeras outras medições, e é usada em muitas outras 

computações (LEWANDOWSKI et al. 1991; DeBEER et al. 1994).  

Nas medições de OD por meio de microssensores, a forma dos microperfis é determinada 

por fatores diversos, como:   

i) Taxa de absorção do gás imposta pelo substrato; que é função da concentração de 

micro-organismos e sua afinidade pelo substrato; 

ii) Taxa de transporte de substrato através do filme, que depende da difusividade do 

substrato através do biofilme, e 

iii) Taxa de transporte do substrato para o biofilme, que é uma função da taxa de 

absorção microbiana no substrato; difusividade do substrato através da água e 

hidrodinâmica próxima a superfície do biofilme.  

 

A forma do perfil de concentração é simultaneamente influenciada por todos esses fatores, 

consequentemente, a interpretação dos microperfis é complexa, mas muitos progressos foram obtidos 

na extração de informações de microperfis. Um procedimento para cálculo de parâmetros cinéticos 

foi apresentado por Lewandowski et al. (1991), porém, esses procedimentos requerem que a água 

esteja estagnada acima do biofilme, resultando em uma concentração linear de substrato no decorrer 
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da difusão da camada limite, que, naturalmente; simplifica o cálculo. Outras condições são também 

abordadas pelos autores.  

 

 

3.10 Sistema servo-assistido para aplicação de microssensores 

 

Usualmente, microssensores para estudos de biofilmes têm a operação de introdução no 

biofilme efetuada pelo uso de micromanipuladores servo-assistidos (micro-stepper), controlados via 

software especialmente escrito para a aplicação (DE LA ROSA & YU, 2004).  

O mecanismo permite a introdução do microssensor de forma criteriosa com passos pré-

programados que podem variar de 5 a 200 μm de profundidade entre cada leitura do microssensor. 

Por meio do software de controle é determinado o comprimento dos passos (µm) e o tempo de pausa 

entre cada passo (s). Durante a pausa, o software procede a leitura do parâmetro em estudo e vincula 

esses dados à posição atual do micro-stepper em sincronismo, dando origem a uma planilha 

habitualmente arquivada no formato .txt.  Na Figura 3.30 se observa um micro-stepper para obtenção 

de microperfis, utilizado no Laboratório de Microssensores e Biofilmes da EESC-USP.  

 

Figura 3. 30 - Sistema servo-assistido (stepper) para posicionamento de microssensores. 

 

 

 

1 – Servo-motor do eixo Y 

2 – Servo-motor do eixo X 

3 – Servo-motor do eixo Z 

4 – Base suporte 

5 – Microssensor 

6 – Biofilme em estudo 

7 – Haste suporte 

Fonte: o autor. 
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O micro-stepper é conectado eletronicamente à um módulo driver fabricado exclusivamente 

para esta aplicação (Figura 3.31). O driver, assim como o picoamperímetro Hp 4140B que mede a 

corrente elétrica produzida pelos microssensores, são conectados à uma placa de aquisição da marca 

National Instruments®, modelo NI PCI-GPIB IEEE 488.2 Interface card 188513E-01L (onboard). 

O set-up foi descrito por Gonzalez (2009), e é utilizado no Laboratório de microssensores e Biofilmes 

da EESC/USP. 

 

 

Figura 3. 31 - Módulo Driver para comando do micro-stepper e set-up para aplicação de 

microssensores. 

 
Fonte: o autor. 

 

 

3.11 Células de fluxo para estudos de biofilmes 

 

Células de Fluxo (CFX) também conhecidas como LBR (leach bed reactor – LBR), ou reator 

de canal aberto (open-channel flat-plate reactor), provavelmente representam o maior grupo de 

reatores compactos para estudos de biofilmes. Ainda que sua geometria seja bastante variada a fim 

de reproduzir os aspectos dinâmicos dos processos que envolvem a formação dos biofilmes, todos 

operam sob o mesmo conceito: Quando operados sob condições bem controladas, o biofilme cresce 

sobre o fundo, nas paredes do reator, e sobre objetos imersos que estejam em contato com o meio 

líquido. A popularidade desses reatores é determinada por sua conveniência, pois permitem o 

monitoramento da estrutura do biofilme e sua atividade ao mesmo tempo (LEWANDOWSKI & 

BEYENAL, 2007).  
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Não existem CFXs para uso universal, que possam atender a todas as pesquisas de biofilmes 

de maneira apropriadas. Embora muitos processos de biofilmes que acontecem em meio natural 

possam ser reproduzidos nas CFXs, a complexidade das interações físico-químicas e biológicas, além 

do acesso à nutrientes, superfície e fase gasosa que ocorrem no interior de reatores compartimentados, 

podem vir a comprometer a fiel reprodução dos biofilmes em CFXs. Essa questão exige uma análise 

crítica sobre as condições estruturais e operacionais, a fim de minimizar interpretações paralelas nos 

resultados de estudos de biofilmes. 

Assim, por razões práticas, torna-se conveniente se distinguir dois tipos de variáveis em 

estudos de biofilmes: i) variáveis medidas, e ii) variáveis controladas, que são termos 

autoexplicativos. Nesse contexto, a terminologia “relevância de estudo” define a extensão em que os 

resultados de estudos de biofilmes em CFXs refletem o desempenho de reatores biológicos em escala 

real, e o termo relevância de estudo serve para lembrar que os estudos feitos em CFXs proporcionam 

resultados que dependem de escolhas feitas sobre o tipo de CFX, e condições operacionais e não 

reproduzem efetivamente os processos que ocorrem em reatores em escala plena de maneira fiel. 

No interior das CFXs, e sob condições hidrodinâmicas bem definidas, alguns estudos 

requerem a introdução de lâminas de microscópio (lâminas ou lamínulas de vidro) acondicionadas 

convenientemente. No final do experimento, lâminas podem ser removidas e conduzidas para análises 

microscópicas e/ou microssensores. Estudos sobre biofilmes também podem ser conduzido no 

próprio fundo de vidro das CFXs para crescimento de biofilme.  

O crescimento de biofilmes sobre lâminas de vidro é muito usado em estudos nos quais as 

amostras devem ser removidas do reator, e posteriormente seguir por diferentes procedimentos 

analíticos, como no caso de testes de eficácia antimicrobiana ou para a descrição temporal da 

acumulação de biofilmes (tema desta pesquisa) (LEWANDOWSKI & BEYENAL, 2007).  

Lewandowski e Beyenal (2007) descrevem a construção de reatores tipo Flat-Plate de canal 

aberto, que viabilizam a análise de biofilmes formados sobre base de vidro a partir de microscopia e 

microssensores, e esse tipo de reator tem sido amplamente utilizado no Laboratório de 

Microssensores e Biofilmes da EESC-USP. 

A aplicabilidade das células de fluxo para vários estudos de biofilmes demanda da utilização 

de configurações diversificadas no que se refere não apenas a sua geometria, mas também às 

condições operacionais, de maneira a “reproduzir” o ambiente operacional dos biofilmes em estudo. 

Basicamente, as CFXs são operadas em 3 configurações distintas (Figura 3.32). 
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Figura 3. 32 - Ilustração de CFXs: (a) sem recirculação; (b) com recirculação, e (c) com 

recirculação e câmara de mistura. 

 

 

a) Sem recirculação de fluxo; 

b) Com recirculação de fluxo, e 

c) Com recirculação de fluxo e           

câmara de mistura. 

 

Fonte: Adaptado de Lewandowski & Beyenal (2007). 

 

 

A partir da seleção da escolha de uma CFX que pareça adequada para determinado estudo, 

o pesquisador define muitas opções operacionais (conscientemente ou não) como: qual processo de 

biofilme será enfatizado; qual será o compromisso, e quais análises serão possíveis, ou não.  

Nas CFXs é possível se reproduzir várias funções de reatores naturais de biofilmes, com o 

benefício do estudo de biofilmes isolados. No entanto, esses benefícios muitas vezes impõem 

limitações sobre a relevância dos resultados, que são diretamente afetados pelas escolhas pelo tipo de 

CFX e pelas condições experimentais e, nesse sentido, torna-se importante a atenção sobre tais 

limitações; ainda que o pesquisador resolva ignorá-las posteriormente. 
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4.    MATERIAL E MÉTODO 

 

 

4.1 Considerações iniciais 

 

O período experimental da presente pesquisa, incluiu 8 meses de operação, nos quais foram 

efetuadas 8 carreiras de filtração (1 a cada mês), com início no dia 01 de junho de 2018 e término dia 

30 de janeiro de 2019. 

As condições climáticas para o período experimental condizem com a distribuição das 

estações para o ano de 2018 e início de 2019, com exceção do período chuvoso, que habitualmente 

ocorre no verão, porém, para o ano de 2018, o período de maior incidência de chuvas ocorreu na 

primavera: 

  

- Outono: de 20 de março (13h15min) a 21 de junho (7h07min). 

- Inverno: de 21 de junho (7h07min) a 22 de setembro (22h54min). 

- Primavera: de 22 de setembro (22h54min) a 21 de dezembro (19h23min) – período 

chuvoso. 

- Verão: de 21 de dezembro (19h23min) a 20 de março de 2019 (18h58min). 

 

Na Figura 4.1 é apresentada a estrutura operacional e as etapas desenvolvidas nesta pesquisa.  
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Figura 4. 1 - Estrutura experimental. 

 

Fonte: o autor. 

 

 

 

 

 



106 

 

4.2   Seleção de materiais e estrutura dos filtros lentos de areia 

 

Toda a montagem estrutural dos dois filtros lentos de areia para uso domiciliar foi feita nas 

instalações do Departamento de Hidráulica e Saneamento (Campus I – USP), da Escola de Engenharia 

de São Carlos (EESC). A água bruta aplicada aos filtros lentos domésticos (FLDs) foi proveniente do 

Rio Monjolinho (Córrego Espraiado) de São Carlos-SP. 

Para a parte estrutural dos filtros (Figura 4.2) foram empregados materiais fabricados em 

PVC da linha água adutora (Defofo), com diâmetro interno de 260 milímetros. Os materiais foram 

doados pela empresa Mexichem Brasil (Amanco), e as demais conexões hidráulicas foram obtidas 

em lojas do ramo de materiais de construção da cidade de São Carlos-SP. 

 

Figura 4. 2 - Estrutura dos filtros lentos de areia para uso doméstico. A) filtro operado em modo 

contínuo; B) filtro operado em modo intermitente (medidas em centímetros). 

 

Fonte: o autor. 
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Para a seleção das areias utilizadas nos filtros, foram efetuados ensaios granulométricos em 

diferentes amostras de areia, no laboratório de preparação de amostras no Departamento de Geotecnia 

da EESC – USP Campus I. Para metodologia de referência foi consultada a Norma Brasileira ABNT-

NBR 11799 (ABNT, 2016a). Como resultado, foram escolhidas amostras que mais se aproximaram 

das características de interesse (D10, CU, e porcentagem de grãos finos), conforme recomendações de 

CAWST (2010).  

As areias obtidas com as especificações desejadas foram lavadas manualmente utilizando 

baldes e água do poço artesiano da EESC-USP Campus I. Uma porção de água e uma de areia foi 

misturada e aguardados 5 segundos para sedimentação dos grãos, posteriormente, o sobrenadante foi 

rejeitado, e o processo foi repetido consecutivas vezes até que se atingisse a turbidez do sobrenadante 

com valor menor que 10 NTU. Após concluída a lavagem, as porções dos materiais foram secas ao 

sol sobre lonas plásticas, e na sequência, as amostras foram peneiradas.  

Acima da superfície filtrante do leito arenoso de ambos os filtros foi adequadamente 

instalada uma manta não tecida de material sintético, com 2,8 mm de espessura, composta por fibras 

25 µm, obtida em loja de aviamento local.  

O material que compõe o leito filtrante de ambos os FLDs teve a seguinte composição: i) 7,5 

cm de pedregulho grosso na parte inferior; ii) 5 cm de pedregulho fino; iii) 5 cm de areia grossa; iv) 

50 cm de areia média na camada superior, e v) camada sobreposta de manta não tecida. Na Tabela 

4.1, é descrito o material utilizado no meio filtrante e a especificação de abertura das peneiras 

utilizadas. 

 

Tabela 4. 1 - Assentamento do material filtrante e especificações das peneiras. 

Sequência de 

Inserção dos materiais 

Componentes do meio 

Filtrante 

Espessura 

passante das 

peneiras 

superiores 

(mm) 

Espessura 

passante das 

peneiras 

inferiores (mm) 

5ª Sobreposta 
Manta não tecida de 

2,8 mm, fios 25 µm 
- - 

4ª Superior Areia média 1,5 x 1,5¹ - 

3ª Superior intermediária Areia grossa 3 x 7² 1,5 x 1,5¹ 

2ª Base intermediária Pedregulho fino 5 x 12³ 5 x 84 

1ª Base  Pedregulho grosso 11,5 x 11,55 5 x 123 

Nota: Nome popular das peneiras: ¹peneira de fubá; ²peneira de arroz; ³peneira de 

café; 4peneira de feijão, e 5peneira construída com tela utilizada em galinheiros. 

Fonte: o autor.            
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4.2.1   Montagem dos filtros contínuo e intermitente 

 

A fim de contribuir efetivamente com tecnologias adaptadas às comunidades, foram 

considerados aspectos de transferência de tecnologia, no que concerne a menor complexidade no uso 

de ferramentas, equipamentos e habilidades específicas. Nesse contexto, foram utilizados materiais e 

ferramentas simples e de fácil acesso.  

Após a finalização da parte estrutural dos filtros, teve início o preenchimento com as 

camadas de pedregulhos e areias. Para essa etapa, foram seguidas as recomendações da norma ABNT-

NBR 11799 (ABNT, 2016a).  

O meio filtrante foi inserido com o filtro cheio de água para que ocorresse a estratificação 

do meio granular e para evitar a formação de bolsões de ar. As camadas de materiais que constituíram 

o leito filtrante e suas respectivas medidas em relação a base do corpo dos filtros lentos de areia são 

descritas na Figura 4.3. 

 

Figura 4. 3 - Medidas das camadas que constituem o leito filtrante dos FLDs. 

 

Fonte: o autor. 

 

Para o acompanhamento da perda de carga por meio de piezômetros, e coleta de amostras 

d’água dos pontos pré-definidos para alimentação das células de fluxo (CFXs), foram adaptados no 

corpo estrutural de ambos os filtros, espigões em aço inoxidável AISI 316 de 3/8”. Mangueiras de 

silicone transparentes foram conectadas e sobrepostas a escalas graduadas para marcação do nível.  

Em cada filtro lento em areia, foram instaladas 6 tomadas com piezômetros para avaliação 

das 6 séries de perda de carga nas camadas do leito filtrante, e mais 3 tomadas para alimentação de 
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células de fluxo (CFXs). As conexões foram adaptadas no corpo dos filtros em conformidade com a 

descrição métrica da Figura 4.4. 

 

Figura 4. 4 - Conexões para piezômetros e saídas de abastecimento para células de fluxo (CFXs). 

A) filtro contínuo (F1); B) filtro intermitente (F2). 

 

Fonte:  o autor. 
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Fonte:  o autor. 

 

 

 

4.2.2   Caracterização dos materiais  

 

Ensaios de solubilidade dos materiais filtrantes foram efetuados com base na NBR 11799 

(ABNT, 2016a). Os ensaios para a quantificação da massa específica das areias e pedregulhos foram 

realizados segundo a ABNT-NBR 6458 (ABNT, 2016b), utilizando o método com picnômetro. 

Posteriormente, a determinação da porosidade do material filtrante foi obtida.  
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Tão logo obtidas as massas específicas dos materiais que compõem o leito filtrante, foi 

possível realizar ensaios para determinar os índices de vazios máximo e mínimo, com base na NBR 

12004 (1990) e NBR 12051 (1991). Para determinar os índices de vazios máximo e mínimo, foi 

utilizado um suporte com cilindro de prova de volume de 995,48 cm³ e 5,66 kg de massa. As amostras 

foram preenchidas no suporte e calibrados os seus respectivos volumes com o cilindro, 

posteriormente, o conjunto foi pesado a fim de se obter os índices de vazios pela Equação 4.1. 

 

                                                    (Equação 4.1) 

Em que: 

 

ρs: massa especifica da amostra (g/cm3), e  

ρd: resultado da divisão da diferença da massa do conjunto e a massa da amostra pelo volume do 

cilindro (g/cm3).  

 

Posteriormente, foi possível calcular a porosidade máxima e mínima do material filtrante, 

segundo a Equação 4.2. 

 

                                                      (Equação 4.2) 

Em que:  

 

℮: índice de vazios;  

Ԑ: porosidade. 

 

Segundo a NBR 6458 (ABNT, 2016b), é recomendado o método com picnômetro somente para 

amostras que passam em peneira de 4,8 mm. Dessa forma, para as amostras de pedregulhos com 

granulometria superior, as determinações da massa específica, do índice de vazios e da porosidade, podem 

não ser precisas. Por essa razão, durante o preenchimento dos filtros com esse tipo de material filtrante, 

foram medidos os volumes de água necessários para encobrir as camadas de pedregulhos, método este, 

utilizado por Elliott et al. (2008). Dessa forma, viabilizou-se a comparação dos volumes obtidos na prática, 

com os calculados em teoria. 

Para avaliação do volume total de água armazenado no filtro, ou seja, a quantidade de água 

necessária para cada alimentação, foi realizada a somatória do volume de água estacionária (na 

camada superior ao meio filtrante), e somados: i) o volume de vazios calculado nas camadas filtrante 
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de areia; ii) o volume medido de água armazenada nas camadas de pedregulhos, e iii) o volume de 

água armazenada nas tubulações de saída do filtro.  

 

 

4.3   Montagem do sistema de filtragem experimental  

 

A Figura 4.5 mostra a montagem experimental e os componentes aplicados para alimentação 

dos dois filtros lentos domiciliares, operados em modo contínuo (designado como F1) e modo 

intermitente (designado como F2).  

 

Figura 4. 5 - Ilustração do sistema de filtração contínuo e intermitente. 

 

Fonte: o autor. 
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Para coleta de água bruta para alimentação dos dois filtros lentos de areia operados em modo 

contínuo (F1) e intermitente (F2), foi necessária a instalação de uma rede provisória de 

aproximadamente 25 metros de comprimento com 1 polegada de diâmetro e uma motobomba de 1 cv 

conectada à adutora. Os filtros, foram instalados nas dependências do Laboratório de Microssensores 

e Biofilmes do Departamento de Hidráulica e Saneamento da EESC/USP. 

Para o stand de montagem dos dois filtros operados em modo contínuo (F1) e intermitente 

(F2), e acessórios, foi construído um suporte com estrutura em aço metalon retangular de 3 x 5 cm, e 

parede de 2 mm. A estrutura contou com duas bases, sendo a primeira (maior) a 35 cm de altura do 

piso, para apoio dos dois filtros de areia, 2 bombas dosadoras, células de fluxo, acessórios e tanque 

de sedimentação.  

Uma segunda base mais elevada (2 metros do piso), serviu como suporte para um 

reservatório de 50 L operado em nível constante para alimentação do filtro contínuo (F1). Ambas as 

bases de apoio receberam a cobertura de chapas de aço de 3 mm, devidamente soldadas, e 

apropriadamente pintadas com esmalte sintético na cor preto-fosco, a fim de se evitar oxidação. As 

medidas do suporte de montagem estão na Figura 4.6.  

 

Figura 4. 6 - Hack para montagem dos filtros de areia e acessórios (medidas em metros). 

 

Fonte: o autor 
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Toda a montagem experimental e componentes aplicados na instalação/ operação FLD, 

operados em modo contínuo (F1) e intermitente (F2) são descritos nas legendas da Figura 4.7 A e B. 

 

Figura 4. 7 - A e B fotos e legendas do hack de montagem. 

 

LEGENDAS: 1. Filtro Lento em Areia – contínuo (F1); 2. Filtro Lento em Areia – intermitente (F2); 

3. Reservatório de água clarificada; 4. Tanque de sedimentação (200 Litros); 5. Bomba dosadora para 

captação do filtro intermitente; 6. Bomba dosadora para captação do filtro contínuo; 7. Tubulação 

para descarte de efluentes; 8. Reservatório da produção do filtro intermitente; 9. Células de Fluxo 

contendo coupons (filtro contínuo); 10. Células de Fluxo contendo coupons (filtro contínuo); 11. 

Reservatório elevado para o filtro contínuo (50 litros); 12. Termômetro para o filtro contínuo; 13. 

Termômetro para o filtro intermitente; 14. Válvula para ajuste de vazão do filtro contínuo; 15. Válvula 

de saída do filtro intermitente; 16. Válvula para descarte da produção do filtro intermitente. 

 

Fonte: o autor. 
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LEGENDAS: 1, 2 e 3- Baldes para alimentação do filtro intermitente; 4- Tanque de sedimentação 

(200 litros); 5- Manta não tecida para coagem (espessura 2.8 mm com fibras de 25 µm); 6- 

Reservatório de água clarificada para alimentação do filtro contínuo, contendo bomba submersa de 

aquário da marca Jeneca® HM-5063 (30 litros); 7- Célula de Fluxo contendo coupons em água 

clarificada; 8- Torneira de saída de água sedimentada; 9- Válvula de descarte de lodo; 10- Saída do 

reservatório elevado para alimentação do filtro contínuo; 11- Reservatório elevado para o filtro 

contínuo (50 litros) em nível constante; 12- Entrada de água clarificada; 13- Extravasor do 

reservatório; 14- Tubulação de entrada de água bruta para o tanque de sedimentação. 

 

Fonte: o autor 
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Os dois filtros lentos de areia para uso doméstico operados em fluxo contínuo (F1) e 

intermitente (F2) foram operados em temperatura controlada (25°C±2) durante todo o tempo 

experimental (8 meses), por meio de condicionador de ar eletronicamente controlado, da marca 

Carrier® Split piso/teto de 35.000 BTU/h,  a fim de se restringir a ocorrência de variações abruptas 

de temperatura, e facilitar a calibração dos microssensores.   

 

 

4.4 Descrição operacional dos filtros lentos de areia para uso doméstico – F1 e F2 

 

4.4.1   Pré-tratamento da água para alimentação dos filtros 

 

Diariamente, no período da manhã (8 h), o sistema de bombeamento da água bruta do rio 

Monjolinho foi acionado para enchimento do tanque para sedimentação de 200 L (clarificação por 24 

horas). Nesse tanque, foi adaptada uma válvula de ¾” a 10 cm do fundo para descarte semanal de 

lodo acumulado. Também foi adaptada uma torneira a 25 cm do fundo do reservatório, para drenagem 

de água destinada a alimentação dos filtros. O tanque de clarificação foi mantido tampado, sendo 

aberto apenas para coleta de amostras, manutenção e limpeza semanal.  

 Também diariamente, no período da manhã (08:00 horas), com a utilização de manta não 

tecida (50 cm x 50 cm) adaptada na saída da torneira do tanque de sedimentação, foi feita a filtragem 

da água, obtendo-se assim, a água clarificada para alimentação diária dos dois FLDs.  

Após a retirada da água clarificada necessária para alimentação dos filtros diariamente (total 

96 litros), o tanque de sedimentação foi novamente cheio com água bruta para utilização no dia 

posterior. Semanalmente foi feito o descarte de lodo do tanque de sedimentação e limpeza interna. 

Dessa forma, é importante salientar que o único pré-tratamento aplicado à água bruta 

utilizada durante todo o tempo experimental da presente pesquisa (8 meses), foi a sedimentação das 

partículas e filtragem com manta não tecida de 2,8 mm com fibras de 25 µm para a obtenção de água 

clarificada. 

 

 

4.4.2   Método de operação do filtro lento domiciliar em modo contínuo (F1) 

 

O reservatório de 30 L (Figura 4.7 B – legenda 6) foi preenchido em duas etapas toda manhã 

com água clarificada. Esse reservatório continha em seu interior uma bomba submersa do tipo usado 

em aquários (Jeneca® HM-5063), para alimenta o reservatório elevado de 50 L (Figura 4.9 A – 

legenda 11), que alimentou o filtro operado em modo contínuo (F1) durante o período experimental. 
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O filtro contínuo foi produzido com uma válvula de nível em seu interior do tipo boia para 

controle de nível máximo. Por meio de válvula (tipo agulha), instalada na saída de água filtrada, a 

vazão de produção foi controlada manualmente 3 vezes ao dia, a fim de se obter a produção diária de 

48 litros de água filtrada, considerando-se que essa produção pode atender as necessidades essenciais 

de uma família. Porções da água produzida foram coletadas para as análises físico-químicas e 

biológicas diárias e o restante foi descartado. 

No início de cada carreira de filtração, as mantas não tecidas foram removidas e lavadas com 

água do poço artesiano do Campus I USP. 

O procedimento era feito com o auxílio de garrafa contendo de 2L de água, na qual foi feito 

um orifício na tampa, com o auxílio de um arame quente de 3 mm.  

Jatos d´água limpa proveniente do poço artesiano do Campus I da USP foram direcionados 

na parte inferior das mantas para remoção das impurezas.  

Após a lavagem da manta, as mesmas eram cuidadosamente reinstalada no respectivo filtro 

lento em areia, e nova carreira de filtração foi iniciada. 

Na Figura 4.8 se observa a manta de F1, no momento que antecede à lavagem. A coloração 

amarelada é resultado da retenção de material particulado orgânico e inorgânico proveniente da água 

bruta. 

 

Figura 4. 8 - Manta removida para lavagem mensal. A) manta de F1. 

     

Fonte: o autor. 
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4.4.3   Método de operação do filtro lento domiciliar em modo intermitente (F2) 

 

Três baldes (Figura 4.7 B – legendas 1, 2 e 3) foram preenchidos toda manhã com água 

clarificada, até o volume de 16 litros cada, perfazendo o total de 48 L para abastecimento diário 

intermitente, sendo efetuadas as alimentações manualmente 3 vezes ao dia, nos horários: 8:00 horas, 

às 12:00 horas e às 17:00 horas. A válvula de saída do filtro intermitente (F2) foi mantida totalmente 

aberta, dessa forma, sua produção diária foi a mesma do filtro operado em modo contínuo (F1) (48 

litros/dia). Porções da água produzida foram coletadas para as análises físico-químicas e biológicas 

obtidas diariamente e o restante foi descartado. 

Assim como efetuado no filtro operado em modo contínuo (F1), no início de cada mês (início 

de cada carreira de filtração), a manta não tecida de F2 foi removida, lavada e reinstalada. 

 

 

4.5   Caracterização do escoamento dos FLDs 

 

A caracterização do escoamento foi efetuada com a utilização de um medidor de 

condutividade acoplada a interface Go!Link® conectado a um microcomputador para aquisição de 

dados via software Logger Lite – Vernier Software & Technology –processamento em ambiente 

Windows® e Origin®.  

A sonda foi apropriadamente instalada em recipiente tipo sifão conectado à saída do filtro 

contínuo (F1), e as análises foram feitas em triplicata. Para a calibração do condutivimetro, foi 

utilizada como traçador solução 100 mgL-1 de NaCl e água obtida no poço artesiano da EESC-USP, 

contendo propriedades de concentração de NaCl próximas a zero. 

Para o filtro em fluxo intermitente, foi analisada a concentração de saída do traçador do filtro. 

Para tanto, foram feitas duas alimentações com solução de traçador de concentração de 100 mgL-1, 

seguida de três alimentações com água subterrânea, sem adição de traçador, para completa saída do 

traçador dos filtros. 

No F1, o traçador foi aplicando na forma de degrau, conforme recomendado por Levenspiel 

(1999) e Terin e Sabogal-Paz (2019). A taxa de filtração foi mantida em 0,90 m3m-1dia-1 ao longo dos 

testes. As curvas de concentração do traçador em relação ao tempo (C vs t) foram plotadas e o tempo 

de detenção hidráulico (TDH) foi estimado. O escoamento foi ajustado conforme os modelos de 

dispersão (baixa e alta) e de número de reatores em série (N-CSTR) e o Índice de dispersão (MDI), 

como descrito por Tchobanoglous et al. (2003). 

Para o filtro contínuo (F1), realizou-se a alimentação com solução de traçador até que a 

concentração efluente fosse igual a afluente. Nesse filtro foi possível fazer o equacionamento para 
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determinação do tempo médio de residência e a determinação de modelos baseados em extremos de 

idealidade. As equações desta metodologia foram extraídas de Levenspiel (1999) e Fogler (2004). 

Pela Equação 4.3 se obteve a normalização dos dados de concentração (C/Cmáx) para 

obtenção da curva F. 

 

𝐶 =
𝐶

𝐶𝑚á𝑥
                                                Equação 4.3 

 

Na Equação 4.4, a curva de distribuição do tempo de residência (E, s-1) é obtida pela 

diferenciação da curva F: 

𝐸 = 𝑑𝐹/𝑑𝑡                                                     Equação 4.4 

 

Assim, a partir da curva E: 

 

1). Obtém-se o tempo médio de residência da água (tm, s) no filtro com fluxo contínuo, pela 

Equação 4.5: 

 

𝑡𝑚 = ∫ 𝐸(𝑡). 𝑡. 𝑑𝑡                                                  Equação 4.5 

 

2). Concebem-se modelos de escoamento baseados em extremos ideais para os filtros 

contínuos. Não é possível obter esses modelos para os filtros intermitentes, pois o regime permanente 

é uma condição de contorno. A sequência de equações para obtenção dos modelos é apresentada na 

Tabela 4.2: 
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Tabela 4. 2 - Sequência de equações para obtenção dos modelos. 

Equação Correspondente Modelo/Variável 

Θ =
𝑡

𝑡𝑚
 Θ: tempo adimensional 

EΘ = 𝑡𝑚. 𝐸(𝑡) 
EΘ 

Distribuição do tempo de 

Residência adimensional 

𝜎2 =  ∫ (𝑡 − 𝑡𝑚)2. 𝐸(𝑡). 𝑑𝑡 
∞

0

 Variância 

𝜎𝜃
2 =

𝜎2

𝑡𝑚
2

 Variância adimensional 

Fonte: o autor. 

 

Os parâmetros dos modelos baseados em extremos de idealidade são obtidos a partir da 

variância adimensional. O primeiro deles é o de número de reatores de mistura completa em série (N-

CSTR), de maneira que, quando maior o número de N (parâmetro do modelo), mais próximo do 

escoamento pistonado é o reator. O parâmetro e modelo são apresentados nas equações da Tabela 

4.3: 

 

Tabela 4. 3 - Parâmetros dos modelos baseados em extremos de idealidade. 

Equação Correspondente Modelo/Variável 

𝑁 =
1

𝜎𝜃
2 N: parâmetro do modelo de número de 

reatores de mistura perfeita. 

𝐸ΘN =  
𝑁. (𝑁. Θ)𝑁−1

(𝑁 − 1)!
𝑒−𝑁Θ 

EΘN: distribuição do tempo de residência 

adimensional do modelo de número reatores 

de mistura perfeita. 

Fonte: o autor. 

 

Outro modelo é o de dispersão de baixa intensidade e de alta intensidade. O parâmetro desses 

modelos é o número de Peclet. O parâmetro da dispersão de baixa intensidade, seguido do modelo 

são apresentados pelas equações da Tabela 4.4. 

 

 

 



121 

 

 

Tabela 4. 4 - Parâmetro da dispersão de baixa intensidade. 

Equação Correspondente Modelo/Variável 

𝑃𝑒 =
2

𝜎𝜃
2 Pe: parâmetro do modelo de dispersão de 

baixa intensidade 

𝐸ΘBD =
1

2. √𝜋. (𝑃𝑒)
. 𝑒𝑥𝑝 [−

(1 − Θ)2

4. (𝑃𝑒)
] 

EΘBD: distribuição do tempo de residência 

adimensional do modelo de dispersão de 

baixa intensidade. 

Fonte: o autor. 

 

O parâmetro para o modelo de dispersão de alta intensidade denominou-se Pe2, sua 

determinação e o modelo são apresentados nas equações da Tabela 4.5. 

 

Tabela 4. 5 - Modelo de dispersão de alta intensidade. 

Equação Correspondente Modelo/Variável 

𝜎Θ
2 =

2

𝑃𝑒2
+

8

(𝑃𝑒2)2
 Pe2: parâmetro do modelo de dispersão de 

alta intensidade 

𝐸ΘAD =
1

2. √𝜋. (𝑃𝑒2)
. 𝑒𝑥𝑝 [−

(1 − Θ)2

4. Θ(𝑃𝑒2)
] 

EΘAD: distribuição do tempo de residência 

adimensional do modelo de dispersão de 

alta intensidade. 

Fonte: o autor. 

 

A rotina de cálculos de diferenciação e integração foi realizada com uso do software Origin® 

Lab 8.5. 

 

 

4.6 Células de fluxo (CFXs) para cultivo de biofilmes em coupons  

 

 Sete células de fluxo foram construídas e adaptadas nos FLDs para cultivo de biofilmes: 

 

• 3 distribuídas em diferentes camadas do filtro em fluxo contínuo (F1); 

• 3 distribuídas em diferentes camadas do filtro em fluxo intermitente (F2), e 

• 1 para água clarificada que alimenta F1. 
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As células de fluxo foram construídas com material inerte (PVC branco), a partir de tubos 

com diâmetro de 75 mm.  

Peças de 10 cm de tubos de PVC foram unidas com tampas (Caps) do mesmo material. 

Para conexão hidráulica foram adaptadas 2 conexões do tipo espigão de 7 mm x ¼’ (roscado) 

em aço inoxidável AISI 316 nas células. O volume útil no interior das CFXs foi de ≅ 400 mL. A parte 

inferior serviu como base de apoio quando instaladas sobre o stand de montagem dos filtros lentos 

de areia F1 e F2 (Figura 4.9). 

 

Figura 4. 9 - Célula de fluxo (CFXs) construída em PVC de 75 mm de diâmetro. 

 
Fonte: o autor 

 

As tampas (caps) da parte inferior das células de fluxo foram coladas com silicone aos tubos 

de PVC de 75 mm x 10 cm de comprimento, porém; as tampas da parte superior foram apenas lixadas 

e encaixadas, com pressão suficiente para não ocorrerem vazamentos; mas de maneira a permitir sua 

abertura para retirada periódica de material (coupons) para posterior análises. 

As CFXs foram instaladas nos filtros de areia de maneira a serem alimentadas com água 

proveniente de 3 regiões distintas de cada filtros lentos de areia, portanto; portadoras da biota ativa 

que é predominante dessas regiões; além de uma CFX instalada na entrada do filtro contínuo (F1), 

condutora de água clarificada.  

Devido ao fato de a produção de F1 e F2 ser a mesma, e a água clarificada que alimenta 

ambos também ter origem na mesma batelada diária, optou-se para aplicação de apenas 1 CFX para 

água clarificada, designada “E”. 
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Considerando-se que os FLDs receberam a designação de F1 para o filtro operado em modo 

contínuo, e F2 para o filtro operado em modo intermitente, sobre cada tampa das CFXs foi feita 

anotação para identificação do filtro e da região de instalação, fazendo referência ao filtro (F1 ou F2) 

e a posição de instalação, sendo “1” imediatamente abaixo das mantas não tecidas, “2” base do leito 

de areia média e “3” para a região de pedra grossa – saída de água filtrada, portanto:  

 

• E – CFX de alimentação do filtro operado em modo contínuo (água clarificada), 

• F1-1 – Diretamente abaixo da manta não tecida do filtro operado em modo contínuo; e  

• F1-2 – Camada inferior ao leito de areia fina do filtro operado em modo contínuo; 

• F1-3 – Camada inferior ao filtro operado em modo contínuo (saída de água filtrada); 

• F2-1 – Diretamente abaixo da manta não tecida do filtro operado em modo intermitente.  

• F2-2 – Camada inferior ao leito de areia fina do filtro operado em modo intermitente; 

• F2-3 – Camada inferior ao filtro operado em modo intermitente (saída de água filtrada); 

 

A Figura 4.10 ilustra o esquema de instalação das CFXs e suas respectivas posições: 

 

 

Figura 4. 10 - Disposição das CFXs instaladas nos respectivos filtros de areia em estudo. 

 
 

Fonte: do autor. 
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Para maior facilidade de identificação das posições de coleta, cada resultado gráfico 

apresentado no presente trabalho, foi acompanhado de uma pequena ilustração relativa ao filtro lento 

em areia contínuo (F1) ou intermitente (F2) e ao ponto de coleta que se refere, conforme ilustrações 

da Figura 4.11.  

 

Figura 4. 11 - Ilustração dos filtros lentos de areia e posição das CFXs. 

 

 
Fonte: o autor. 

 

 

 

4.7  Material suporte para cultivo do biofilme (coupons) 

 

A facilidade dos biofilmes se aderirem na superfície de objetos construídos a partir de vidro 

foi observada por diversos autores (GONZALEZ, 2009; GONZALEZ et al., 2011; LEWANDOWSKI 

& BEYENAL, 2007; MARIE-HÉLÈNE et al., 2006), como facilidade para o cultivo de biofilmes em 

condições controladas. 

Lâminas retangulares de vidro habitualmente aplicadas em análises de microscopia foram 

utilizadas, medindo 37 mm (C) x 25 mm (L) x 1,0 mm (E). As lâminas receberam tratamento 

superficial em uma das faces (jato de areia), efetuado na oficina mecânica do Instituto de Física de 

São Carlos, para obtenção de superfície mais rugosa. Esse procedimento visou propiciar a aderência 

dos biofilmes (Figura 4.12). 
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Figura 4. 12 - Fotos microscópicas de amostras de lâminas de vidro tratadas superficialmente 

com jato de areia em diferentes escalas de ampliação: A) 100 µm e B) 10 µm.  

 
 

 

 

 Fonte: o autor. 

 

 

As lâminas foram inseridas nas células de fluxo (CFXs) como coupons, com o intuído de 

serem submetidas à biota de 3 diferentes regiões dos dois filtros de areia), além de uma CFX instalada 

em série com a tubulação que abasteceu o filtro contínuo F1, designada como E. As lâminas foram 

dispostas verticalmente a fim de permitir o contato com o fluxo de água, de maneira a serem 

submetidas ao progressivo crescimento do biofilme em sua superfície. 

Com o auxílio de suporte feito de mangueira de silicone adequadamente cortada e moldada 

em formato de anel, cada célula de fluxo acomodou 8 lâminas de microscópio (coupons) que foram 

identificadas e instaladas verticalmente no fundo das CFXs (Figura 4.13). Este método permitiu 

facilitar a posterior remoção progressiva das lâminas, que foram imediatamente levadas para as 

análises com microssensores e de microscopia microbiológica em recipientes identificados, contendo 

o mesmo substrato do interior das respectivas CFXs em que foram coletadas. 

 

25 mm 

37 mm 
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Figura 4. 13 - Foto de CFX aberta contendo 8 lâminas de vidro e anel feito em mangueira de 

silicone para fixação no fundo. 

 
Fonte: o autor. 

 

No momento da instalação, todas as CFXs e lâminas foram manuseadas com luvas de 

procedimento, e adequadamente lavadas com água deionizada, álcool e novamente água deionizada 

antes de sua instalação, a fim de se evitar contaminações. As CFXs foram reabastecidas com novas 

lâminas estéreis para cultivo de biofilme ao final de cada carreira de filtração (1 mês cada carreira). 

 

 

4.8 Definição do fluxo d’água para alimentação das CFXs 

 

A característica do fluxo corresponde a fator de extrema importância (entre outros), no que 

concerne às taxas de crescimento, transferência de massa e arquitetura dos biofilmes em sistemas 

dinâmicos. 

As dificuldades inerentes a esta atividade (cultivo de biofilmes) foram ponderadas, pois a 

busca pela reprodução mais aproximada das condições em que os biofilmes se desenvolvem em 

condição natural, ou no sistema biológico em estudo, habitualmente constitui um desafio para 

pesquisadores dessa área, e demanda cuidadosa avaliação. 

No caso dos filtros de areia para uso doméstico, essas dificuldades se revelaram em vários 

aspectos, pois a coleta de amostras do interior dos filtros durante o processo de operação, sem que 

ocorra qualquer distúrbio no leito, ou interferência em seu funcionamento, constitui desafio. 
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Com base nessas considerações, foram estabelecidos critérios para instalação das CFXs, que 

permitiram se estabelecer o cultivo do biofilme sobre o material suporte escolhido (lâminas de vidro), 

sob condições que reproduziram o ambiente interno de cada setor dos dois filtros (F1 e F2).  

A CFX com designação “E” que correspondem à célula de fluxo instalada de maneira a 

cultivar o biofilme a partir da água clarificada, e foi instalada em série com a tubulação de entrada do 

filtro operado em modo contínuo, de maneira que toda água que entra para o filtro, passe por seu 

interior, e tenha contato com as lâminas internas (coupons). Esse esquema de instalação permite que 

a velocidade de fluxo no interior da CFX “E” seja efetivamente a mesma velocidade de produção do 

filtro operado em modo contínuo (48 litros por dia), portanto, o cultivo de biofilmes nessa condição, 

serviu como base de estudo para a formação de biofilmes da água clarificada utilizada em ambos os 

filtros lentos de areia (F1 e F2). 

Para definição da vazão de trabalho das CFXs instaladas no corpo dos filtros, foi estabelecido 

um critério para que a vazão de coleta nos pontos não ultrapasse a vazão que percola em fluxo 

descendente pela área em planta de ambos os filtros lentos de areia. A partir desse critério, se evitou 

que ocorressem os seguintes fenômenos nos parâmetros de controle: 

 

i) A ocorrência de um caminho preferencial para o fluxo d’água nas tomadas de coleta, 

devido a vazão excessiva, caso a vazão de coleta seja maior que a vazão que percola 

no leito do filtro de areia; 

 

ii) Garantir que a velocidade da água no interior das CFXs seja o mais semelhante 

possível ao que percola no interior dos filtros de areia, a fim de reproduzir as 

condições internas de crescimento do biofilme.  

 

Com vistas para essas importantes implicações, o método estabelecido para definição da 

vazão em fluxo no interior das CFXs se fundamentou nos seguintes fatores:  

 

i) Cálculo da área superficial dos filtros (250 mm Ø = 49.087,38 mm2);  

ii) Cálculo da área das tomadas de coleta (espigões de aço inoxidável), instaladas no 

corpo dos FLDs (5 mm Ø = 19,63 mm2), e 

iii) Levantamento da produção dos filtros no decorrer do período de 1 dia de operação 

(48 Ldia-1). 

Com base nesses dados, a definição da vazão para as CFXs foi definida por meio da divisão 

da vazão efetiva de produção diária, pela área superficial dos filtros (49.087,38 mm2). Obtida a vazão 
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por 1 mm2, esse valor foi multiplicado pela área do orifício dos espigões de coleta (19,63 mm2), 

instalados no corpo de ambos os filtros (Equação 4.6): 

 

VCFX =   
V𝑒𝑝

A𝑠𝑓
 x   A𝑡𝑐                                         Equação  4.6      

 

Em que: 

VCFX: vazão definida para a CFX para o período (mLdia-1); 

Vep: vazão de produção efetiva para o período (48 L/dia-1); 

Asf: área superficial dos filtros (49.087,38 mm2), e 

Atc: área das tomadas de coleta (19,63 mm2). 

 

A partir da Equação 4.6 foi estabelecida a vazão nas CFXs para 20 mLdia-1 em cada ponto 

de coleta. Sendo essa vazão muito pequena e de difícil controle, foram utilizadas 2 bombas dosadoras 

da marca GILSON® Mod. MINIPLUS de 3 canais (1 bomba para cada filtro lento em areia). 

Com o uso de mangueiras plásticas de 4 mm (para se evitar a penetração de oxigênio), as 

entradas das 6 CFXs (3 para cada filtro de areia) foram conectadas às respectivas tomadas de amostra 

distribuídas no corpo dos filtros, e as saídas das CFXs foram conectadas com mangueiras de silicone 

de 3 mm às 2 bombas dosadoras da marca GILSON® (Figura 4.14), a fim de se obter efetivo controle 

sobre a vazão de fluxo que percorre as CFXs. 

 

Figura 4. 14 - Bomba dosadora da marca GILSON® Mod. MINIPLUS 3. 

  
   Fonte: o autor. 
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Os filtros foram operados de maneira a se reproduzir com a maior fidelidade possível as 

condições de uso doméstico, habitualmente observadas quando utilizados em comunidades carentes. 

 

 

4.9 Suportes para amostras de manta não tecida para análises 

 

A fim de facilitar a remoção semanal de amostras das mantas de ambos os filtros (F1 e F2) 

para análises microscópicas e com microssensores, foram fabricados dois suportes de PVC torneados 

em formato de anel, que foram adaptados no centro das mantas. 

Os suportes foram construídos a partir de dois anéis, sendo que, o anel de menor diâmetro 

(externo 48 mm, interno 35 mm e com 1 cm de espessura) se encaixa perfeitamente no interior do 

anel de maior diâmetro (externo 60 mm, interno 47,5 mm e também com 1 cm de espessura). Ambos 

os anéis foram fabricados com um canal torneado, dentro do qual a manta não tecida foi prensada 

com firmeza. Na Figura 4.15 se observam os dois anéis, ainda sem a manta. 

 

Figura 4. 15 - Anéis de PVC para facilitar a remoção de amostras da manta para análises. 

 
Fonte: o autor. 

 

 

No anel de menor diâmetro, foi adaptada uma alça fabricada em arame de aço inoxidável de 

1 mm de diâmetro, a fim de facilitar a remoção semanal para análise e posterior reinstalação imediata 

nos filtros F1 e F2 (Figura 4.16).  
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Figura 4. 16 - Detalhe da alça em aço inoxidável que facilita a remoção para análises. 

 
Fonte: o autor. 

 

Ambas as mantas a serem instaladas nos filtros foram cortadas e adaptadas com os respectivos 

anéis de PVC (Figura 4.17 A e B). Cada amostra de manta teve a área de 13,8 cm2. 

 

Figura 4. 17 - Amostra de manta não tecida. A) conectada ao suporte, B) removida. 

 
Fonte: o autor. 

 

Para a obtenção dos microperfis com microssensores aplicados nas mantas dos filtros de 

areia, as amostras foram retiradas, e imersas em um frasco com 50 mL de água coletada no próprio 

local em que a amostra estava instalada, as amostras foram levadas individualmente para o stand de 

microssensores para acompanhamento da evolução do biofilme por meio da aplicação de 
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microssensores de oxigênio dissolvido e de potencial REDOX, além de análises do potencial de 

respiração da biomassa imobilizada (BRP).  

 

 

4.10  Fabricação de microssensores de OD  

 

A construção e aplicação dos microssensores polarográficos tipo Clark de oxigênio 

dissolvido (OD) foi efetuada no Laboratório de Microssensores do Departamento de Hidráulica e 

Saneamento de São Carlos – USP, o projeto dos microssensores foi baseado nos trabalhos de 

Lewandowski & Beyenal (2007); Lamon et al. (2008); Gonzalez (2009); Gonzalez (2013); Lamon 

(2014), e Sarti et al. (2016).  

Microssensores foram apropriadamente projetados e fabricados e aplicados na presente 

pesquisa pelo próprio autor; foram produzidos, selecionados (diâmetro da ponta sensível < 20 µm e 

tempo de resposta < 1 s), calibrados e devidamente armazenados no Laboratório de Microssensores 

e Biofilmes da EESC/USP.  

A produção seguiu a necessidade de consumo momentâneo devido às dificuldades inerentes 

da fabricação desse tipo de microssensor, que apresenta considerável perda no processo de fabricação 

(+/- 30%).  Na Figura 4.18 é presentado o método de fixação dos microssensores em suportes 

adequadamente preparados para a calibração. A bancada de calibração continha um braço móvel para 

fixação dos microssensores, becker contendo 1 litro de água saturada de O2 e frasco contendo solução 

de sulfito de sódio (5%). 
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Figura 4. 18 - Stand de calibração para microssensores de OD. 

 

 

 

1 – Microssensor de OD tipo Clark; 

2 – Suporte; 

3 – Solução de Sulfito de Sódio (5%); 

4 – Backer com água saturada de O2. 

 

Fonte: o autor. 

 

 

 

Para medições de OD foram construídos e aplicados microssensores polarográficos Clark-

type amperométricos, conectados a amperômetro pA HP® 4140B e sistema de aquisição de dados 

com software especialmente escrito para a aplicação em linguagem LabView®, conforme descrito 

por Lamon et al. (2008). Os microssensores de OD aplicados foram sensores combinados (catodo e 

anodo acondicionados em um mesmo compartimento), ambos imersos em solução eletrolítica. Todos 

os eletrodos passaram por calibração que antecedeu a todas as medições, conforme Lu & Yu (2002); 

Gonzalez (2009, 2013) e Lamon (2014).  

As calibrações e medições foram feitas em temperatura controlada (25 °C), nas instalações 

do Laboratório de Microssensores e Biofilmes da EESC/USP, que conta com set-up adequadamente 

construído para pesquisas com microssensores para estudos de biofilmes e outras amostras biológicas 

(Figura 4.19). 
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Figura 4. 19 - Set-up para estudos de biofilmes do Laboratório de Microssensores e Biofilmes. 

 

1 – Amperômetro HP® 4140B; 

2 – Potenciômetro Keithley® 6517A; 

3 – Microcomputador i5; 2GB, 1TB; 

4 – Driver para servo-motor 1D; 

5 – Driver para servo-motores 3D; 

6 – Micromanipulador servo-assistido 1D; 

7 – Micromanipuladores servo-assistidos 3D, e 

8 – Célula de fluxo em estudo. 

Fonte: o autor. 

 

 

 

A Figura 4.20 apresenta o método utilizado para fixação do microssensor de OD para a 

aplicação em coupon imerso em água coletada na CFX de origem da amostra. Microssensores foram 

fixados no suporte do micro-stepper e conectados eletricamente ao sistema de aquisição de dados. 

 

Figura 4. 20 - Coupon em placa de Petri sendo analisado com microssensor de OD. 

 

1 – Microssensor de OD; 

2 – Suporte do micro-stepper; 

3 – Terminal elétrico do catodo; 

4 – Terminal elétrico do anodo; 

5 – Coupon em análise, e 

6 – Placa de Petri com água. 

Fonte: o autor. 
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4.11 Fabricação dos microssensores do potencial de oxidação-redução (POR) 

 

A construção e aplicação dos microssensores de POR também foi efetuada no laboratório 

supracitado, e seguiu aos mesmos princípios de construção dos microssensores de OD, no que tange 

à moldagem de vidraria fina para construção de componentes internos e externos.  

Para esta pesquisa, foram aplicados efetivamente 16 microssensores de POR. 

Microssensores, com diâmetro da ponta sensível <10 µm. A aplicação dos microssensores foi feita o 

laboratório. A produção desse tipo de microssensor, assim como os de OD, também apresentam 

considerável perda no processo de fabricação (+/- 20%).   

Os microssensores aplicados foram sensores não combinados (catodo e anodo em 

compartimentos separados). Como anodo de referência foi utilizado um eletrodo do tipo calomelano 

recarregável Modelo R682C Hg/HgCl Calomelano 115 mm da marca Analion®. 

As medições de POR a partir de microssensores seguiram aos métodos utilizados por 

Lewandowski & Beyenal (2007); Gonzalez (2013); Lamon (2014). 

Os microssensores potenciométricos para POR foram conectados a eletrômetro Keithley® 

6517A, e sistema de aquisição de dados com software especialmente escrito para a aplicação em 

linguagem LabView®, semelhante ao proposto por Lamon et al. (2008).  

Todos os eletrodos utilizados passaram por prévia calibração conforme Lewandowski & 

Beyenal (2007), Lamon (2014) e Gonzalez (2013); com o uso de soluções padronizadas para 

calibração de POR (+228 mV e +475 mV).  

A calibração antecedeu a todas as medições. As aplicações de microssensores de POR foram 

feitas em temperatura controlada (25 °C), com a utilização do setup das instalações do Laboratório 

(Figura 4.21). As amostras de manta não tecida foram imersas em água previamente coletada do ponto 

de instalação das mantas. 
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Figura 4. 21 - Microssensor de POR sendo aplicado em amostra de manta não tecida. 

 
Fonte: o autor. 

 

 

4.12 Análises do potencial de respiração da biomassa (BRP)  

 

A ausência da depleção em medições de OD feitas com microssensores, conduziu ao 

desenvolvimento de método analítico utilizado no Laboratório para medições do potencial de 

respiração da biomassa (BRP) das amostras de mantas instaladas nos filtros.  

Para tanto, foi construída uma célula fechada, a fim de não permitir a penetração de oxigênio 

no líquido de imersão das amostras durante as medições de OD. 

A célula para BRP foi construída a partir de um espaçador composto por 2 anéis de borracha 

com diâmetro interno de 5 cm e 3 mm de espessura prensados nas bordas de um anel de PVC de 8 

cm de diâmetro externo. O conjunto espaçador foi prensado entre 2 placas de vidro de 100 mm (L) x 

100 mm (C) x 3,0 mm (E), de maneira a formar um compartimento capaz de acondicionar a amostra 

de manta não tecida confinada em seu interior, contendo aproximadamente 40 mL de água do poço 

artesiano do Campus I USP. 

A placa de vidro da parte superior (tampa) foi furada com broca diamantada (Ø 10 mm), e 

neste orifício, foi introduzido e colado um pequeno tubo de mangueira de silicone nas medidas 12 

mm (E) x 6 mm (I) x 15 mm (C). As propriedades elásticas da mangueira de silicone foram 

apropriadas para o propósito, considerando-se a necessidade de vedação e fixação de 1 microssensor 
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de OD previamente calibrado e instalado na posição vertical. Na base do tubo de silicone foi 

introduzida uma agulha curvada de seringa hipodérmica, a fim de proporcionar alívio à pressão 

imposta no momento de introdução do microssensor (Figura 4.22).  

 

 

Figura 4. 22 - Detalhes da célula para análise do BRP.  

 
Fonte: o autor. 

 

 

As amostras de manta não tecida foram inseridas individualmente na célula para análise de 

BRP, fechadas, e a partir desse momento, foi feita a aquisição de dados do consumo de OD (depleção) 

por 10 min, com taxa de aquisição de 1 pps (ponto por segundo), dando origem a perfis do potencial 

de biorespiração (BRP) para cada amostra de manta não tecida. A escala de leitura de OD foi 

padronizada para mostragem de 0 a 8 mgL-1, sendo 7,8 mgL-1 o valor de saturação local.  

Assim, foi obtida a taxa de consumo de oxigênio dissolvido (TCO) que ocorreu nas amostras 

de manta não tencida (13,8 cm2) durante 10 minutos. 

Análises de BRP das amostras de manta não tecida de F1 e F2 foram efetuadas mensalmente, 

ao final de cada carreira de filtração, condição esta que, em hipótese, as amostras de manta agregam 

a maior quantidade de biofilme, portanto, ao todo, foram efetuadas 8 análises de BRP para o filtro 

lento em areia contínuo (F1) e 8 análises para o filtro intermitente (F2). 

 

 



137 

 

 

4.13 Metodologia analítica 

 

No início de cada mês, após a retirada dos coupons para análises, todas as 7 células de fluxo 

(CFXs) tiveram seu fluxo de entrada parado e foram esvaziadas, limpas com álcool etílico 96° e 

lavadas abundantemente com água deionizada e a seguir, receberam novos coupons de vidro (8 em 

cada CFX). Posteriormente, foram reinstaladas no ponto de origem para nova carreira de filtração (de 

30 dias). Todo o procedimento foi feito com o devido cuidado e auxilio de luvas de procedimento 

para se evitar contaminações. 

As análises com microssensores de OD efetuadas semanalmente nos coupons 

proporcionaram um vislumbre diferenciado do progressivo crescimento do biofilme nas amostras. 

Entretanto, o conjunto de operações que englobam esta pesquisa, incluem: i) pré-tratamento da água 

bruta; ii) operação dos filtros; iii) coleta de amostras; iv) análises físico-químicas laboratoriais; v) 

análises microbiológicas (microscopia), e vi) fabricação, seleção, calibração e aplicação dos 

microssensores. Essas ações perfeitamente sincronizadas demandaram esforço, sobretudo, aquelas 

que envolvem a fabricação e testes dos microssensores. 

Por essas razões, durante os 3 primeiros meses de operação formam efetuadas análises 

semanais com microssensores de OD nos coupons instalados nas células de fluxo (CFXs) e nas 

amostras de manta não tecida, além de análises mensais de POR e do potencial de respiração da 

biomassa (BRP) das amostras de manta não tecida de ambos os filtros lentos de areia (F1 e F2).  

A partir do quarto mês de operação, as análises que incluem a aplicação de microssensores 

passaram a ser efetuadas ao final de cada uma das carreiras de filtração de F1 e F2.  

As análises microbiológicas por microscopia trinocular dos coupons coletados das CFXs, 

foram efetuadas mensalmente durante todo o período experimental (8 meses).  

Durante todo o período experimental, foram efetuadas análises físico-químicas e 

microbiológicas laboratoriais diárias para turbidez, temperatura e cor aparente (excetuando-se os 

sábados e domingos por questões operacionais do laboratório LATAR), e análises semanais de 

condutividade, pH, cor verdadeira, E. coli e coliformes totais. O horário das coletas coincidiu com o 

ensaio de traçadores.  

As análises físico-químicas e microbiológicas foram efetuadas conforme definido na Tabela 

4.6. 
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Tabela 4. 6 - Variáveis físico-químicas e microbiológicas, periodicidade e horários de coletas. 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: 

o autor. 

 

 

Amostras 

 

Parâmetro Analítico 
 

Turbidez 

(uT) 
pH 

Cor  

aparente 

(uH) 

Cor 

verdadeira 
(uH) 

Condutividade 

(µS/cm2) 

Coliformes 
Chromocult® 

(UFC100mL-1) 

E-coli 
Chromocult® 

(UFC100mL-1) 

OD 

(mgL-1) 

Temp. 

(°C) 

Horário 

de 

Coleta da 

amostra 

Água bruta Diária Semanal Diária Semanal Semanal Semanal Semanal 
Semana

l 
Diária 08:00 

Água 

clarificada 
Diária Semanal Diária Semanal Semanal Semanal Semanal 

Semana

l 
Diária 08:00 

Água 

produzida 

(F1) 
Diária Semanal Diária Semanal Semanal Semanal Semanal 

Semana

l 
Diária 10:00 

Água 

produzida 

(F2) 
Diária Semanal Diária Semanal Semanal Semanal Semanal 

Semana

l 
Diária 10:00 

Água 

produzida 

(F2pp) 

(Período de 

pausa maior 

15h) 

Diária Semanal Diária Semanal Semanal - - 
Semana

l 
Diária 08:00 
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Os métodos analíticos utilizados na pesquisa são descritos na Tabela 4.7. 

 

Tabela 4. 7 - Descrição dos métodos/equipamentos utilizados. 

Parâmetro de 

Analítico 
Unidade Método/Equipamento 

Condutividade Elétrica µS/cm3 Método 2510B - Condutivimetro Digimed® DM-32 

Oxigênio Dissolvido mgL-1 
Método Amperométrico - Microssensores polarográficos combinados 

tipo Clark 

pH - Método Potenciométrico – pHmetro Digimed® DM-20 

Temperatura °C Analógico – Termômetro de bulbo de mercúrio 

Turbidez uT Método Nefelométrico - Turbidímetro HACH® 2100N 

Cor aparente uC Método Colorimétrico - Colorímetro Digimed® DM-COR 

Cor Verdadeira uC Método Colorimétrico - Colorímetro Digimed® DM-COR 

Coliformes totais UFC/100mL 
Método membrana filtrante com Chromocult® (9222) e/ou Colilert® 

Escherichia coli UFC/100mL 

Espessura do Biofilme µm Micro-stepper - Custom made 

Perda de carga mm Método Piezométrico – Piezômetros verticais  

Microperfis de OD mgL-1 Amperométrico – Microssensores polarográficos combinados tipo Clark 

Microperfis de POR mV Potenciométrico – Microssensores não combinados 

Potencial de respiração da 

biomassa (BRP) OD 
mgL-1 

Amperométrico – Microssensores polarográficos combinados tipo Clark 

(1pps/ 10 min). 

Fonte: o autor. 

 

Para avaliação da remoção de turbidez, foram consideradas as análises referentes a produção 

do FLD operado em modo contínuo (F1) e a produção do filtro intermitente (F2pp). F2pp representa 

a produção do filtro intermitente no período de pausa maior (15 h). 

 

Parâmetros convencionados para as análises com microssensores para esta pesquisa: 

 

• Passos de medição a cada 20 µm de profundidade (1 captura do valor de OD ou POR a 

cada 20 µm em que o microssensor é introduzido na amostra); 

• Tempo de intervalo entre cada captura do valor de OD ou POR: 1 pps (a cada 1s foram 

aquisicionadas as medições). 

• Valor de saturação de OD: 7,8 mgL-1; considerando-se a altitude local (850 m) e a 

temperatura de trabalho (25 °C), obtido com água saturada de O2. 

• Para a obtenção do valor zero de concentração para calibração de microssensores de OD, 

foi utilizada solução de sulfito de sódio a 5%. 

• Considerando-se a resposta linear dos microssensores polarográficos de OD tipo Clark, 

foram utilizados dois pontos de calibração (LAMON, 2014; LEWANDOWSKI & 

BEYENAL, 2007; GONZALEZ, 2009). 
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• Todas as amostras de manta não tecida, bem como os coupons, foram analisados 

diretamente imersas em amostras água cuidadosamente coletadas dos pontos (CFXs) em 

que o material a ser analisado foi inicialmente instalado. 

• Microssensores de POR foram previamente calibrados em solução padrão +228 mV e +475 

mV a 25 °C. 

• As linhas gráficas aparecem espessas (exemplo da Figura 5.6), porém, trata-se da 

proximidade dos pontos, cuja aquisição de dados é feita em alta resolução (1 pps). Dessa 

forma, os pontos foram omitidos dos gráficos de apresentação dos resultados, a fim de se 

melhorar a visualização.   

 

 

4.14    Considerações sobre as análises microbiológicas 

 

As análises microbiológicas foram realizadas no Laboratório de Processos Biológicos do 

Departamento de Hidráulica e Saneamento da Escola de Engenharia de São Carlos – USP Campus II 

– com o apoio da Técnica Especializada Dra. Eloisa Pozzi. 

Para o procedimento analítico, foi utilizado microscópio trinocular para aquisição de 

imagens (microscópio óptico Olympus® BX 60, acoplado a câmera Olympus® DP74). As técnicas 

utilizadas foram microscopia óptica comum e de contraste de fase. A câmera foi conectada a um 

microcomputador PC i7. O sistema utiliza software Olympus® CellSens Dimension 1.14 para 

aquisição de imagens em ambiente Windows®. 

Os coupons coletados mensalmente pertinente a cada carreira de filtração (8), foram 

cuidadosamente removidos das células de fluxo (CFXs), e acondicionados em tubos de Falcon, 

imersos em água coletada do interior das CFXs de origens dos respectivos coupons. Os tubos de 

Falcon contendo as amostras foram devidamente identificados e encaminhados para análises 

microbiológicas no mesmo dia da coleta. 

Para apresentação dos dados das análises microbiológicas, as tabelas contendo apresentação 

mensal dos resultados obtidos seguirão ao padrão descrito na Tabela 4.8, na qual foi adotado um 

esquema de representação simbólica, para contagem relativa do número de micro-organismos 

presentes no sistema em estudo. 
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Tabela 4. 8 - Escala quantitativa para estimativa de micro-organismos e biofilmes. 

Valor 

simbólico 
Frequência Descrição 

- Nenhuma Micro-organismos não observados. 

+ Rara Micro-organismos raramente observados. 

+ + Comum Micro-organismos observados com baixa frequência. 

+ + + Muito comum Micro-organismos observados com elevada frequência. 

+ + + + Abundante Micro-organismos observados predominantemente. 

      Fonte: o autor. 

 

 

4.15 Considerações sobre análises de biofilmes aderidos nas paredes das mangueiras de saída 

das CFXs 

 

A partir do primeiro mês de operação de ambos os filtros lentos de areia (F1 e F2) foi 

possível de observar a crescente formação de biofilmes nas paredes internas das mangueiras de 

silicone de 3/8” que conectam as saídas das células de fluxo (CFXs) às bombas dosadoras.  

Como método para avaliação microbiológica do biofilme aderido às paredes internas das 

mangueiras, ao final do período experimental (8 meses), as mangueiras foram desconectadas das 

respectivas CFXs. Com o auxílio de um bastão de vidro de 2 mm de espessura e 30 cm de 

comprimento esterilizado com álcool 96 GL e água deionizada, o biofilme foi cuidadosamente 

raspado do interior das mangueiras.  

O material foi acondicionado em frascos e devidamente identificado para análises 

microbiológicas.  Para as análises, foi utilizado microscópio trinocular para aquisição de imagens 

(microscópio óptico Olympus® BX 60, acoplado a câmera Olympus® DP74). As técnicas utilizadas 

foram microscopia óptica comum e de contraste de fase. A câmera foi conectada a um 

microcomputador PC i7. O sistema utiliza software Olympus® CellSens Dimension 1.14 para 

aquisição de imagens em ambiente Windows®. 

 

 

4.16 Análises estatísticas aplicadas 

 

 O teste estatístico One-way ANOVA foi aplicado para a avaliação da depleção de OD 

observada nas manatas dos FLDs F1, F2; para as medições de espessura de biofilmes dos coupons e 

aos dados de eficiência de remoção. Para os dados de E. coli e coliformes totais foi aplicado o teste 
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estatístico Mann-Whitny (two samples). Os testes estatísticos foram feitos com a utilização do 

software PAST® Version 2.17c (Baschart/Boxplot) (Palaeontological Statistics) criado por Hammer 

et al. (2001), tendo sido considerado como diferença significativa os valores de p<0,05. 
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5.     RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

5.1 Construção dos FLDs 

   

 Os dois filtros lentos em areia (Figura 5.1) foram construídos em PVC, com diâmetro 

interno de 250 mm (área superficial = 0,049 m2), utilizando os protótipos descritos por Freitas (2017) 

e Terin e Sabogal- Paz (2019) como projeto base ‒ com adaptações. A estrutura dos filtros foi 

elaborada a partir de tubos de PVC da linha Defofo de 250 mm cedidos pela empresa AMANCO® 

(Figura 5.1). 

 

Figura 5. 1 - FLDs contínuo e intermitente. 

 

Fonte: o autor. 
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O leito filtrante foi constituído por camada de 55 cm de areia fina, com tamanho efetivo 

(D10) de 0,153 mm, coeficiente de uniformidade (UC) de 1,68 e porosidade de 45%. A camada suporte 

consistiu em 5 cm de areia grossa (tamanho dos grãos entre 1,5 e 3 mm), 5 cm de pedregulho fino 

(tamanho dos grãos entre 5 e 8 mm) e 7,5 cm de pedregulho médio (tamanho dos grãos entre 12 e 15 

mm). Os materiais foram previamente lavados com água de poço, secos ao sol e peneirados com 

peneiras de fácil acesso em comunidades rurais brasileiras (e.g. peneiras de arroz, feijão, fubá, etc.).  

No topo da camada de areia fina foi instalada uma manta não tecida (peso específico ± 0,2 g 

cm-3, 100% poliéster e espessura de 2 mm). O uso da manta facilitou a limpeza dos filtros, conforme 

descrito por Maciel e Sabogal-Paz (2018).  

A remoção semanal de amostras de manta não tecida para análises por microssensores foi 

realizada utilizando dispositivo exclusivo confeccionado com discos de PVC de 48 mm de diâmetro 

(tipo macho e fêmea) fixados nas mantas de ambos os FLDs. As amostras foram removidas 

semanalmente e, após, reinstaladas nos respectivos FLDs. 

A taxa média de filtração se manteve em 0,90 ± 0,8m3m-2dia-1 para o filtro contínuo e 8,81 

± 0,3m3m-2 para o filtro intermitente. A média diária de produção foi a mesma de ambos os FLAs (48 

Ldia), entretanto, a produção de F2 diminuiu em relação do tempo, após as alimentações do filtro, 

devido ao regime intermitente. 

 

 

5.2 Ensaios hidrodinâmicos dos filtros lentos de areia para uso domiciliar 

 

5.2.1  Investigação sobre anomalias de escoamento 

 

Ensaios hidrodinâmicos foram realizados com o propósito de se identificar a ocorrência de 

caminhos preferenciais ou efeito de parede nos filtros em estudo. Na Figura 5.2 é apresentado o 

resultado do ensaio de traçador do filtro intermitente, feito em triplicata. 

A concentração do traçador variou na faixa de 0 mgL-1 a 98 mgL-1 ao longo dos testes 

(Figura 5.2 a, b). No filtro intermitente foram necessárias 3 alimentações para se remover totalmente 

o traçador do filtro, resultado similar foi obtido por Terin e Sabogal-Paz (2019). Na Figura 5.2a 

verifica-se o padrão de aumento e diminuição da concentração do traçador, resultado análogo ao 

reportado por Bradley et al. (2011), Maciel e Sabogal-Paz (2018), Sabogal-Paz et al. (2020) e Terin 

e Sabogal-Paz (2018).  
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Figura 5. 2 - Ensaio com solução de traçador, com duas injeções do tipo degrau e uma injeção 

do tipo degrau invertido, em filtro intermitente.  A) filtro intermitente; B) Filtro contínuo. 

  
A) Filtro Intermitente 

 

 

  

 B) Filtro Contínuo 

Fonte: o autor. 
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A ocorrência do efeito de caminho preferencial ou efeito de parede foi considerada 

desprezível no meio filtrante, pois não houve saída de traçador no volume correspondente à camada 

de areia fina. 

O MDI do filtro contínuo foi de 1,87 ± 0,15, levemente superior aos reportados por Elliott 

et al. (2008) com MDI de 1,3 e Bradley et al. (2011) com MDI de 1,4; contudo, o MDI obtido (≤ 2,0) 

caracteriza o filtro como um reator plug-flow, de acordo com a classificação estabelecida por USEPA 

(1986) e Tchobanoglous et al. (2003).    

O tempo médio de retenção (TMR) para o filtro contínuo foi de 464 min ± 42,66 e este tempo 

foi utilizado para coletar as amostras de água filtrada visando avaliar eficiência. O modelo N-CSTR 

foi o que melhor se ajustou às características do escoamento com r2 = 0,66 e N=21. De acordo com 

Levenspiel (1999), quanto mais alto o valor de N, mais o reator se aproxima ao modelo plug-

flow. Sabogal-Paz et al. (2020) reportaram resultado inferior de N (17) e superior para r2 (0.75), 

operando o filtro contínuo para produção diária de 2,9 ± 0,9 L. O resultado da modelagem do 

escoamento dos filtros contínuos baseados em extremos de idealidade é apresentado na Tabela 5.1. 

 

Tabela 5. 1 - Resultado do teste de traçadores para o filtro contínuo (F1). 

Estatística TMR N- CSTR Modelo de baixa 

dispersão 

Modelo de alta 

dispersão 

  N r2 D/µL r2 D/µL r2 

Média 464 21 0,66 0,024 0,57 0,022 0,62 

Desvio padrão 1,16 0,24 0,005 0,0003 0,005 0,0003 0,006 

Notas: TMR: Tempo de médio retenção hidráulica; N-CSTR: N-Modelo de reator de agitação 

contínua; N: número de tanques de agitação; r2: coeficiente de determinação; D/µL: grupo sem 

dimensão que caracteriza dispersão em todo o reator (perto de zero denota desprezível dispersão, 

ainda que se trate de reator plug flow). 

 

 

A partir da perspectiva do desenvolvimento da camada biológica e processos de remoção em 

filtros lentos, um reator plug-flow sugere que o mesmo tempo está disponível para todas as parcelas 

de água que entram no FLDs auxiliando, o tratamento da água (Sabogal-Paz et al., 2020). 
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5.2.2  Determinação das curvas de distribuição do tempo de residência em FLDs 

 

Na Figura 5.3 se encontra a curva de distribuição do tempo de residência. O tempo médio 

de residência no filtro contínuo foi de 464 ± 1 min (7h 44 min).  Este resultado indica que a água 

tratada pelo filtro deve ser coletada após este período para medidas de comparação com água afluente 

(cálculos de eficiência de remoção de variáveis de estudo). Foi considerado o tempo de residência 

para a coleta de amostras no experimento. 

Em taxas de filtração de 1,2 m3m-2d-1 Freitas (2017) obteve TMR de 350 ± 22 min e Terin 

(2017) de 417 ± 32 min, na operação de FLDs com geometria semelhante à deste trabalho. Young-

Rojanschi e Madramootoo (2014) não considerou o cálculo do TMR para operação em fluxo contínuo 

de FLDs. 

 

Figura 5. 3 - Curva de distribuição do tempo de residência ‒ ensaios de filtro em fluxo contínuo. 

 

Fonte: o autor. 

 

 

Os modelos baseados em extremos ideais de escoamento são apresentados na Figura 5.4. 

 

 

 

0 200 400 600 800

0,000

0,002

0,004

0,006

0,008

0,010
 Medida 1

 Medida 2

 Medida 3

E

tempo (min)Tempo (min) 

E
 (

D
is

tr
ib

u
iç

ão
 d

o
 t

em
p
o
 d

e 
re

si
d
ên

ci
a 

–
 s

-1
) 



148 

 

Figura 5. 4 - Modelos baseados em extremos de idealidade para caracterização do escoamento 

em filtro contínuo. 

 
Fonte: o autor. 

 

Freitas (2017) operando em taxa de filtração de 1,22 m3m-2d-1 encontrou o valor de N de 11 

± 8 para modelo de igual geometria a de filtro contínuo. Entretanto, apesar das diferenças na taxa de 

filtração de Freitas (2017), foram obtidos valores próximos do parâmetro N, como indicativo de 

similaridade dos FLDs em função da proximidade do escoamento pistonado. Na Tabela 5.2 são 

apresentados valores dos parâmetros de modelos baseados em extremos de idealidade para medida 

de escoamento em filtro contínuo.  
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Tabela 5. 2 - Valores dos parâmetros de modelos baseados em extremos de idealidade para 

medida de escoamento em filtro contínuo. 

Parâmetro Medida 1 Medida 2 Medida 3 

N 20 21 21 

Pe 41 42 42 

Pe2 44,85 45,95 45,70 

Observação:  

N: parâmetro do modelo de N reatores de mistura perfeita em série;  

Pe: parâmetro do modelo de dispersão de baixa intensidade, e  

Pe2: parâmetro do modelo de dispersão de alta intensidade.  

Fonte: o autor. 

 

Na Tabela 5.3 são indicados os valores dos coeficientes de correlação entre os modelos e os 

dados experimentais: 

 

Tabela 5. 3 - Valores dos coeficientes de correlação entre os modelos e os dados experimentais. 

 Coeficiente de Correlação 

MODELO Medida 1 Medida 2 Medida 3 

N reatores em série 0,80 0,81 0,81 

Dispersão baixa intensidade 0,75 0,76 0,76 

Dispersão de alta intensidade 0,78 0,79 0,79 

Fonte: o autor. 

 

Para o filtro contínuo, a resposta ao estímulo degrau é apresentada na Figura 5.2 B, em três 

medições. Não houve difusão do traçador antes do início da saída, a aproximadamente 350 min de 

ensaio. Na Figura 5.3 se encontra a curva de distribuição do tempo de residência obtida popr meio da 

Equação 4.5. O tempo médio de residência no filtro contínuo foi de 464 ± 1 min (7h 44 min).  Este 

resultado indica que a água tratada pelo filtro deve ser coletada após este período para medidas de 

comparação com água afluente (cálculos de eficiência de remoção de variáveis de estudo). 
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5.3 Avaliação da perda de carga dos filtros lentos de areia F1 e F2 

 

As sucessivas carreiras de filtração ocasionam a retenção de materiais suspensos no leito 

filtrante, tendo como principal consequência, a progressiva perda de carga, que acarreta a queda de 

produção de água dos filtros lentos de areia ‒ quando usada concepção semelhante à adotada ‒ estando 

o reinício das carreiras de filtração associado à diminuição da eficiência das unidades de filtração  

(SINGER et al., 2017). No entanto, durante os 8 meses experimentais de ambos os filtros (F1 e F2), 

não foram observadas perdas de carga expressivas, se comparadas a Maciel (2018).  

Esse efeito ocorreu devido ao fato de que inicialmente foi definida a obtenção de carreiras 

de filtração com duração de 1 mês, a fim de se obter avaliações do crescimento dos biofilmes em 

espaços de tempo iguais (8 carreiras de filtração de 1 mês cada), portanto, os filtros F1 e F2 não foram 

operados com carreiras de filtração longas o bastante para que houvesse a colmatação, que levaria à 

perda de carga expressiva.  

Menores carreiras de filtração implicariam na obtenção de biofilmes reduzidos para análises, 

por outro lado, na opção por carreiras de filtração maiores, consequentemente, a colmatação ocorreria 

em tempos diferenciados para cada carreira de filtração e para cada filtro, comprometendo a 

comparação dos biofilmes. 

Considerando-se as características físico-químicas e microbiológicas da água bruta utilizada 

na presente pesquisa (rio Monjolinho), estima-se que seria possível se obter carreiras de filtração com 

tempo de duração maior, até que houvesse a colmatação. Essa afirmação considera relatos de estudos 

anteriores, de autores que se utilizaram da água do mesmo manancial em estudos com filtros lentos 

de areia, como Freitas (2019) e Terin (2019), que obtiveram carreiras de filtração de 

aproximadamente 60 dias, e Maciel (2018), que registrou carreiras de 85 dias. É comum o registro de 

carreiras de filtração com tempos maiores em experimentos que envolvem filtros lentos de areia, 

como Elliott et al. (2008), que registraram carreiras de filtração de 50 dias; Nair et al. (2014) 

registraram 86 dias.  

Algumas variações foram observadas nos piezômetros instalado na camada superior dos 

FLDs (camada de água estacionária). Esse efeito ocorreu pelo fato de ambos os filtros terem sido 

alimentados por meio de válvula tipo boia. Devido à movimentação feita no decorrer da operação 

para remoção de amostra da manta não tecida, além das impurezas contidas na água clarificada, 

ocorreram pequenas variações de nível, entretanto, as demais regiões do leito filtrante responderam a 

esses estímulos. 

Ambos os filtros lentos de areia (F1 e F2) foram operados com produção de 48 litros/dia, o 

registro das leituras dos piezômetros instalados ao longo da estrutura dos filtros F1 e F2 possibilitou 

o acompanhamento da do nível de água das diferentes camadas dos FLDs.  
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A série completa da evolução da altura piezométrica dos filtros operados em modo contínuo 

(F1) e intermitente (F2) nas 8 carreiras de filtração para cada FLD é apresentada no APÊNDICE 1. 

 

 

5.4 Avaliação da eficiência dos FLDs 

 

Para a presente pesquisa foi previamente definida a obtenção de 8 carreiras de filtração com 

duração de 1 mês cada, independentemente do nível de colmatação dos FLDs. O amadurecimento 

dos filtros acontece de maneira lenta, com aproximadamente 1 mês para obtenção da máxima 

eficiência, conforme descrito por CAWST (2012). A qualidade da água em todas as fases do 

experimento é reportada na Tabela 5.4 e esta, apresentou melhor qualidade ao longo do tempo em 

relação ao afluente, como reportado por Ho et al. (2007), CAWST (2012) e Grutzmacher et al. (2002). 
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Tabela 5. 4 - Caracterização da água bruta, água clarificada e da água produzida pelos FLDs em 8 carreiras de filtração. 

Variáveis 

Água Bruta Água 

Clarificada  
FLD contínuo (F1) FLD intermitente (F2pp) Valor 

P 

Entre os 

FLD 

Valor 

(M ± DP) 

Valor 

(M ± DP) 
Valor 

(M ± DP) 

Remoção (R) ou 

variação (V) (%)  

(M ± DP) 

Valor 

(M ± DP) 

Remoção (R) ou 

variação (V) (%)  

(M ± DP) 

Temperatura (°C) 

 
20,8 ± 1,9 21,6 ± 1,2 23,3 ± 1,5 1,6 ± 6,8(V) 22,6 ± 1,4 1 ± 6,5(V) 3,53 

pH 

 
6,60 ± 0,17 6,83 ± 0,18 7,1 ± 0,2 0,3 ± 1(V) 6,9 ± 0,2 0,1 ± 1(V) 0,008 ED 

OD(mgL-1) 

 
6,33 ± 0,49 6,41 ± 0,48 5,6 ± 0,6 0,7 ± 11,5(V) 5,7 ± 0,6 0,7 ± 11(V) 0,826 

Condutividade 

(µScm) 

 

57,09 ± 8,82 54,1 ± 8,28 53,0 ± 7,1 -1,2 ± 2,2 (V) 53,1 ± 7,3 -1,1 ± 2(V) 0,953 

Turbidez 

(NTU) 

 

19,69 ± 21,09 12,8 ± 13,94 3,0 ± 3,9 75,9 ± 31,1(R) 3,2 ± 4,1 74,8 ± 32,1(R) 0,744 

Cor Aparente (uC) 

 
83,58 ± 55,49 58,93 ± 37,26 15,7 ± 16,8 73,4 ± 28,5(R) 16,1 ± 15,5 72,8% ± 26,4(R) 0,834 

Cor Verdadeira (uC) 

 
48,29 ± 33,34 34,28 ± 21,17 14,5 ± 16,0 57,5 ± 46,8(R) 16,2 ± 16,7 52,7% ± 48,9(R) 0,52 

Coliformes Totais  

(CFU100mL) 
7062 ± 3331 5744 ± 4322 33,3 ± 46,4 

1,6 log 

± 0,04 log 
45,2 ± 66,8 

1,4 log 

± 0,06 log 
0,715 

E.coli (CFU100mL) 371 ±799 207 ± 294 0,9 ± 1,1 
2,2 log 

± 1log 
2,5 ± 2,5 

1,6 log 

± 0,01 log 
0,02 ED 

            Nota: M: media; DP: desvio padrão; (ED): estatisticamente diferente quando o valor de p<0,05. 

Fonte: o autor.  
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5.4.1   Remoção de turbidez dos FLDs 

 

Para turbidez, o F1 apresentou eficiência de remoção levemente superior (75,91%) se 

comparado ao F2pp (74,81%) durante o período experimental (8 meses), contudo, não houve 

diferença estatística significativa entre os filtros (p=0,744). Remoções na faixa de 70% a 96% em 

ensaios de laboratório e em campo têm sido reportadas (CAWST, 2012; Frank et al., 2014; Jenkins, 

2011), portanto, foi obtida eficiência de remoção ideal, não obstante ao fato de que no mês 5 

ocorreram picos de 160 NTU e no mês 6, picos de 70 NTU na água bruta, contrariando a 

recomendação de CAWST (2012), que preconiza a utilização de água para FLDs com turbidez 

máxima de 50 NTU. 

Frank et al. (2014) reportam que na operação de FLDs cujo afluente apresenta maiores níveis 

de turbidez, os resultados na remoção de turbidez são melhores. Entretanto, foi observada melhor 

taxa de remoção de turbidez no segundo mês de operação (91,8 % ± 0,14 para F1 e 87,0% ± 0,36 

para F2pp), no qual o valor médio do afluente (água clarificada) foi de 4,43 ± 0,76 NTU.  

Na Figura 5.5 pôde ser avaliada a evolução temporal dos FLDs na remoção de turbidez 

durante as 8 carreiras de filtração. No quinto mês de operação, por se tratar de período de chuvas 

intensas, se observou maior turbidez do afluente 33,7 ± 25,4 NTU. As taxas de remoção foram de 

83,6% ± 7,2 para F1 e 82,9% ± 7,25 para F2pp. Isso indica resultados similares aos observados por 

Jenkins (2011); CAWST (2012) e Frank et al. (2014).  
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Figura 5. 5  - Turbidez – Evolução temporal nas 8 carreiras de filtração a partir de dados diários (o eixo Y do gráfico possui escala 

logarítmica, dessa forma, 0,1 corresponde a zero). 

                              Mês 1                 Mês 2                 Mês 3                   Mês 4               Mês 5                  Mês 6                 Mês 7                Mês 8 

 
 

Fonte: o autor. 
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A partir da Figura 5.5 pôde-se notar que a água produzida por ambos FLDs apresentou 

valores de turbidez acima do limite máximo de 1.0 NTU, recomendado pelo Ministério da Saúde 

(2017) e pela World Health Organization (WHO, 2017), portanto, ocorre a necessidade de aplicação 

de pós-tratamento para o consumo seguro.  

Para melhor avaliação da eficiência de remoção de turbidez dos FLDs no que concerne a 

água produzida por F1 e F2pp, a Figura 5.6 apresenta as taxas de remoção atribuída aos filtros nas 8 

carreiras de filtração. 

  

Figura 5. 6 - Eficiência de remoção de turbidez dos FLDs em 8 meses de operação 

 

Fonte: o autor. 

 

 

5.4.2   Remoção de Cor nos FLDs 

 

Ellis e Wood (1985) relatam que a filtragem lenta constitui processo com baixa remoção de 

substâncias húmicas, no entanto, assim como para turbidez, no segundo mês de operação foram 

obtidos os melhores resultados de eficiência na remoção de cor aparente. Para F1 foi obtida remoção 

de 92,2% ± 1,35 e para F2pp 87,9% ± 2,45. Não foi constatada diferença significativa no parâmetro 

de cor aparente produzida por ambos os FLDs neste período (p=0,8345). 

O gráfico da evolução temporal para a variável de cor aparente nos FLDs consta no 

APÊNDICE 2. 
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Para cor verdadeira, no segundo mês de operação a remoção foi de 80,6% ± 1,7 para F1 e 

81,77% ± 0,77 para F2pp. Não foi constatada diferença significativa no parâmetro de cor verdadeira 

produzida pelos FLDs neste período (p=1). 

O gráfico da evolução temporal para a variável de cor verdadeira nos FLDs costa no 

APÊNDICE 3. 

 

 

5.4.3   Variações de pH 

 

Na água produzida pelos FLDs, o valor médio de pH do afluente (6,83 ± 0,18 pH) foi elevado 

para 7,1 ± 0,2 pH para F1 e 6,9 ± 0,2 pH para F2pp em decorrência do contato da água com o meio 

filtrante. Para este parâmetro, em ambos os FLDs, foi observado leve aumento do pH, porém, esse 

aumento foi maior para F1, portanto, houve diferença significativa entre ambos os FLDs (p=0,008). 

O valor médio do pH de água filtrada no Brasil habitualmente fica entre 6,0 e 9,5 e o aumento 

do pH depois do processo de filtração lenta em areia também foi constatado por Freitas e Sabogal-

Paz (2019).  

Murphy et al. (2010) atribuem esse fenômeno à lixiviação de carbonato de cálcio em filtros 

construídos com estrutura em concreto. No caso de FLDs construídos em PVC, Freitas e Sabogal-

Paz (2019) atribuíram o fenômeno à lixiviação do material que compõe o leito filtrante. Kalyl et al. 

(2020) também relataram aumento do pH em estudo sobre o amadurecimento de FLDs. Kennedy et 

al. (2012) reportaram que o pH e OD tiveram decaimento durante a operação de FLDs, e atribuíram 

esse fenômeno à oxidação de carbono. 

A faixa de pH da água produzida pelos FLDs em estudo esteve dentro do padrão de 

potabilidade recomendado pelo Ministério da Saúde (2017) (pH entre 6 e 9,5). 

O gráfico da variação temporal para a variável de pH em 8 meses de operação nos FLDs 

costa no APÊNDICE 4. 

 

 

5.4.4   Condutividade elétrica 

 

Para condutividade o valor médio do afluente em 8 meses de operação foi de 54,2 ± 8,28 

µScm. A água produzida por F1 apresentou valor médio de 53,00 ± 7,11 µScm e para F2pp 53,09 ± 

7,3 µScm, portanto, a condutividade elétrica permaneceu estável, assim como observado por Freitas 

e Sabogal-Paz (2019).  O resultado obtido é compatível com as características do manancial e o efeito 

de lixiviação do leito filtrante não resultou em efetivo aumento da condutividade, conforme 
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observado por Sabogal-Paz et al. (2020), que utilizaram afluente com baixas concentrações de íons 

minerais para alimentação de FLDs. Kalyl et al. (2020) também relataram estabilidade na 

condutividade elétrica de água produzida por FLDs. Não foi observada diferença significativa entre 

os FLDs em estudo (p=0,953). 

O gráfico da variação temporal para a variável de condutividade elétrica a partir de análises 

semanais coletadas em 8 meses de operação nos FLDs costa no APÊNDICE 5. 

 

 

5.4.5    Remoção de Coliformes Totais e E.coli  

 

A redução de coliformes totais foi de 1,6 ± 0,04 log para F1 e de 1,4 ± 0,06 log para F2, 

contudo, diferenças estatísticas significativas não foram observadas entre ambos os FLDs (p=0,714). 

O gráfico da evolução temporal da remoção de coliformes totais, a partir da média mensal de análises 

semanais coletadas nos 8 meses de operação nos FLDs costa no APÊNDICE 6. 

A redução de E.coli para F1 foi de  2,21 ± 1  log e de 1,6  ± 0,01 log para F2. Foi observada 

diferença significativa entre a remoção de ambos os FLDs (p=0,018), pois F1 apresentou melhor 

eficiência de remoção. Maciel e Sabogal-Paz (2018) obtiveram taxa de remoção de E.coli acima de 

1,0 log, após 14 dias de operação de FLDs operados em modo contínuo e intermitente, abastecidos 

do mesmo manancial.  

Assim como Freitas e Sabogal Paz (2019), foi observado o progressivo aumento da 

eficiência de remoção de E.coli durante a operação dos FLDs, estando essa tendência associada a 

maturação dos biofilmes (ELLIOTT et al., 2008). Entretanto, a presença de micro-organismos na 

água produzida pelos filtros em estudo sinaliza a necessidade de pós-tratamento, conforme 

referenciado por CAWST (2009), além de ser reservada em recipiente higienizado e em locais 

protegidos, de maneira a atender as determinações da Organização Mundial da Saúde (WHO, 2017) 

e do Ministério da Saúde (2017) para água potável.  

O gráfico da evolução temporal da remoção de E. coli, a partir da média mensal de análises 

semanais coletadas nos 8 meses de operação nos FLDs costa no APÊNDICE 7. 

 

 

 

 

 



158 

 

5.4.6    Decaimento de Oxigênio Dissolvido nos FLDs 

 

A decaimento de oxigênio dissolvido em relação ao afluente observada na água produzida 

pelos FLDs foi de 11,45% ± 0,83 para F1 e para 10,97% ± 0,70 para F2. Esta redução está associada 

a ação de micro-organismos em suas atividades metabólicas, bem como, a ação química do substrato 

(TAFT et al., 1980). Kennedy et al. (2012) reportaram que o pH e OD tiveram decaimento durante a 

operação de FLDs, e atribuíram esse fenômeno à oxidação de carbono. 

Durante rodo o período experimental, os níveis de concentração de OD do afluente e da água 

produzida pelos FLDs esteve abaixo do valor de saturação local (7,8 mgL-1). Diferenças significativas 

não foram observadas na concentração de OD entre os FLDs (p=0,8266). O gráfico da variação 

temporal para a variável de OD em 8 meses de operação nos FLDs costa no APÊNDICE 8. 

 

 

5.4.7   Produção do filtro intermitente (F2) e produção no período de pausa (F2pp) 

 

Para avaliação da água produzida pelo filtro operado em modo intermitente (F2) com coletas 

efetuadas às 13:00 p.m. e a produção do mesmo filtro, quando coletadas amostras do período de pausa 

maior (15 h) 8:00 a.m. (F2pp) (Tabela 5.5). 

 

Tabela 5. 5 - Avaliação do filtro intermitente: coleta de rotina e do período de pausa (15h). 

Variáveis 

FLD intermitente (F2) FLD intermitente (F2pp) Valor 

p 

entre 

FLDs 

Valor 

(M ± DP) 

Remoção (%) 

ou  

Variação (V)  

Valor 

(M ± DP) 

Remoção (%) 

ou  

Variação (V)  

pH 

 
7,0 ± 0,2 +0,17 (V) 6,9 ± 0,2 +0,14 (V) 0,421 

OD (mgL-1) 

 
5,5 ± 0,6 -0,94 (V)  5,7 ± 0,6 -0,7 (V)  0,101 

Condutividade 

(µScm) 

 

54,3 ± 7,2 -0,14 (V)  53,1 ± 7,3 -1,1 (V)  0,457 

Turbidez 

(NTU) 

 

3,7 ± 4,1 71,3% 3,2 ± 4,1 74,8% 0,304 

Cor Aparente (uH) 

 
18,1 ± 14,7 69,4% 16,1 ± 15,6 72,8 % 0,216 

Cor Verdadeira (uH) 

 
16,7 ± 12,6 51,4% 16,2 ± 16,7 52,7%  0,891 

Nota: M: média aritmética; DP: desvio padrão; V: Variação. 

Fonte: o autor 
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Foi efetuada comparação da água produzida pelo filtro intermitente e em seu período de 

pausa maior (15 h). Conforme referenciam CAWST, 2012 e Sabogal-Paz et al., 2020, o período de 

pausa maior é necessário para que os processos físico-químicos e microbiológicos que envolvem o 

tratamento de água ocorram no interior da unidade. Entretanto, quando comparada a produção de F2 

e F2pp, foi constatada a não ocorrência de diferença significativa nas variáveis adotadas para 

comparação.  

Freitas e Sabogal Paz (2019) relataram não haver diferença significante (p=0,3969) na 

remoção de cor aparente independentemente do tipo de operação ou período de pausa de FLDs. A 

presença de altos níveis de cor aparente em amostras coletadas de FLDs é atribuída ao fato de que 

esse tipo de filtro praticamente não reduz essa variável, conforme relatado por Ellis e Wood (1985). 

Os autores relatam que a filtragem lenta constitui processo com baixa remoção de substâncias 

húmicas. 

 

 

5.5 Considerações preliminares sobre análises com microssensores nos coupons  

 

Durante os 8 meses de estudo (8 carreiras de filtração) foram obtidos microperfis de OD nos 

biofilmes aderidos sobre os coupons fabricados a partir de lâminas de vidro e instalados nas CFXs. 

Nas medições efetuadas, não foi observado o primeiro ponto de inflexão nas retas gráficas 

dos microperfis. Essa constatação inviabilizou a efetiva medição da espessura dos biofilmes, por se 

tratar da sinalização analógica que evidencia a camada limite (a superfície dos biofilmes), segundo 

observado por Lewandowski et al. (1994) e Gonzalez (2009).  

A partir dessa constatação, convencionou-se estabelecer a medição da espessura dos 

biofilmes considerando-se a superfície do biofilme no ponto em que as retas gráficas começam a 

apresentar a efetiva queda das concentrações de OD, após percorrer a camada líquida acima da 

amostra (coupon).  

Por outro lado, para definição da base do biofilme, ou da região em que o biofilme 

efetivamente se adere ao material suporte, ocorreu literalmente a quebra da ponta sensível do 

microssensor ao tocar no material rígido (lâmina de vidro – coupon), gerando assim, um pico de 

corrente elétrica no sistema de aquisição de dados, que sinaliza a base do biofilme.  

De posse da sinalização gráfica desses dois eventos (localização do início da queda de OD, 

e pico de corrente elétrica gerada no momento da quebra do microssensor), foi possível mensurar 

efetivamente a espessura dos biofilmes analisados, considerando-se também, o comprimentos dos 
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passos entre os pontos de medição que são programados via software; no caso da presente pesquisa, 

a distância convencionada entre cada ponto de medição foi de 20 µm ou 0,02 mm. 

A Figura 5.7 ilustra um exemplo do método adotado para medição da espessura dos biofilmes 

aderidos nas amostras (coupons de lâminas de vidro).  

 

Figura 5. 7 - Exemplo da convenção adotada para posterior exposição dos resultados obtido 

por meio das análises com microssensores em coupons (definição da espessura do biofilme).  

 

 

Fonte: o autor. 

 

 

A partir do exemplo, adotado na Figura 5.7, a superfície do biofilme está localizada no ponto 

da reta em que tem início o declínio da concentração de OD (ponto A). O ponto “B” sinaliza a base 

do biofilme sobre o material suporte, e o ponto “C” sinaliza o pico de corrente elétrica gerado no 

momento da efetiva quebra da ponta sensível do microssensor. 

Com base no critério adotado, torna-se possível inferir, que o biofilme em análise possui 

espessura de 3.220 µm (medição entre os pontos A e B) ‒ o ponto C será omitido das apresentações 

gráficas. 
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5.6 Microperfis de OD nos coupons para análise dos biofilmes 

 

As Figuras 5.8 a 5.14 ilustram os microperfis de OD obtidos nos coupons. Os gráficos 

expõem a evolução do crescimento do biofilme em cada ponto de coleta (CFX), durante a primeira 

carreira de filtração (mês 1). As análises foram feitas semanalmente (4 análises mensais). 

 

Figura 5. 8 - Microperfis de OD – coupons da CFX E (mês 1). 

   
  Fonte: o autor 

 

 

Figura 5. 9 - Microperfis de OD – coupons da CFX F1-1 (mês 1). 

      
   Fonte: o autor 
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Figura 5. 10 - Microperfis de OD – coupons da CFX F1-2 (mês 1). 

      
  Fonte: o autor 

 

 

Figura 5. 11 - Microperfis de OD – coupons da CFX F1-3 (mês 1). 

      
Fonte: o autor 

 

 

Figura 5. 12 - Microperfis de OD – coupons da CFX F2-1 (mês 1). 

    
Fonte: o autor 
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Figura 5. 13 - Microperfis de OD – coupons da CFX F2-2 (mês 1). 

    
Fonte: o autor 

 

 

 

Figura 5. 14 - Microperfis de OD – coupons da CFX F2-3 (mês 1). 

     
Fonte: o autor 

 

 

Na Tabela 5.6 é apresentado o resultado das análises com microssensores nos coupons (mês 

1), sinalizando o ponto de coleta e a espessura do biofilme analisado semanalmente. 
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Tabela 5. 6 - Resultado das 4 semanas de análises dos coupons (mês 1). 

CFX 

Origem 

do 

coupon 

Espessura do biofilme (µm) 

 (semana 1)  (semana 2)  (semana 3)  (semana 4) 

E 3.420 4.140 4.420 5.280 

F1-1 3.040 3.420 4.160 4.660 

F1-2 1.880 3.360 3.760 4.440 

F1-3 2.860 3.320 3.920 4.260 

F2-1 3.280 3.680 4.240 4.760 

F2-2 2.620 3.020 4.060 4.540 

F2-3 1.640 2.800 3.440 4.360 

Fonte: o autor. 

 

 

As Figuras 5.15 a 5.21 ilustram os microperfis de OD obtidos nos coupons. Os gráficos 

expõem a evolução do crescimento do biofilme em cada ponto de coleta (CFX), durante a segunda 

carreira de filtração (mês 2).  

 

 

Figura 5. 15 - Microperfis de OD – coupons da CFX E (mês 2). 

     
Fonte: o autor. 
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Figura 5. 16 - Microperfis de OD – coupons da CFX F1-1 (mês 2). 

   
Fonte: o autor. 

 

 

Figura 5. 17 - Microperfis de OD – coupons da CFX F1-2 (mês 2). 

    
  Fonte: o autor. 

 

 

 

Figura 5. 18 - Microperfis de OD – coupons da CFX F1-3 (mês 2). 

    
  Fonte: o autor. 
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Figura 5. 19 - Microperfis de OD – coupons da CFX F2-1 (mês 2). 

  
Fonte: o autor. 

 

 

Figura 5. 20 - Microperfis de OD – coupons da CFX F2-2 (mês 2). 

  
     Fonte: o autor. 

 

 

Figura 5. 21 - Microperfis de OD – coupons da CFX  F2-3 (mês 2). 

    

Fonte: o autor. 
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Na Tabela 5.7 consta o resultado das análises com microssensores nos coupons (mês 2).  

 

Tabela 5. 7 - Resultado das 4 semanas de análises dos coupons (mês 2). 

CFX 

Origem 

do 

coupon 

Espessura do biofilme (µm) 

 (semana 1)  (semana 2)  (semana 3)  (semana 4) 

E 3.240 3.660 4.080 4.500 

F1-1 3.660 3.900 4.080 4.280 

F1-2 1.380 2.940 3.060 3.460 

F1-3 1.080 1.900 2.620 2.980 

F2-1 1.820 2.260 3.580 4.600 

F2-2 2.160 2.840 3.440 3.780 

F2-3 1.440 2.380 2.980 3.580 

Fonte: o autor. 

 

 

As Figuras 5.22 a 5.28 ilustram os microperfis de OD obtidos nos coupons. Os gráficos 

expõem a evolução do crescimento do biofilme em cada ponto de coleta (CFX), durante a terceira 

carreira de filtração (mês 3).  

 

 

Figura 5. 22 - Microperfis de OD – coupons da CFX E (mês 3). 

   
  Fonte: o autor 
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Figura 5. 23  - Microperfis de OD – coupons da CFX F1-1 (mês 3). 

       
Fonte: o autor 

 

 

Figura 5. 24 - Microperfis de OD – coupons da CFX F1-2 (mês 3). 

      
        Fonte: o autor 

 

 

 

Figura 5. 25 - Microperfis de OD – coupons da CFX F1-3 (mês 3). 

      
   Fonte: o autor. 
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Figura 5. 26 - Microperfis de OD – coupons da CFX F2-1 (mês 3). 

    
Fonte: o autor. 

 

 

Figura 5. 27 - Microperfis de OD – coupons da CFX F2-2 (mês 3). 

    
      Fonte: o autor. 

 

 

Figura 5. 28 - Microperfis de OD – coupons da CFX F2-3 (mês 3). 

      
Fonte: o autor. 
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Na Tabela 5.8 consta o resultado das análises com microssensores nos coupons (mês 3). 

Tabela 5. 8 - Resultado das 4 semanas de análises dos coupons (mês 3). 

CFX 

Origem 

do 

coupon 

Espessura do biofilme (µm) 

 (semana 1)  (semana 2)  (semana 3)  (semana 4) 

E 2.860 3.280 3.540 4.080 

F1-1 3.220 3.600 3.720 4.620 

F1-2 1.540 1.980 2.780 3.600 

F1-3 2.260 2.500 3.240 3.480 

F2-1 2.960 3.960 4.260 4.600 

F2-2 3.000 3.180 3.500 4.180 

F2-3 1.620 2.780 3.200 4.000 

Fonte: o autor. 

 

 

Na Figura 5.29 A e B, são apresentados os microperfis de OD obtidos nos coupons referente 

a quarta carreira de filtração, a partir da qual, foi efetuada 1 análise mensal para cada ponto de coleta 

(mês 4). 

 

Figura 5. 29 - Microperfis de OD ‒ coupons: A) filtro contínuo e B) filtro intermitente (mês 4). 

      A) 

   Fonte: o autor. 
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      B) 

Fonte: o autor. 

 

 

 

Na Tabela 5.9 consta o resultado das análises com microssensores nos coupons (mês 4). 

 

Tabela 5. 9 - Resultado das análises dos coupons no final do mês 4. 

CFX 

Origem do 

coupon 

Espessura do biofilme (µm) 

 (Final do mês 4) 

E 4.140 

F1-1 3.900 

F1-2 3.420 

F1-3 3.060 

F2-1 4.920 

F2-2 3.780 

F2-3 3.460 

Fonte: o autor. 

 

 

 

Nas Figuras 5.30 A e B, constam os microperfis de OD obtidos nos coupons referente a 

quinta carreira de filtração (mês 5). 
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Figura 5. 30 - Microperfis de OD ‒ coupons: A) filtro contínuo e B) filtro intermitente (mês 5). 

    A) 

Fonte: o autor 

 

 

        B) 

Fonte: o autor 

 

 

 

Na Tabela 5.10 consta o resultado das análises com microssensores nos coupons (mês 5). 
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Tabela 5. 10 - Resultado das análises dos coupons no final do mês 5. 

CFX 

Origem do 

coupon 

Espessura do biofilme (µm) 

 (Final do mês 5) 

E 5.880 

F1-1 4.880 

F1-2 4.280 

F1-3 3.740 

F2-1 5.120 

F2-2 4.660 

F2-3 4.540 

Fonte: o autor. 

 

 

 

Nas Figuras 5.31 A e B, constam os microperfis de OD obtidos nos coupons referente a sexta 

carreira de filtração (mês 6). 

 

 

Figura 5. 31 - Microperfis de OD ‒ coupons: A) filtro contínuo e B) filtro intermitente (mês 6). 

    A) 

Fonte: o autor 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

C
o

n
ce

n
tr

aç
ão

 d
e 

O
D

  (
m

gL
-1

)

Profundidade  (µm)
E F1-1 F1-2 F1-3



174 

 

    B) 

Fonte: o autor 

 

 

Na Tabela 5.11 consta o resultado das análises com microssensores nos coupons (mês 6). 

 

Tabela 5. 11 - Resultado das análises dos coupons no final do mês 6. 

CFX 

Origem do 

coupon 

Espessura do biofilme (µm) 

 (Final do mês 6) 

E 5.460 

F1-1 4.820 

F1-2 4.340 

F1-3 4.000 

F2-1 4.940 

F2-2 4.820 

F2-3 4.420 

Fonte: o autor. 

 

 

 

Nas Figuras 5.32 A e B, constam os microperfis de OD obtidos nos coupons referente a 

sétima carreira de filtração (mês 7). 
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Figura 5. 32 - Microperfis de OD ‒ coupons: A) filtro contínuo e B) filtro intermitente (mês 7).  

      A) 

Fonte: o autor 

 

 

      B) 

Fonte: o autor 

 

 

 

Na Tabela 5.12 consta o resultado das análises com microssensores nos coupons (mês 7). 
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Tabela 5. 12 - Resultado das análises dos coupons no final do mês 7. 

CFX 

Origem do 

coupon 

Espessura do biofilme (µm) 

 (Final do mês 7) 

E 4.320 

F1-1 4.440 

F1-2 4.220 

F1-3 3.800 

F2-1 5.040 

F2-2 4.600 

F2-3 4.420 

Fonte: o autor. 

 

 

Nas Figuras 5.33 A e B, constam os microperfis de OD obtidos nos coupons referente a 

oitava carreira de filtração (mês 8). 

 

 

Figura 5. 33 - Microperfis de OD ‒ coupons: A) filtro contínuo  e B) filtro intermitente (mês 8). 

 

      A) 

Fonte: o autor 
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      B) 

Fonte: o autor 

 

Na Tabela 5.13 consta o resultado das análises com microssensores nos coupons (mês 8). 

 

Tabela 5. 13 - Resultado das análises dos coupons no final do mês 8. 

CFX 

Origem do 

coupon 

Espessura do biofilme (µm) 

 (Final do mês 8) 

E 4.280 

F1-1 4.040 

F1-2 3.700 

F1-3 3.240 

F2-1 4.360 

F2-2 4.060 

F2-3 3.820 

Fonte: o autor. 

 

 

Pôde ser notada a ocorrência de biofilmes bastante espessos em todos os microperfis, e com 

um padrão de crescimento muito parecido, inclusive ao final primeira carreira de filtração (30 dias de 

operação), e essa constatação, contraria a expectativa de que durante o primeiro mês de operação, 

estando a atividade microbiológica ainda em fase de aporte de micro-organismos e início da 

colonização, e o leito arenoso ainda estéril, seriam obtidos microperfis de biofilmes pouco 

desenvolvidos. CAWST (2012) descreve que o amadurecimento dos FLDs ocorre de maneira lenta, 

com aproximadamente 1 mês. 

A espessura média obtida ao final das carreiras de filtração, entre todos os pontos de medição 

distribuídos no leito dos FLDs foi de 4.660 ± 163,57 µm para F1 e de 4.553 ± 163,57 µm para F2.  

Os biofilmes obtidos foram muito espessos, até mesmo se comparados a biofilmes cultivados em 
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sistemas de tratamento de esgoto, nos quais habitualmente se constata vasta biota ativa, como nos 

microperfis de Sarti et al. (2016); que obtiveram biofilmes com espessura entre 771 µm e 1954 µm 

em sistemas para tratamento de água residuária, utilizando diferentes materiais como mídia. 

Wimpenny & Colasanti (2006) recorreram à modelagem matemática para avaliação de crescimento 

de biofilmes e sugerem que sua estrutura é amplamente determinada pela concentração do substrato 

e disponibilidade nutricional (entre outros). Nesse sentido, considerando-se que os FLDs possuem 

ação superficial e é pouco provável que nas camadas inferiores dos FLDs ocorra a disponibilidade 

nutricional necessária para o crescimento de biofilmes com a espessura constatada (>3mm) em todas 

as camadas. 

Ainda, outras importantes características puderam ser observadas nos microperfis para 

avaliação dos biofilmes formados nas diferentes camadas dos FLDs. 

No primeiro mês de operação (por exemplo), nos microperfis da quarta semana de F1-1, 

segunda semana de F1-3, quarta semana de F1-3, terceira semana de F2-2 e quarta semana de F2-2, 

foi evidenciado o decaimento de OD ao longo do microperfil e, posteriormente, a recuperação das 

concentração de oxigênio dissolvido para níveis mais elevados. Tais ocorrências são incompatíveis 

com a formação de gradientes de OD habitualmente observados no interior dos micronichos dos 

biofilmes, em decorrência da atividade microbiológica aeróbia e formação das EPSs 

(LEWANDOWSKI & BEYENAL, 2003; LEWANDOWSKI, 1994).  

Esta mesma constatação foi evidenciada em inúmeros  microperfis de F1 e F2, em diferentes  

camadas dos filtros lentos de areia durante todo o período experimental, entretanto, para os 

microperfis da célula de fluxo “E”, esse efeito foi mais expressivo nos microperfis do mês 4, no qual 

a concentração inicial de OD foi de 6,8 mgL-1, houve então o decaimento para 4,5 mgL-1, 

posteriormente, ocorreu a retomada para nível mais elevado, chegando a 5 mgL-1.  

Nos coupons da CFX E, que recebem água clarificada de F1, foi verificada maior quantidade 

de micro-organismos que nos outros coupons distribuídos em outras camadas dos FLDs (ver 

APÊNDICE 9), em todas as carreiras de filtração, o que demonstra que os FLDs exercem uma efetiva 

barreira aos micro-organismos. Na sexta carreira de filtração. Entre os metazoários que foram 

identificados nos coupons da CFX E, destaca-se a presença, de rotíferos, aparentemente em número 

reduzido, que também foram identificados por Bichai et al. (2014) em filtros lentos em areia. 

Para todos os microperfis de OD obtidos em todas as carreiras de filtração, não foi possível 

a observação clara do primeiro ponto de inflexão, que define a camada limite, ou a superfície do 

biofilme, conforme referenciado por Lewandowski et al. (1994); DeBEER et al. (1994) e 

Lewandowski & Beyenal, (2007), sendo este, um indicativo de baixa atividade microbiológica, não 

obstante ao fato de que Bactérias foram identificadas em todas as amostras, e predominam em todas 
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as condições de estudo dos coupons na presente pesquisa, principalmente nos meses os quais o 

afluente apresentou maiores níveis de turbidez (meses 5 e 6).  

De acordo com Eikelboom (2000), bactérias possuem nutrição autotrófica ou heterotrófica, 

alimentam-se da matéria orgânica dissolvida ou em suspensão, portanto, podem oferecer um efeito 

positivo nos FLDs, auxiliando efetivamente no processo de purificação da água. As bactérias 

predominaram em todas as condições de estudo da presente pesquisa (coupons), principalmente nos 

meses em que a água bruta apresentou maiores níveis de turbidez (mês 5: 55,1 ± 35,23 NTU e mês 6: 

138,5 ± 37,24 NTU).  

Com base nos resultados obtidos nas análises dos coupons para este estudo, os organismos 

encontrados foram do reino Protista como, Ciliophora (Ciliados), Chlorophyta (Algas Verdes), 

Heterokonta (Algas) e Mastigophora (Flagelados), além das Rotífera (animais microscópicos 

aquáticos), sendo que, os que mais predominaram em todos os coupons analisados, independente do 

período foram os do filo Mastigophora e Heterokonta.   

Também pôde ser verificada a elevada espessura dos biofilmes analisados; com baixa 

depleção de OD, se comparados a microperfis obtidos em sistemas de biofilmes com vasta biota ativa, 

como os observados por Sarti et al. (2016); Gonzalez (2009) e Lewandowski (1994), e ausência de 

regiões anaeróbias em perfis com elevada espessura. Conclui-se se tratar de filmes cuja composição 

é essencialmente química, com camadas estratificadas, podendo ter origem no afluente ou no material 

lixiviado que compõe o próprio leito filtrante. Similarmente, Sabogal-Paz et al. (2020) operaram 

FLDs a partir de afluente contendo baixa concentração mineral e condutividade elétrica (3,24 ± 0,78 

µScm), mas obtiveram água produzida por filtro operado em modo contínuo com 36,2 ±10,4 µScm e 

em filtro intermitente 30,0 ± 8,0 µScm, tendo sido esse resultado atribuído ao contato da água com o 

material que compõe o leito filtrante. 

Outro importante indício que pôde ser observado nos microperfis obtidos em todas as 

carreiras de filtração, foi o decaimento de OD de maneira muito lenta, diferente do habitualmente 

observado em sistemas de biofilmes aplicados em sistemas de tratamento de águas residuárias (por 

exemplo), cuja atividade microbiológica proporciona a rápida depleção do OD, que é utilizado pelos 

micro-organismos em sua atividade metabólica, conforme demonstrado por Lewandowski, (1994) e 

Sarti et al., (2016). Segundo Lewandowski (1994), sistemas com biofilmes oferecem difusividade 

limitada, e as condições químicas nas proximidades e no interior dos biofilmes podem variar 

dramaticamente em distâncias de poucos micrometros, o que não pôde ser verificado nos microperfis 

obtidos nos coupons expostos às diferentes camadas dos FLDs em estudo. 

Por meio das análises microscópicas e de contraste de fase efetuadas nos coupons, foi 

constatada elevada presença de flagelados em todos os 8 meses experimentais ˗ em diferentes 
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períodos climáticos. Esse fato demonstra a sua capacidade de adaptação independentemente da 

ocorrência de disponibilidade nutricional ou em locais com menor eutrofização. Provavelmente, essa 

ubiquidade dos flagelados está relacionada ao seu grande leque de adaptações, principalmente no que 

se refere a sua versatilidade alimentar (MEDEIROS, 2012). Esses micro-organismos se alimentam 

de material particulado, como células bacterianas, e absorvem nutrientes dissolvidos, matéria 

orgânica solúvel, por meio da parede celular (EIKELBOM, 2000; JENKINS et al., 2004), portanto 

sua presença nos FLDs pode indicar um acúmulo das concentrações de DBO solúvel. Os ciliados e 

flagelados parecem estar mais ligados à disponibilidade alimentar, do que ao nível trófico do 

ambiente, vez que, esses ambientes são apropriados para as algas, bactérias e flagelados. 

Até mesmo nos microperfis obtidos nos meses 5 e 6, nos quais houve grande intensidade de 

chuvas, e consequentemente, os mais altos níveis de Turbidez, Cor Aparente e Cor, os microperfis 

seguiram basicamente o mesmo padrão de crescimento dos outros meses de operação, apesar do fato 

de que no 5º mês de operação foram identificados, além de micro-organismos flagelados, maior 

abundância de tecamebas (tecamebas), que indicam condições de nitrificação quando a concentração 

de matéria orgânica é baixa – DBO5 menor que 20 mgL-1 (EIKELBOOM, 2000).  

Rotíferos estão entre os metazoários que foram identificados nas amostras de biofilmes 

coletadas dos coupons, destaca-se a presença, aparentemente, em número reduzido na amostra E mês 

6. 

Há de se considerar que as bactérias são extremamente capazes de se autorreproduzir e 

podem existir individualmente (organismos planctônicos) ou em formas complexas em comunidades 

integradas e funcionais (biofilmes) (DAVEY & O’TOOLE, 2000; DINICOLA et al., 2014), nesse 

sentido, a baixa densidade de bactérias e micro-organismos observadas nas amostras, além da 

pequena quantidade de clusters formados por EPSs, não correspondem à formação de biofilmes com 

espessura aproximada de 4.267 ± 586 µm (4,2 mm), conforme avaliado nos coupons nesta pesquisa. 

Com base nessas constatações, a interpretação dos microperfis e análises microscópica 

ocular e de contraste de fase, conduzem a inferir tratar-se de biofilmes cuja composição é 

predominantemente química, na qual a atividade microbiológica é extremamente pequena, não 

obstante ao fato de terem sido observados níveis relativamente elevados de depleção de OD em alguns 

casos. A depleção de OD verificada, pode ter origem na deposição estratificada de materiais 

componente do leito dos FLDs, além de materiais em suspensão no meio liquido que permeiam o 

leito filtrante. A estratificação desses materiais sobrepostos em camadas sobre os coupons elucida a 

obtenção de microperfis cuja concentração de OD decai e depois aumenta, além da ocorrência de 

microperfis muito longos, consequência da espessa camada formada, não obstante ao fato de que em 

nenhum dos microperfis foi constatada a presença de regiões anóxicas, habitualmente observados em 

microperfis de OD com espessura maior que 1.000 µm (1mm), conforme obtidos por Sarti et al., 
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(2016). Ahmad et al. (1998) também constataram que em filtros, devido à ausência ou precariedade 

de partículas biológicas no afluente, a configuração do biofilme assume diferentes formas, inclusive, 

representado por configurações de sobreposição (particulado não biológico em biomassa sobreposta) 

que pode ser observada a partir de análises microscópicas. Outros autores como Laglais et al. (1991) 

e Lu & Huck (1993) também constataram a habitual presença de biofilmes com estrutura 

descontinuada ou fragmentada em ambientes de água potável.  

A classificação quantitativa dos micro-organismos observados nos coupons de F1 e F2 é 

apresentada no APÊNDICE 9. 

A análise microbiológica para visualização dos micro-organismos por meio de microscopia 

óptica comum e de contraste de fase efetuada nos dos coupons de F1 e F2, é apresentada no 

APÊNDICE  10.  

 

 

5.6.1  Considerações preliminares sobre análises com microssensores nas mantas 

 

A Figura 5.34 demonstra a aplicação de microssensor de OD em amostra de manta não 

tecida. 

 

Figura 5. 34 - Amostra de manta não tecida sendo analisada com microssensor de OD. 

 

1 – Microssensor de OD; 

2 – Suporte do micro-stepper; 

3 – Reservatório contendo água de imersão da amostra; 

4 – Amostra de manta não tecida; 

5 – Terminal elétrico de conexão do microssensor (Anodo), e 

6 – Terminal elétrico de conexão do microssensor (Catodo). 

Fonte: o autor. 
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Assim como nos coupons, não foi possível a observação clara de pontos de inflexões nas 

retas dos microperfis obtidos nas mantas dos filtros lentos de areia operados em modo contínuo (F1) 

e intermitente (F2) em todas as análises mensais. 

Por se tratar de material permeável, dotado de superfície irregular com espessura nominal 

de 2,8 mm e fibras de 25 µm, tornou-se complexa a localização precisa da manta nos microperfis 

obtidos, lembrando que os microssensores foram introduzidos na seção transversal, atravessando 

literalmente a espessura de 2,8 mm das mantas, conforme ilustração da Figura 5.35.  

 

 

Figura 5. 35 - Ilustração da aplicação de Microssensores nas mantas não tecidas. 

 

 
Fonte: o autor. 

 

 

 

 

5.6.2   Avaliação preliminar da permeabilidade de OD das mantas não tecidas 

 

Para prévia avaliação, foram obtidos microperfis de oxigênio dissolvido (em triplicata) em 

amostras virgens de manta não tecida, isentas de qualquer material aderido. As medições foram feitas 

a fim de se avaliar a permeabilidade de oxigênio dissolvido, no material selecionado para compor a 

superfície dos filtros lentos de areia para uso doméstico (manta não tecida, branca, com espessura 

nominal de 2,8 mm e fios de 25 µm). 

Amostras de manta de aproximadamente 13 cm2 foram lavadas e imersas durante 24 horas 

em 100 mL de água deionizada. Posteriormente, por meio de aeração forçada, a mesma água foi 

saturada até atingir valor de saturação local (aproximadamente 7,8 mgL-1). 
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Teve início a obtenção de microperfil de OD em toda a seção transversal da manta, que 

possui 2,8 mm (2.800 µm), conforme ilustra o gráfico da Figura 5.36. Para os microperfis em questão, 

também foram programados passos de 20 µm com taxa de aquisição de 1 pps. 

 

 

Figura 5. 36- Microperfis de OD obtido em 3 amostras – avaliação de manta não tecida virgem. 

 
Fonte: o autor. 

 

 

No gráfico apresentado, nota-se que não ocorreu a efetiva depleção de OD nas amostras de 

manta que foram analisadas em escala de amostragem gráfica de OD de 0 a 9 mgL-1. Entretanto, 

devido à alta sensibilidade dos microssensores de OD, foi possível se otimizar essa resolução de 

leitura dos mesmos perfis, a fim de melhor visualização da dinâmica de penetração dos 

microssensores nas amostras e suas leituras (Figura 5.37). 
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Figura 5. 37 - Microperfil de OD da Figura 5.36 em alta resolução no eixo Y. 

 
Fonte: o autor. 

 

 

No gráfico da Figura 5.37 pôde-se observar o ponto aproximado de entrada do microssensor 

nas amostras de manta não tecida (A), e o ponto aproximado de saída (B). As amostras foram 

posicionadas horizontalmente, e a introdução dos microssensores foi feita verticalmente.  

Devido à alta resolução de leitura, pôde-se observar diminutas oscilações, nos pontos de 

leitura, que sinalizam a presença de microbolhas de ar que remanescem presas nos interstícios da 

manta (picos altos), ou, em posições em que a ponta sensível do microssensor (10 a 20 µm) toca 

diretamente as fibras (25 µm) e vedam momentaneamente a ponta sensível do microssensor (picos 

baixos).  

Nas regiões anteriores ao ponto “A” (camada liquida acima da manta) e posteriores ao ponto 

“B” (camada liquida abaixo da manta) se nota a tendência à estabilidade de leitura, sendo mantida a 

mesma concentração de OD de cada perfil (inicial e final), trata-se da concentração de OD da água 

de imersão das amostras. A retomada das concentrações de OD no ponto “B” ocorre devido a não 

existência de substrato efetivamente rígido na parte inferior da manta, que possa ocasionar a quebra 

da ponta sensível do microssensor, sinalizando assim, a base do material suporte, conforme observado 

por Maciel (2018). 

Por meio do método preliminar adotado, foi possível se constatar que as mantas não tecidas 

de 2,8 mm não oferecem efetiva barreira à penetração de oxigênio dissolvido, e nem constituem 

barreira à penetração dos microssensores, portanto, nesse aspecto, são adequadas para a proposta dos 

filtros lentos de areia para uso domiciliar aplicados na presente pesquisa. 
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O gráfico da Figura 5.38 apresenta um microperfil de OD obtido como teste preliminar em 

amostra de manta não tecida submetida durante 30 dias de operação em filtro lento em areia, a fim de 

se definir o método de interpretação gráfica adotado na presente pesquisa.  

 

 

 Figura 5. 38 - Microperfil de OD obtido em amostra de manta e sinalização gráfica adotada 

 

Fonte: o autor. 

 

 

O gráfico da Figura 5.38 contém sinalizações nas expressões gráficas que apontam a posição 

da amostra de manta na linha gráfica obtida. O modelo de interpretação foi adotado a fim de se 

demonstrar características quantitativas (espessura do biofilme), e qualitativas (nível máximo da 

depleção de OD observado no interior da amostra de manta não tecida) das amostras de manta não 

tecida aplicadas na superfície do leito arenoso dos filtros lentos de areia contínuo (F1) e intermitente 

(F2). 

No gráfico pode ser observado que inicialmente, o microssensores de OD percorre a água de 

imersão da amostra, cuja concentração de OD foi de 7,25 mgL-1. Convencionou-se manter 

aproximadamente 200 µm da reta como parâmetro da concentração inicial e final de OD em todos os 

gráficos obtidos nos resultados deste trabalho. 

No ponto de referência “A” teve início o “lento” decaimento da concentração de OD (com 

ausência de inflexões), atingindo o valor mínimo de 4,8 mgL-1 no interior da manta (máxima depleção 

observada). A partir do ponto de referência “D” pode-se notar o início da recuperação das 
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concentrações de OD em direção aos níveis de origem (7,25 mgL-1), em um ângulo ascensional 

superior ao ângulo de decaimento que ocorreu na entrada da manta. Esse efeito ocorre porque na parte 

superior da manta se encontra maior quantidade de material depositado e biofilmes que depletem o 

oxigênio dissolvido. 

Os valores de OD observados no início (ponto A) e no final do perfil (ponto E), são os 

mesmos (7,25 mgL-1), devido ao fato de o microssensor haver literalmente atravessado a manta, 

entrando em contato novamente com o meio liquido de imersão que se encontra na parte inferior da 

amostra, contendo a mesma concentração de OD do início do perfil. Após a observação de 

concentrações de OD iguais às iniciais do perfil, também foi mantida a aquisição de dados por 

aproximadamente 200 µm. 

Como é de conhecimento que a espessura nominal das mantas é de 2,8 mm (2.800 µm), e se 

observou graficamente o ponto “D” (face inferior da manta), torna-se possível se inferir que a manta 

está situada entre os pontos “B” e “D”. Nesse contexto, a distância entre os pontos “A” e “B” do 

gráfico, representa o biofilme formado sobre a amostra de manta não tecida, portanto; com 

aproximadamente 800 µm de espessura. 

A partir da observação dos níveis máximo de OD (do meio líquido) e mínimos (interior da 

manta) que chegou a 4,8 mgL-1 no ponto “C”, se obteve a depleção máxima de OD na amostra, que 

foi de 2,45 mgL-1.  

O material utilizado (manta não tecida de 2,8 mm) possui espessura maior que a camada de 

biofilme observada em sua superfície, entretanto, é imprescindível se considerar que se trata de 

material permeável, portanto, nos interstícios da manta também ocorre a formação de biofilme, cuja 

densidade pode apresentar variações expressivas.  

Perante essa constatação, e devido ao fato de não ter sido observado o primeiro ponto de 

inflexão que define a camada limite conforme relatado por Lewandowski et al. (1994), optou-se por 

considerar para a presente pesquisa, apenas a depleção máxima de OD observada nas amostras de 

manta não tecida como parâmetro para avaliação dos FLDs e análises estatísticas, e não a espessura 

dos biofilmes formados nas mantas.  
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5.7 Microperfis obtidos com microssensor de OD nas amostras de manta não tecida 

 

Os microperfis de OD obtidos das amostras de manta não tecida referentes ao mês 1 são 

apresentados na Figura 5.39 A e B, respectivamente para F1 e F2. 

 

Figura 5. 39 - Microperfis de OD da manta não tecida: A) do filtro contínuo (F1); B) do filtro 

intermitente F2 (mês 1). 

 

  

A) Filtro contínuo 

Fonte: o autor 

 

  

B) Filtro intermitente 

Fonte: o autor. 
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Os microperfis de OD obtidos das amostras de manta não tecida referentes ao mês 2 são 

apresentados na Figura 5.40 A e B, respectivamente para F1 e F2. 

 

Figura 5. 40 - Microperfil de OD da manta não tecida: A) do filtro contínuo F1; B) do filtro 

intermitente (F2) (mês 2). 

  

A) Filtro contínuo 

Fonte: o autor 

 

  

B) Filtro intermitente 

Fonte: o autor 
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Os microperfis de OD obtidos das amostras de manta não tecida referentes ao mês 3 são 

apresentados na Figura 5.41 A e B, respectivamente para F1 e F2. 

 

Figura 5. 41 - Microperfil de OD da manta não tecida: A) do filtro contínuo F1; B) do filtro 

intermitente F2 (mês 3). 

  
A) Filtro contínuo 

Fonte: o autor 

 

 

  
B) Filtro intermitente 

Fonte: o autor 
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Na Figura 5.42, são apresentados os resultados das análises de OD feitas com microssensores 

nas amostras de manta não tecida de F1 e F2 no mês 4, a partir do qual, foi efetuada 1 medição com 

microssensor para cada FLDs ao final de cada carreira de filtração. 

 

Figura 5. 42 - Microperfis de OD: manta não tecida de “F1” e “F2” (mês 4). 

 
Fonte: o autor 

 

Na Figura 5.43, são apresentados os resultados das análises de OD feitas com microssensores 

nas amostras de manta não tecida de F1 e F2 no mês 5. 

 

Figura 5. 43 - Microperfil de OD: manta não tecida de F1 e F2 (mês 5) 

 
Fonte: o autor 
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Na Figura 5.44, são apresentados os resultados das análises de OD feitas com microssensores 

nas amostras de manta não tecida de F1 e F2 no mês 6. 

 

Figura 5. 44 - Microperfil de OD: manta não tecida de F1 e F2 (mês 6) 

 
Fonte: o autor 

 

 

Na Figura 5.45, são apresentados os resultados das análises de OD feitas com microssensores 

nas amostras de manta não tecida de F1 e F2 no mês 7. 

 

Figura 5. 45 - Microperfil de OD: manta não tecida de F1 e F2 (mês 7) 

 
Fonte: o autor 
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Na Figura 5.46, são apresentados os resultados das análises de OD feitas com microssensores 

nas amostras de manta não tecida de F1 e F2 no mês 8. 

 

Figura 5. 46 - Microperfil de OD: manta não tecida de F1 e F2 (mês 8) 

 
Fonte: o autor 

 

 

 

Por meio da obtenção dos microperfis de OD nas amostras de manta não tecida de F1 e F2, 

foi possível se observar que no decorrer do tempo de operação dos filtros, ambas as amostras 

apresentam progressiva depleção de oxigênio dissolvido na medida em que o microssensor de OD foi 

sistematicamente introduzido nas amostras. Na Tabela 5.14 é apresentada a depleção máxima de OD 

verificada. Os microperfis foram obtidos semanalmente durante os três primeiros meses de operação 

dos FLDs e a partir do quarto mês, foram obtidos ao final de cada carreira de filtração. 
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Tabela 5. 14 - Máxima depleção de OD observada em cada microperfil das mantas de F1 e F2. 

Mês de 

referência 
FLD 

Máxima depleção verificada nas mantas (mgL-1) 

1ª Semana 2ª Semana 3ª Semana 4ª Semana 

Mês 1 
Contínuo (F1) 0,72 1,56 1,74 2,32 

Intermitente (F2) 1,08 1,63 2,18 3,68 

Mês 2 
Contínuo (F1) 1,42 1,46 1,52 2,22 

Intermitente (F2) 0,87 1,36 1,99 2,53 

Mês 3 
Contínuo (F1) 0,99 1,05 1,24 1,72 

Intermitente (F2) 0,43 1,02 1,12 2,05 

Mês 4 
Contínuo (F1) - - - 1,10 

Intermitente (F2) - - - 1,60 

Mês 5 
Contínuo (F1) - - - 1,11 

Intermitente (F2) - - - 1,26 

Mês 6 
Contínuo (F1) - - - 2,28 

Intermitente (F2) - - - 2,40 

Mês 7 
Contínuo (F1) - - - 0,98 

Intermitente (F2) - - - 1,50 

Mês 8 
Contínuo (F1) - - - 2,75 

Intermitente (F2) - - - 2,75 

 

 

Para todos os microperfis, foi constatado que os valores máximos de depleção de OD foram 

localizados nas proximidades da parte inferior das amostras de manta, que fica em contato com a 

superfície do leito filtrante dos FLDs. Em todos os microperfis não foi observada a presença de 

regiões anaeróbias, pois as medições se mantiveram acima de 1,0 mgL-1. Cabe destacar que baixas 

concentrações de OD oferecem limitações ao desenvolvimento do biofilme (Donlan, 2002).  

Assim como observado nos microperfis obtidos nos coupons não foram constatadas 

inflexões nas linhas gráficas dos microperfis que sinalizam a camada limite (superfície do biofilme) 

relatada por Lewandowski et al. (1994) e o decaimento de OD ocorreu de maneira lenta. Também foi 

observada a ausência de regiões anaeróbias, mesmo no interior dos interstícios porosos das amostras 

de manta não tecida. 

Todas as medições de OD obtidas com microssensores revelaram a ausência de um primeiro 

ponto de inflexão, que poderia determinar a superfície do biofilme (camada limite), em auxilio a 

efetiva medição da espessura da camada biológica (Lewandowski et al., 1994). Entretanto, foi 

evidenciada a presença de gradientes da concentrações de OD, com significativa depleção, todavia, 

relativamente pequena, se comparadas a microperfis obtidos em biofilmes aderidos em mídias 

aplicadas ao tratamento de águas residuárias (por exemplo) nos quais, habitualmente se nota o rápido 

decaimento de OD a partir da camada limite, chegando em alguns casos, a anoxia na base de biofilmes 
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com poucos micrometros de espessura, como os verificados por Ono (2007) e De LA Rosa & Yu 

(2004). 

O acúmulo de material particulado é parte integrante da formação do biofilme, e dependendo 

do ambiente em que o biofilme é formado, pode ser composto por materiais não celulares como 

cristais minerais, partículas de corrosão, argila ou partículas de lodo (Donlan, 2002). Nesse sentido, 

o acumulo de material particulado aliado à presença de micro-organismos colabora efetivamente com 

a formação de gradientes de OD no biofilme. Considerando-se a expectativa de que a maior parte da 

filtração lenta em areia é conduzida por diversa gama de micro-organismos (Wakelin et al., 2011), a 

progressiva depleção de OD verificada, pode limitar o desenvolvimento microbiológico, por 

restringir o acesso da biota ativa ao oxigênio proveniente da água (Ranjan & Prem, 2018), levando o 

processo de filtração à colmatação.  

Não foram efetuadas análises microscópicas das amostras de manta não tecida de ambos os 

FLDs, entretanto, nos coupons instalados na célula de fluxo designada E, a qual esteve em contato 

com o mesmo afluente recebido pelas mantas não tecidas, foram identificadas bactérias e micro-

organismos Flagelados. Segundo Eikelboom, 2000 e Jenkins et al. (2004), a essa categoria de micro-

organismos, pertencem algumas espécies que se alimentam de material particulado contido no meio 

líquido, como células bacterianas, porém, a maioria das espécies absorvem nutrientes dissolvidos, 

matéria orgânica solúvel e nesse contexto, essas características dos flagelados corroboram 

positivamente com o processo de purificação da água nos FLDs, em sua primeira barreira filtrante ˗ 

a manta não tecida. 

Os microperfis do FLD operado em modo intermitente (F2) apresentaram maior depleção 

de OD no final da carreira de filtração, porém, com menor eficiência na redução de turbidez que F1. 

Conclui-se que nos microperfis de F2 é observada maior depleção de OD, em decorrência da forma 

com que biofilme se adere à amostra de manta não tecida em condição de fluxo hidráulico 

intermitente. Essa afirmação se baseia no fato de que ambos os FLDs, tem a mesma especificação do 

leito filtrante e foram abastecidos com o mesmo afluente, portanto, com potencial de formação de 

biofilmes com estruturas muito semelhantes. 

A condição de fluxo de alimentação contínua ou intermitente também influencia na forma 

com que o material particulado e a matéria orgânica biodegradável, que se encontra em suspenção no 

meio liquido é sedimentado sobre as mantas, consequentemente, também influencia na transferência 

de massa em microescala (Lewandowski & Boltz, 2011), podendo ser esta a razão da ocorrência de 

algumas diferenças na eficiência de remoção de FLDs operados em fluxo contínuo e intermitente 

reveladas por diversos autores (Maciel, 2018; Freitas e Sabogal-Paz, 2019;  Maciel e Sabogal-Paz, 

2018; Sabogal-Paz et al., 2020; Terin e Sabogal-Paz, 2019). Nesse contexto, torna-se oportuno se 

estabelecer uma relação consistente entre a depleção máxima de OD observada nas 3 carreiras de 
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filtração, nas quais foram obtidos microperfis semanais de OD, e a eficiência ne remoção de turbidez 

dos FLDs operados em modo contínuo (F1) e intermitente (F2)  (Figura 5.47). 

 

Figura 5. 47 - Gráfico que correlaciona as máximas depleções de OD verificadas nas amostras 

de manta não tecida e a turbidez da água produzida por F1 e F2 em 3 carreiras de filtração. 

 

 

Nota: * Medições da máxima depleção de OD verificada semanalmente nas mantas de F1 e F2pp (mgL-1). 

Fonte: o autor. 

 

Por meio da Figura 5.47, se verifica o efeito do amadurecimento dos FLDs durante os 

primeiros 30 dias de operação (CAWST, 2012). Durante o primeiro mês de operação a eficiência de 

remoção de turbidez de F1 foi de 83,13% ± 0,82 e F2 foi de 80,1% ± 1,31. No entanto, ao final da 

primeira carreira de filtração o nível máximo de depleção de OD na manta não tecida de F1 foi de 

2.32 mgL-1 e de F2 foi de 3.68 mgL-1.  

A verificação de biofilmes que oferecem maior depleção para F2 do que para F1 se manteve 

em todas as carreiras de filtração, contudo, as diferenças de eficiência na remoção de F1 e F2 são 

muito tênues e se alternam no decorrer durante o tempo de operação ilustrado na Figura 5.47. As 

diferenças na eficiência de remoção entre F1 e F2 foi analisada estatisticamente em Capítulo 

posterior. 
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A partir da Figura 5,47, conclui-se que biofilmes mais espessos colaboram positivamente 

com o resultado dos FLDs (produção de água potável), o que pode ser obtido ao longo do tempo de 

operação no processo conhecido como maturação dos FLDs (CAWST, 2012). 

Os gradientes de OD em biofilmes aderidos em FLDs ainda não foram investigados com o 

uso de microssensores, mas segundo Ranjan & Prem (2018), a matéria orgânica juntamente com 

micro-organismos em meio líquido rico em oxigênio dissolvido torna-se ambiente favorável para a 

formação de biofilmes. Dessa forma, a depleção de OD verificada nas amostras de manta dos FLDs, 

está diretamente relacionada não apenas à respiração de micro-organismos em suas atividades 

metabólicas (Ranjan & Prem, 2018), mas principalmente pela ação química de material particulado 

depositado sobre as amostras de manta não tecida, que são carreadas pela água afluente (TAFT et al., 

1980).  

Nesse efeito, o crescente aporte do material suspenso contido no meio líquido, aliado ao 

também acúmulo das EPSs produzida pelos micro-organismos em suas atividades metabólicas, 

conduzem à natural colmatação dos FLDs, caracterizada pelo aumento da perda de carga, que diminui 

a produção de água, também sendo responsável pela diminuição da difusividade do oxigênio 

dissolvido no biofilme. Em seus estudos sobre a natureza da distribuição de OD em biofilmes, De 

Beer et al. (1994) também concluíram a importância da estrutura do biofilme no transporte de OD e 

aporte de nutrientes que são utilizados pelos micro-organismos em suas atividades metabólicas. 

Além da diminuição da difusividade de OD, também fica comprometido o transporte de 

massa do substrato que ocorre pela difusão molecular, condição esta em que, segundo Morgenroth et 

al. (2000), outros mecanismos de transporte de massa, como a convecção, passam a ser 

comprometidos. 

O teste estatístico (HAMMER et al., 2001) aplicado aos dados da depleção de OD nas 

amostras de manta não tecida de F1 e F2 e indicaram que não houve diferença significativa entre os 

FLDs durante 8 meses de operação (p=0,98). 

 

 

5.8 Potencial de oxidação-redução das amostras de manta não tecida de F1 e F2. 

 

Na Figura 5.48 A e B são apresentados os resultados das análises feitas com microssensores 

de POR nas amostras de manta não tecida de F1 e F2 ao final de cada carreira de filtração, durante 

os 8 meses de operação. 
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Figura 5. 48 - Microperfis do Potencial de Oxidação-redução referentes a 8 meses de operação 

dos FLD: A) filtro contínuo (F1) e B) do filtro intermitente (F2). 

  
A) Filtro contínuo (F1). 

Fonte: o autor. 

 

 

 
B) Filtro intermitente (F2). 

Fonte: o autor. 

 

 

Não foram encontrados relatos anteriores sobre análises de potencial de oxidação-redução 

(EH) em mantas de filtros lentos em areia com microssensores. No entanto, dados sobre o potencial 

de oxidação-redução necessitam de análise criteriosa, considerando-se que nem sempre a cinética 

permite que as condições de equilíbrio termodinâmico sejam estabelecidas em ambientes complexos 

e que se alteram constantemente, como no caso dos FLDs. 
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Para ambos os FLDs, se observou que o potencial de oxidação-redução (em escala de +1V 

a -1V)  da água clarificada se manteve na faixa entre +248 mV e +289 mV durante os 8 meses de 

experimento, demonstrando característica efetivamente oxidante (JARDIM, 2014; LAMON, 2014). 

Nas amostras de água clarificada, cujo pH foi de 6,83 ± 0,18, o oxigênio deve ser o principal receptor 

de elétrons quando o potencial redox medido está próximo a + 400 mV conforme referenciado por 

Jardim (2014).  

Decaimentos quase imperceptíveis do potencial REDOX foram observados no interior das 

amostras de manta, porém, tão logo os microssensores atravessaram as amostras, e entraram em 

contato com o meio liquido na parte inferior das mantas (assim como nas medições de OD), o 

potencial de oxidação-redução restabelece os valores iniciais. 

Dessa forma, pôde-se constatar que, apesar de as amostras de manta terem acumulado 

biofilmes espessos durante todas as carreiras de filtração, a reatividade do material acumulado nas 

amostras de manta, tanto na parte superficial, parte interna e a inferior (que fica em contato com a 

superfície do leito de areia fina) é essencialmente oxidante, pois não foram observadas regiões com 

potencial redutor. 

 

 

5.9 Potencial de biorespiração (BRP) das amostras de manta de F1 e F2  

 

A Figura 5.49 A e B apresenta o resultado de 8 meses (1 ao mês), das análises de BRP 

efetuadas na amostra de manta não tecida com área de 13,8 cm2, aplicadas nos filtros operado em 

modo contínuo (F1) e intermitente (F2). A partir dos gráficos, pôde-se observar apenas um leve 

decaimento das concentrações de OD após 10 min de análise, observação esta, válida para as 8 

análises efetivadas para cada FLDs. Nos gráficos, no eixo Y, foi necessária a adoção de faixa restrita 

entre 7 e 7,8 mgL-1 de OD, dessa forma, foi possível revelar o pequeno declínio das concentrações de 

OD.  
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Figura 5. 49 - Análises do potencial de respiração da biomassa obtidas nas mantas ao final das 

8 carreiras de filtração: A) F1 e B) F2.  

  
A) Filtro contínuo (F1) 

Fonte: o autor 

 

 

  
B) Filtro intermitente (F2) 

Fonte: o autor 

 

 

Apenas a partir da resolução gráfica adotada (0,1 mgL-1), pôde-se monitorar o leve 

decaimento das concentrações de OD que ocorreram durante o intervalo de tempo de 10 minutos de 

análise, conforme método adotado por Andreottola et al. (2005). 

Os gráficos que seguem uma trajetória bem definida, demonstram que o decaimento de OD 

foi muito lento. Essa observação é válida para todos os 8 meses de operação (8 carreiras de filtração), 

para ambos os filtros lentos de areia, F1 e F2.  
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As Tabelas 5.15 e 5.16 expõem os valores da demanda de OD (diferença ente valor de OD 

inicial e final), obtidas por meio das análises do potencial de biorespiração das amostras de manta 

não tecida com área de 13,8 cm2 de F1 e F2, respectivamente para cada uma das 8 carreiras de 

filtração. Esses dados foram vinculados ao valor médio de turbidez correspondente ao mesmo período 

de operação. 

 

Tabela 5. 15 - Potencial de biorespiração das amostras de manta não tecida do FLD operado 

em modo contínuo – F1. 

F1 
Mês 

1 

Mês 

2 

Mês 

3 

Mês 

4 

Mês 

5 

Mês 

6 

Mês 

7 

Mês 

8 

(BRP) OD inicial 7,32 7,43 7,52 7,60 7,59 7,34 7,31 7,38 

(BRP) OD final 7,22 7,36 7,35 7,43 7,12 7,08 7,08 7,16 

Demanda de OD  
(10 min.) 

0,100 0,072 0,179 0,173 0,467 0,258 0,232 0,216 

Média mensal Turbidez 
(água clarificada) 

5,48 

±0,81 

4,43 

± 0,76 

5,99  

± 2,02 

5,21 

± 0,75 

33,67 

± 25,4 

21,71 

± 5,31 

13,19 

± 8,39 

12,69 

± 7,79 

Fonte: o autor. 

 

 

Tabela 5. 16 - Potencial de biorespiração das amostras de manta não tecida do FLD operado 

em modo intermitente – F2. 

F2 
Mês 

1 

Mês 

2 

Mês 

3 

Mês 

4 

Mês 

5 

Mês 

6 

Mês 

7 

Mês 

8 

(BRP) OD inicial 7,45 7,54 7,66 7,72 7,47 7,49 7,45 7,55 

(BRP) OD final 7,35 7,47 7,49 7,55 7,08 7,27 7,23 7,33 

Demanda de OD  
(10 min.) 

0,100 0,069 0,173 0,166 0,394 0,223 0,220 0,212 

Média mensal Turbidez 
(água clarificada) 

5,48 

±0,81 

4,43 

± 0,76 

5,99 

± 2,02 

5,21 

± 0,75 

33,67 

± 25,4 

21,71 

± 5,31 

13,19 

± 8,39 

12,69 

± 7,79 

Fonte: o autor. 

 

A ausência de decaimentos significativos de oxigênio dissolvido verificada em todos os 

perfis, representa atividade extremamente pequena de micro-organismos aeróbios ativos nas amostras 

de manta não tecida de ambos os filtros lentos de areia. Urfer e Huck (2001) descreveram o consumo 

de oxigênio dissolvido disponível na água bruta, como resultado da respiração aeróbia, enquanto 

promove a remoção de componentes da BOM em filtros. 

Nos meses de operação 5 e 6, foram observados maiores níveis de turbidez da água bruta 

que alimentou os dois FLDs, consequentemente, apesar de ter se mantido ainda muito baixo, o 

potencial de biorespiração apresentou níveis mais elevados nesses meses.  
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Andreottola et al. (2005) descrevem os principais termos que contribuem com o valor final 

da TCO (taxa de consumo de oxigênio). Dentre eles, o aumento da TCO nos meses 5 e 6 pode ser 

atribuído aos fatores: i) consumo de oxigênio para a oxidação do substrato carbônico (TCOcod): 

consumo de oxigênio necessário para a oxidação da fração orgânica biodegradável presente no líquido 

e para a síntese de novos materiais celulares, e ii) consumo de oxigênio para a nitrifição 

(TCOnitrificação): consumo de oxigênio necessário para a oxidação dos compostos nitrogenados (NH4, 

NO2). No entanto, os valores obtidos da TCO, mesmo nos meses 5 e 6, são extremamente baixos, 

tornando improvável qualquer atribuição. 

Em um contexto geral, ao serem comparadas as concentrações de OD que ocorrem na 

entrada (afluente) e nas saídas dos FLDs (água produzida), se observa habitualmente o decaimento 

das concentrações de OD. No presente estudo o valor médio de OD do afluente foi de 6,41 ± 0,48 

mL-1, sendo que a água produzida por F1 teve 5,6 ± 0,6 mL-1 e por F2 5,7 ± 0,6 mL-1. Diversos autores 

também relatam a queda de OD na água produzida pelos FLDs (KENNEDY et al., 2012; MACIEL 

& SABOGAL-PAZ, 2018; PFANNES et al., 2015; SABOGAL-PAZ, 2020).  

Com base nos resultados de BRP obtidos, conclui-se que as mantas não tecidas oferecem um 

efeito passivo e não plenamente ativo no que tange ao decaimento de OD habitualmente verificado 

em FLDs. A redução de OD verificada na água produzida pelos FLDs está associada a ação de micro-

organismos em suas atividades metabólicas (HUCK et al., 2000), mas neste caso, majoritariamente, 

deve-se a ação química do substrato referenciada por Taft et al. (1980). Esse efeito ocorre não apenas 

na superfície do leito arenoso (manta não tecida), mas em todas as camadas do leito filtrante. Todavia, 

torna-se de extrema importância ressaltar que tais afirmações evidenciadas são resultantes de método 

analítico aplicado à água de estudo caracterizada no presente trabalho. 

 

 

5.10 Avaliação do biofilme aderido às mangueiras de saída das CFXs de F1 e F2 

 

Na Figura 5.50 A, B e C pode-se observar as diferentes formações de coloração em um efeito 

degrade nas mangueiras das CFXs do filtro lento em areia operado em modo continuo (F1) após 8 

meses de operação.  
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Figura 5. 50 - Fotos de filmes nas mangueiras das CFXs de F1: A) F1-1; B) F1-2; C) F1-3. 

 
Fonte: o autor. 

 

Na Figura 5.51 A, B e C se observa o mesmo efeito nas mangueiras, porém, pertinente ao 

filtro lento em areia operado em modo intermitente (F2) após 8 meses de operação. 

 

Figura 5. 51 - Fotos de filmes nas mangueiras das CFXs de F2: A) F2-1; B) F2-2; C) F2-3. 

 
Fonte: o autor. 

 

Por meio das Figura 5.50 e 5.1, nota-se o tom escuro do material coletado do interior das 

paredes das mangueiras de saída das células de fluxo (CFXs) para análises microscópicas. Entretanto, 

o material coletado da mangueira de saída da célula de fluxo designada “E” (entrada de água 

clarificada de F1) é muito mais claro que o restante das amostras coletadas nas demais CFXs de 

ambos os FLD, esse fenômeno sugere que o material precipitado coletado das mangueiras tem origem 

fundamentalmente no interior de ambos os filtros lentos em areia para uso doméstico (F1 e F2), 

entretanto, com maior tempo de operação, é possível que essa ocorrência se reverta. 
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Não foram localizados textos científicos que relatam a produção de material particulado por 

FLDs e essa constatação necessita de maior aprofundamento a fim de se destacar, não apenas a origem 

desse material, mas também seus efeitos para o consumidor de água produzida pelos FLDs. A 

princípio, a dispersão de materiais minerais constatada nos FLDs pode representar uma característica 

favorável, quando aplicado à água de chuva como afluente, conforme observado por Sabogal-Paz et 

al. (2020) em pesquisa com afluente com baixa concentração mineral. 

Na Figura 5.52, uma escala relativa de coloração degrade foi introduzida entre as ilustrações 

dos dois filtros (F1 e F2) a fim de se facilitar o entendimento da distinção de tonalidades do material 

coletado, observadas nas 3 regiões dos filtros e na CFX designada “E” (água clarificada). 

 

Figura 5. 52 - Ilustração da escala de coloração degradê observada visualmente nas mangueiras 

das CFXs. 

  

Fonte: o autor. 

 

 

A observação da presença de material precipitado mais denso nas camadas superiores de 

ambos os filtros lentos de areia, coincide com os resultados obtidos por meio dos microperfis obtidos 

com microssensores de OD nos coupons, que demonstraram a formação de biofilmes mais espessos 

nas camadas superiores dos filtros operados em modo contínuo (F1) e intermitente (F2), quando 

comparados às camadas inferiores, além de serem condizentes com a progressivo processo de 

purificação da água ao passar pelas camadas internas dos filtros lentos de areia em fluxo descendente. 
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A formação de biofilmes apenas nos 20 cm de mangueira das curvas de saída das células de 

fluxo (CFXs), possibilita inferir-se a hipótese de tratar-se da formação/deposição de filmes 

essencialmente químicos, ou de um precipitado mineral, considerando-se o comprimento total das 

mangueiras que foi de aproximadamente 1 metro cada, mas apenas a primeira curva (20 cm após as 

saídas das CFXs) ficou impregnada pela deposição em questão. Sabogal-Paz et al. (2020) relataram 

resultado análogo ao operarem FLDs com água de preparo isenta de minerais, com condutividade 

elétrica de 3,24 ± 0,78 mScm, tendo como resultado, água produzida pelo filtro contínuo com 36,2 ± 

10,44 mScm e no filtro intermitente 30,0 ± 8,0 mScm. 

Sabe-se que, na hipótese de biofilmes (aglomerado microbiológico imerso em EPSs), a 

proliferação no interior de mangueiras de silicone é favorecida, devido a permeabilidade do gás O2 

proporcionada pelo material (Silicone) conforme descrito por Declerck et al. (2009) e Marion-Ferey 

et al. (2002) em estudos sobre a formação de biofilmes em tubos de distribuição de água. Dessa forma, 

seria condizente que toda a extensão das mangueiras de saída estivesse impregnada por biofilmes, e 

não apenas os primeiros 20 cm – observação válida para todas as células de fluxo (CFXs) instaladas. 

A evidência analítica em questão também sugere tratar-se de filmes cuja formação é 

predominantemente química, não obstante ao fato de terem sido identificado micro-organismos no 

material coletado das paredes internas das mangueiras de saída d’água das CFXs. 

No material coletado das mangueiras para análises de microscopia, foram identificadas 

bactérias e micro-organismos ciliados. Esses micro-organismos possuem cirros que os fazem rastejar 

por entre partículas floculares, possivelmente, como no caso do material acumulado nas paredes das 

mangueiras de descarte das células de fluxo. Eikelboom (2000), relata que esses organismos se 

alimentam de material particulado, como fragmentos de matéria orgânica, bacterial, ou de outros 

protozoários menores, como flagelados que estiveram presentes majoritariamente em todos os pontos 

de coleta (coupons). Jenkins, et al. (2004), afirmam que os ciliados podem sobreviver em baixas 

concentrações de OD, como é o caso do confinamento das CFXs que operaram sob baixa vazão de 

água (20mLdia-1), podendo ser indicadores de toxicidade.  

Hifas de fungos foram observados na amostra coletada da mangueira de saída da CFX 

designada F1-1. Haig et al. (2015) também relataram a presença desses micro-organismos em FLDs. 

Trata-se de um grupo variado de organismos heterotróficos. Muitos são saprófitos que digerem 

matéria orgânica morta e dejetos orgânicos e são essenciais na decomposição de ligninas e de outros 

compostos derivados da madeira (BLACK, 2008). Crescem em condições específicas, como: baixo 

pH, toxicidade e em meio com deficiência de nitrogênio (BITTON, 2005) e esses fatores, podem 

justificar sua presença na camada superior do FLD em estudo, considerando-se que nessa camada, a 

água ainda não passou por todo o processo de purificação dos FLDs. 
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A partir do fato de que esses micro-organismos foram identificados no interior do leito 

filtrante dos FLDs, pode-se concluir positivamente que ele corroboram com a depuração da água 

produzida pelos FLDs, no entanto, eles também estiveram presentes nas mangueiras de saída das 

CFXs (F1-3 e F2-3), as quais captam água produzida por ambos os FLDs, denotando a necessidade 

de aplicação de pós tratamento para o consumo seguro da água produzida. 

O resultado das análises microbiológicas de contagem dos micro-organismos observados nas 

paredes internas das mangueiras das CFXs é apresentado no APÊNDICE 9 e a análise microbiológica 

para visualização dos clusters de biofilmes e micro-organismos por meio de microscopia óptica 

comum e de contraste de fase, é apresentada no APÊNDICE  10. 
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5.11 Análises estatísticas  

 

5.11.1   Variáveis físico-químicas das 8 carreiras de filtração de F1 e F2 

 

  TURBIDEZ 

 

  As Figuras 5.53 A, B, C, D, E, F, G, H apresentam os boxplot referentes ao resultados das 

análises de Turbidez, obtidas durante os 8 meses de operação (8 carreiras de filtração), 

convencionados: água bruta (AB), água clarificada (AC), água de produção do FLD operado em 

modo contínuo (F1), água de produção do FLD operado em modo intermitente (F2), e água de 

produção de F2 no período de pausa (F2pp). 

 

 

Figura 5. 53 - Análises de Turbidez obtidas durante todo o período experimental: A) mês1; B) 

mês 2; C) mês 3; D) mês 4; E) mês 5; F) mês 6; G) mês 7, e H) mês 8. 

 

Fonte: o autor. 
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Fonte: o autor. 

 

Fonte: o autor. 

 

Fonte: o autor. 
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Para o parâmetro de turbidez, conforme análise de variância, pôde ser observada a ocorrência 

de diferenças significativa (p<0,05) entre as amostras:   

 

• Mês 1: AB ≠ AC (p=0,0001); AB ≠ F1 (p=0,0001); AB ≠ F2 (p=0,0001); AB ≠ F2pp 

(p=0,0001); AC ≠ F1 (p=0,0001); AC ≠ F2 (p=0,0001); AC ≠ F2pp (p=0,0001). 

• Mês 2: AB ≠ AC (p=0,0001); AB ≠ F1 (p=0,0001); AB ≠ F2 (p=0,0001); AB ≠ F2pp 

(p=0,0001); AC ≠ F1 (p=0,0001); AC ≠ F2 (p=0,0001); AC ≠ F2pp (p=0,0001); F1 ≠ F2 

(p=0,0001). 

• Mês 3: AB ≠ AC (p=0,0001); AB ≠ F1 (p=0,0001); AB ≠ F2 (p=0,0001); AB ≠ F2pp 

(p=0,0001); AC ≠ F1 (p=0,0001); AC ≠ F2 (p=0,0001); AC ≠ F2pp (p=0,0001). 

• Mês 4: AB ≠ AC (p=0,0001); AB ≠ F1 (p=0,0001); AB ≠ F2 (p=0,0001); AB ≠ F2pp 

(p=0,0001); AC ≠ F1 (p=0,0001); AC ≠ F2 (p=0,0001); AC ≠ F2pp (p=0,0001). 

• Mês 5: AB ≠ AC (p=0,019); AB ≠ F1 (p=0,0001); AB ≠ F2 (p=0,0001); AB ≠ F2pp 

(p=0,0001); AC ≠ F1 (p=0,001); AC ≠ F2 (p=0,0021); AC ≠ F2pp (p=0,0013). 

• Mês 6: AB ≠ AC (p=0,0001); AB ≠ F1 (p=0,0001); AB ≠ F2 (p=0,0001); AB ≠ F2pp 

(p=0,0001); AC ≠ F1 (p=0,0001); AC ≠ F2 (p=0,0001); AC ≠ F2pp (p=0,0001). 

• Mês 7: AB ≠ AC (p=0,0497); AB ≠ F1 (p=0,0001); AB ≠ F2 (p=0,0001); AB ≠ F2pp 

(p=0,0001); AC ≠ F1 (p=0,0001); AC ≠ F2 (p=0,0001); AC ≠ F2pp (p=0,0001). 

• Mês 8: AB ≠ AC (p=0,0151); AB ≠ F1 (p=0,0001); AB ≠ F2 (p=0,0001); AB ≠ F2pp 

(p=0,0001); AC ≠ F1 (p=0,0001); AC ≠ F2 (p=0,0001); AC ≠ F2pp (p=0,0001). 

 

A partir da análise estatística aplicada foram constatadas diferenças significativas entre a 

água bruta e a água clarificada em todos os 8 meses de operação dos FLDs. Também foi constatada 

diferença significativa entre a água clarificada e a água produzida por F1, F2 e F2pp. Entretanto, 

apenas no segundo mês de operação foi constatada diferença significativa entre a água produzida por 

F1 e F2 (p = 0,0001). 

Nos meses 5 e 6 (Figura 5.53 E e F), foram observados os maiores níveis de turbidez, em 

decorrência do período de chuvas para a região de São Carlos – SP. Para a água bruta, no mês 5 foi 

registrada grande variação de turbidez e máximo de 160 NTU com valor médio de 53,09 ± 35,23 

NTU, no mês 6 também foi registrada grande variação e máximo de 69 NTU com valor médio de 

34,49 ± 13,60 NTU. Para esses meses, o nível de turbidez esteve acima do que preconiza CAWST 

(2012) para FLDs. 
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COR APARENTE 

 

As Figuras 5.54 A, B, C, D, E, F, G, H apresentam os resultados das análises de Cor 

Aparente, obtidas durante os 8 meses de operação. 

 

Figura 5. 54 - Análises de Cor Aparente obtidas durante o período experimental: A) mês1; B) 

mês 2; C) mês 3; D) mês 4; E) mês 5; F) mês 6; G) mês 7, e H) mês 8. 

 

Fonte: o autor. 

 

 

Fonte: o autor. 
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Fonte: o autor. 

 

Fonte: o autor. 

 

Para o parâmetro de cor aparente, conforme análise de variância; pôde ser observada a 

ocorrência de diferenças significativa entre as amostras:   

 

• Mês 1: AB ≠ AC (p=0,0005); AB ≠ F1 (p=0,0001); AB ≠ F2 (p=0,0001); AB ≠ F2pp 

(p=0,0001); AC ≠ F1 (p=0,0001); AC ≠ F2 (p=0,0001); AC ≠ F2pp (p=0,0001); F1 ≠ F2 

(p=0,0308). 

• Mês 2: AB ≠ AC (p=0,0001); AB ≠ F1 (p=0,0001); AB ≠ F2 (p=0,0001); AB ≠ F2pp 

(p=0,0001); AC ≠ F1 (p=0,0001); AC ≠ F2 (p=0,0001); AC ≠ F2pp (p=0,0001); F1 ≠ F2 

(p=0,0001). 
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• Mês 3: AB ≠ AC (p=0,0001); AB ≠ F1 (p=0,0001); AB ≠ F2 (p=0,0001); AB ≠ F2pp 

(p=0,0001); AC ≠ F1 (p=0,0001); AC ≠ F2 (p=0,0001); AC ≠ F2pp (p=0,0001); F1 ≠ F2 

(p=0,0004). 

• Mês 4: AB ≠ AC (p=0,0001); AB ≠ F1 (p=0,0001); AB ≠ F2 (p=0,0001); AB ≠ F2pp 

(p=0,0001); AC ≠ F1 (p=0,0001); AC ≠ F2 (p=0,0001); AC ≠ F2pp (p=0,0001). 

• Mês 5: AB ≠ AC (p=0,0001); AB ≠ F1 (p=0,0001); AB ≠ F2 (p=0,0001); AB ≠ F2pp 

(p=0,0001); AC ≠ F1 (p=0,0001); AC ≠ F2 (p=0,0001); AC ≠ F2pp (p=0,0001). 

• Mês 6: AB ≠ AC (p=0,0001); AB ≠ F1 (p=0,0001); AB ≠ F2 (p=0,0001); AB ≠ F2pp 

(p=0,0001); AC ≠ F1 (p=0,0001); AC ≠ F2 (p=0,0001); AC ≠ F2pp (p=0,0001). 

• Mês 7: AB ≠ AC (p=0,0001); AB ≠ F1 (p=0,0001); AB ≠ F2 (p=0,0001); AB ≠ F2pp 

(p=0,0001); AC ≠ F1 (p=0,0001); AC ≠ F2 (p=0,0001); AC ≠ F2pp (p=0,0001). 

• Mês 8: AB ≠ AC (p=0,0075); AB ≠ F1 (p=0,0001); AB ≠ F2 (p=0,0001); AB ≠ F2pp 

(p=0,0001); AC ≠ F1 (p=0,0001); AC ≠ F2 (p=0,0001); AC ≠ F2pp (p=0,0001). 

 

Assim como para turbidez, nos meses de operação 5 e 6 (outubro e novembro), foram 

observados os maiores níveis de Cor Aparente, em decorrência do período de chuvas. No mês 5 foi 

constatado nível máximo de 168,75 ± 64,35 uC na água bruta, e no mês 6, foi de 138,5 ± 37,24 uC. 

Por meio de análise estatística, foi constatada diferença significativa em todos os meses de 

operação, no que se refere a água bruta e água clarificada; água bruta e produção de F1, F2 e F2pp e 

também da água clarificada e produção de F1, F2 e F2pp.  Entretanto, apenas no início da operação 

dos FLDs, nos meses 1 (p=0,005), 2 (p=0,0001) e 3 (p=0,0001) foi constatada diferença significativa 

entre a produção de F1 e F2, nos demais meses não houve diferença significativa na remoção de 

turbidez entre F1 e F2. 
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COR VERDADEIRA 

 

Nas Figuras 5.55 A, B, C, D, E, F, G, H constam os resultados das análises de Cor 

Verdadeira, obtidas durante os 8 meses de operação. 

 

 

 

 

Figura 5. 55 - Análises de Cor Verdadeira obtidas durante o período experimental: A) mês1; 

B) mês 2; C) mês 3; D) mês 4; E) mês 5; F) mês 6; G) mês 7, e H) mês 8. 

 

Fonte: o autor. 

 

 

Fonte: o autor. 



213 

 

 

 
Fonte: o autor. 

 

Fonte: o autor. 

 

Para o parâmetro de cor verdadeira, conforme análise de variância; pôde ser observada a 

ocorrência de diferenças significativa entre as amostras:   

 

• Mês 1: AB ≠ F1 (p=0,0006); AB ≠ F2 (p=0,0039); AB ≠ F2pp (p=0,0002); AC ≠ F1 

(p=0,0039); AC ≠ F2 (p=0,0268); AC ≠ F2pp (p=0,0007). 

• Mês 2: AB ≠ F1 (p=0,0001); AB ≠ F2 (p=0,0001); AB ≠ F2pp (p=0,0001); AC ≠ F1 

(p=0,0001); AC ≠ F2 (p=0,0010); AC ≠ F2pp (p=0,0001); F1 ≠ F2 (p=0,0001); F2 ≠ F2pp 

(p=0,0001). 

• Mês 3: AB ≠ F1 (p=0,0001); AB ≠ F2pp (p=0,0008); AC ≠ F1 (p=0,0021); AC ≠ F2pp 

(p=0,0078). 

• Mês 4: AB ≠ F1 (p=0,0010); AB ≠ F2 (p=0,0024); AB ≠ F2pp (p=0,0013); AC ≠ F1 

(p=0,0046); AC ≠ F2 (p=0,0111); AC ≠ F2pp (p=0,0058). 
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• Mês 5: Não foram observadas diferenças significativas. 

• Mês 6: AB ≠ AC (p=0,0006); AB ≠ F1 (p=0,0001); AB ≠ F2 (p=0,0001); AB ≠ F2pp 

(p=0,0001); AC ≠ F1 (p=0,0003); AC ≠ F2 (p=0,0001); AC ≠ F2pp (p=0,0004). 

• Mês 7: AB ≠ F1 (p=0,0028); AB ≠ F2 (p=0,0072); AB ≠ F2pp (p=0,0199). 

• Mês 8: AB ≠ F1 (p=0,0041); AB ≠ F2 (p=0,0244); AB ≠ F2pp (p=0,0398). 

 

Para o parâmetro de cor verdadeira no mês 5 não foram observadas diferenças significativas 

entre todos os pontos de coleta. Todos apresentaram picos acima de 70 uC devido ao período de maior 

chuva. Nos outros meses de operação, ouve considerável variabilidade nas diferenças estatísticas 

observadas para todos os pontos de coleta. 

No segundo mês de operação foi observada diferença significativa entre todos os pontos de 

coleta. Ressalta-se que neste mês ocorreu a melhor eficiência de remoção de turbidez para ambos os 

FLDs. 
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OXIGÊNIO DISSOLVIDO 

 

As Figuras 5.56 A, B, C, D, E, F, G, H apresentam os resultados das análises de Oxigênio 

Dissolvido, obtidas durante os 8 meses de operação. 

 

Figura 5. 56 - Análises de oxigênio dissolvido obtidas durante o período experimental: A) mês1; 

B) mês 2; C) mês 3; D) mês 4; E) mês 5; F) mês 6; G) mês 7, e H) mês 8. 

 

Fonte: o autor. 

 

Fonte: o autor. 
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Fonte: o autor. 

 

Fonte: o autor. 

 

Para o parâmetro de oxigênio dissolvido, conforme análise de variância; pôde ser observada 

a ocorrência de diferenças significativa entre as amostras:   

 

• Mês 1: Não foram observadas diferenças significativas. 

• Mês 2: AB ≠ F1 (p=0,0317); AB ≠ F2 (p=0,0473); AB ≠ F2pp (p=0,0353). 

• Mês 3: Não foram observadas diferenças significativas. 

• Mês 4: AB ≠ F2 (p=0,0067); AC ≠ F2 (p=0,0029). 

• Mês 5: AB ≠ F1 (p=0,0461); AB ≠ F2 (p=0,0002); AB ≠ F2pp (p=0,0201); AC ≠ F1 

(p=0,0491); AC ≠ F2 (p=0,0002); AC ≠ F2pp (p=0,0215). 

• Mês 6: AB ≠ F1 (p=0,0003); AB ≠ F2 (p=0,0001); AB ≠ F2pp (p=0,0002); AC ≠ F1 

(p=0,0001); AC ≠ F2 (p=0,0001); AC ≠ F2pp (p=0,0001). 
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• Mês 7: Não foram observadas diferenças significativas. 

• Mês 8: Não foram observadas diferenças significativas. 

 

Nos meses de operação 1, 3, 7 e 8 não foram observadas diferenças significativas na 

concentração de OD entre todos os pontos de coleta. Nos meses 5 e 6 (de maior chuvas) foi constatada 

diferença significativa nas concentrações de OD entre: água bruta e F1, F2 e F2pp; e entre a água 

clarificada e F1, F2 e F2pp. A ocorrência de diferença significativa no meses de verão  pode ter 

relação com o aumento da temperatura que, consequentemente, aumenta as taxas metabólicas dos 

micro-organismos presentes no leito filtrante, conforme referenciado por Comte et al. (2006). 
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CONDUTIVIDADE 

 

As Figuras 5.57 A, B, C, D, E, F, G, H apresentam os resultados das análises de 

Condutividade, obtidas durante os 8 meses de operação. 

 

Figura 5. 57 - Análises de condutividade obtidas durante o período experimental: A) mês1; B) 

mês 2; C) mês 3; D) mês 4; E) mês 5; F) mês 6; G) mês 7, e H) mês 8. 

 

Fonte: o autor. 

 

 

Fonte: o autor. 
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Fonte: o autor. 

 

Fonte: o autor. 

 

Para o parâmetro de condutividade, conforme análise de variância; pôde ser observada a 

ocorrência de diferenças significativa entre as amostras:   

 

• Mês 1: Não foram observadas diferenças significativas. 

• Mês 2: Não foram observadas diferenças significativas. 

• Mês 3: Não foram observadas diferenças significativas. 

• Mês 4: Não foram observadas diferenças significativas. 

• Mês 5: AB ≠ F1 (p=0,0018); AB ≠ F2 (p=0,0018); AB ≠ F2pp (p=0,0020). 

• Mês 6: Não foram observadas diferenças significativas. 

• Mês 7: Não foram observadas diferenças significativas. 

• Mês 8: Não foram observadas diferenças significativas. 
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Para a variável de condutividade elétrica, foi confirmada diferença significativa apenas no 

mês 5, entre a água bruta e F1, F2 e F2pp.  Neste mês, a condutividade da água bruta atingiu picos 

acima de 60 µScm (63,34 ± 9,19 µScm), porém, a água produzida pelos FLDs se manteve em 49,34 

± 1,87 µScm para F1, 49,35 ± 1,25 para F2 e 59,52 ±1,55 para F2pp. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



221 

 

 

COLIFORMES TOTAIS 

 

As Figuras 5.58 A, B, C, D, E, F, G, H apresentam os resultados das análises de coliformes 

totais, obtidas durante os 8 meses de operação. 

 

Figura 5. 58 - Análises de coliformes obtidas durante o período experimental: A) mês1; B) 

mês 2; C) mês 3; D) mês 4; E) mês 5; F) mês 6; G) mês 7, e H) mês 8. 

 

Fonte: o autor. 

 

Fonte: o autor. 
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Fonte: o autor. 

 

Fonte: o autor. 

 

 

Para o parâmetro de coliformes, conforme análise de variância; pôde ser observada a 

ocorrência de diferenças significativa entre as amostras:   

 

• Mês 1: AB ≠ AC (p=0,0155); AB ≠ F1 (p=0,0002); AB ≠ F2 (p=0,0002).  

• Mês 2: AB ≠ AC (p=0,0171); AB ≠ F1 (p=0,0003); AB ≠ F2 (p=0,0003).  

• Mês 3: AB ≠ F1 (p=0,0001); AB ≠ F2 (p=0,0001); AC ≠ F1 (p=0,0002); AC ≠ F2 

(p=0,0002).  

• Mês 4: AB ≠ AC (p=0,0054); AB ≠ F1 (p=0,0001); AB ≠ F2 (p=0,0001); AC ≠ F1 

(p=0,0002); AC ≠ F2 (p=0,0002).  

• Mês 5: AB ≠ F1 (p=0,0070); AB ≠ F2 (p=0,0071). 
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• Mês 6: AB ≠ AC (p=0,0093); AB ≠ F1 (p=0,0001); AB ≠ F2 (p=0,0001); AC ≠ F1 

(p=0,0002); AC ≠ F2 (p=0,0002). 

• Mês 7: AB ≠ F1 (p=0,0001); AB ≠ F2 (p=0,0001); AC ≠ F1 (p=0,0016); AC ≠ F2 

(p=0,0016). 

• Mês 8: Foram observadas diferenças significativas entre todos os pontos de coleta. 

 

Para a variável de coliformes totais, apenas no mês 8 foram observadas diferenças 

significativas entre todos os pontos de medição.   

Em todas as carreiras de filtração, os níveis de Coliformes Totais da água produzida pelos 

filtros lentos de areia operados em modo contínuo e intermitente apresentaram considerável redução, 

no entanto, estiveram acima do valor recomendado pelo Ministério da Saúde (2017), que dispõe sobre 

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

de potabilidade. A Portaria preconiza que em sistemas ou soluções alternativas coletivas que 

abastecem menos de 20.000 habitantes, apenas uma amostra, entre as amostras examinadas no mês, 

poderá apresentar resultado positivo; entretanto, a Organização Mundial da Saúde (WHO, 2017) 

preconiza o valor máximo de 1 log. 
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Escherichia coli 

 

As Figuras 5.59 A, B, C, D, E, F, G, H apresentam os resultados das análises de E. Coli, 

obtidas durante os 8 meses de operação. 

 

Figura 5. 59 - Análises de E. coli obtidas durante o período experimental: A) mês1; B) mês 2; 

C) mês 3; D) mês 4; E) mês 5; F) mês 6; G) mês 7, e H) mês 8. 

 

Fonte: o autor. 

 

 

Fonte: o autor. 
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Fonte: o autor. 

 

 

Fonte: o autor. 

 

Para cada carreira de filtração, conforme análise de variância, pôde ser observa a ocorrência 

de diferenças significativa entre as amostras coletadas, para o parâmetro de Escherichia coli:   

 

• Mês 1: AB ≠ F1 (p=0,0165); AB ≠ F2 (p=0,0185).  

• Mês 2: “ERRO DE VARIÂNCIA”.  

• Mês 3: “ERRO DE VARIÂNCIA”.  

• Mês 4: “ERRO DE VARIÂNCIA”.  

• Mês 5: Não foi observada diferença significativa. 

• Mês 6: AB ≠ AC (p=0,0412); AB ≠ F1 (p=0,0002); AB ≠ F2 (p=0,0002), AC ≠ F1 

(p=0,0080); AC ≠ F2 (p=0,0080).  
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• Mês 7: AB ≠ F1 (p=0,0035); AB ≠ F2 (p=0,0035). 

• Mês 8: AB ≠ F1 (p=0,0002); AB ≠ F2 (p=0,0002); AC ≠ F1 (p=0,0002); AC ≠ F2 

(p=0,0002). 

 

As análises estatísticas apresentaram erro de variância nos meses 2, 3 e 4 de operação dos 

FLDs. O software utilizado apresenta mensagem de erro quando um dos itens analisados contém 

todos os valores iguais (meses 2 e 3 F1 = 0 e mês 4 F1 = 2). Apenas no mês 5 não foi constatada 

diferença significativa entre os pontos de coleta, não obstante ao fato de que neste mês foi observado 

pico com 5.300 NMP/100mL-1, sendo este, o maior valor verificado durante todo o período 

experimental. 

Para todas as carreiras de filtração, os níveis de Escherichia Coli da água produzida pelos 

filtros lentos de areia operados em modo contínuo e intermitente apresentaram considerável redução, 

no entanto, a maioria estiveram acima do valor recomendado pela Portaria, do Ministério da Saúde 

(2017), que dispõe sobre os procedimentos de controle e de vigilância da qualidade da água para 

consumo humano e seu padrão de potabilidade. A portaria preconiza que na água para consumo 

humano, ocorra ausência em 100 mL de amostra; entretanto assim como para a variável de coliformes 

Totais, a Organização Mundial da Saúde (WHO, 2017) preconiza o valor máximo de 1 log.  

 

 

5.11.2   Depleção de oxigênio dissolvido das mantas de F1 e F2 – microperfis de OD. 

 

A determinação da espessura efetiva dos biofilmes formados nas mantas de F1 e F2 ficou 

comprometida pela ausência de pontos de inflexões que pudessem determinar a superfície do 

biofilme, método esse, utilizado por diversos autores (LEWANDOWSKI et al. 1991; DeBEER et al. 

1994; LEWANDOWSKI & BEYENAL, 2007; SARTI et al., 2016). Além desse fator, há de se 

considerar a colonização de micro-organismos nos interstícios das mantas, cuja densidade pode exibir 

diferentes variações. Dessa forma, na Figura 5.60 foram analisados os valores da depleção de OD nas 

mantas de F1 e F2, obtidos ao final de cada carreira de filtração (8 meses). 

 



227 

 

 

Figura 5. 60 - Depleção de OD nas mantas de F1 e F2. 

 

Fonte: o autor. 

 

Para avaliação da depleção de OD que ocorre nas amostras de manta não tecida dos filtros 

F1 e F2, conforme análise de variância; pôde ser observado não haver diferença significativa entre 

as amostras (p = 0,985). 

Uma comparação foi feita no momento da lavagem das mantas de ambos os filtros lentos de 

areia F1 e F2, após cada carreira de filtração. A sensibilidade ao toque manual revelou que a manta 

do filtro intermitente (F2) tem aspecto mais espesso, liso e aveludado, por outro lado; a manta do 

filtro operado em modo contínuo (F1) tem aspecto mais áspero. Considerando-se que ambas as 

mantas foram submetidas à mesma água clarificada, durante o mesmo período de tempo (30 dias), e 

filtraram o mesmo volume de água diariamente (48 L). Conclui-se que essas diferenças cinestésicas 

ocorrem devido a forma com que o fluxo hidráulico (contínuo ou intermitente) percola os interstícios 

porosos das amostras de manta, conduzindo o material particulado suspenso no meio líquido e 

afetando a acomodação nas fibras das mantas de maneira diferenciada. 

 

 

5.11.3   Espessura dos biofilmes nos coupons de F1 e F2 – microperfis de OD 

 

Na Figura 5.61 A e B são apresentados os resultados das análises efetuadas com 

microssensores de oxigênio dissolvido nos coupons instalados nas células de fluxo de F1 e F2, 

durante as 8 carreiras de filtração (8 meses). 
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Figura 5. 61 - Espessura dos biofilmes formados nos coupons. A) referente ao filtro F1; B) 

referente ao filtro F2. 

 

Fonte: o autor. 

 

Para avaliação da espessura do biofilme formado nos coupons do filtro lento em areia 

operado em modo contínuo (F1), conforme análise de variância; pôde ser observada diferença 

significativa entre os seguintes pontos: 

 

• E ≠ F1-2  (p = 0,0031);  

• E ≠ F1-3  (p = 0,0002);  

• F1-1 ≠ F1-3  (p = 0,0015). 

 

Na avaliação da espessura do biofilme formado nos coupons do filtro lento em areia operado 

em modo intermitente (F2), conforme análise de variância; pôde ser observada diferença significativa 

entre os seguintes pontos: 

 

• E ≠ F2-3  (p=0,023);  

• F2-1 ≠ F2-3  (p=0,017). 

 

Para ambos os FLDs foram constatadas diferenças significativas na formação de biofilmes 

nos coupons instalados na camada superior de ambos os FLDs (F1-1 e F2-1) e a camada inferior dos 

FLDs (F1-3 e F2-3). Considerando-se que a camada superior dos FLDs permanece em contato com 

a água após ter passado pelas mantas e a camada inferior permanece em contato com o efluente (água 

filtrada), essa constatação condiz com a expectativa, pois a água filtrada, que contem menor carga 

orgânica e biológica, oferece menor propensão à formação de biofilmes. Castonguay et al. (2006) 
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relatam que a formação de biofilmes por E. coli é estimulada por interações sinergéticas e mecanismos 

da capacidade de aderência das bactérias, que neste caso, é reduzida pela ação de purificação dos 

FLDs. Da mesma maneira, também foi constatada diferença significativa entre o ponto E, que esteve 

em contato com a água clarificada, e os pontos F1-3 e F2-3 que estiveram em contato com a água 

produzida pelos FLDs.  

 

 

5.11.4  Comparação entre filtros contínuo e intermitente na formação de biofilmes nos coupons 

 

A avaliação comparativa da formação de biofilme entre os F1 e F2 é apresentada na Figura 

5.62 A e B. 

 

Figura 5. 62 - A) Espessura dos biofilmes formados nos coupons de F1; F2 e E; B) Ilustração 

para identificação dos pontos. 

 A)    

Fonte: o autor. 

 

 

Conforme análise de variância; pôde ser observada diferença significativa na espessura do 

biofilme entre os pontos descritos na Tabela 5.17, referente aos filtros F1 e F2, além do ponto E (água 

clarificada): 
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Tabela 5. 17 - Pontos que apresentaram diferença significativa na espessura do biofilme 

analisado nos coupons. 

CFXs de  F1 

CFXs de   F2 

F2-1 F2-2 F2-3 

F1-1 - - - 

F1-2 p = 0,001 - - 

F1-3 p = 0,0001 p = 0,01 - 

Fonte: o autor. 

 

Entre as poucas diferenças observadas na comparação dos coupons de F1 e F2, não foi 

possível se estabelecer uma relação consistente no que concerne à ação microbiológica, portanto, as 

diferenças associadas a F1 e F2 podem estar relacionadas à hidráulica (fluxo contínuo ou 

intermitente). 

 

 

5.11.5   Crescimento dos biofilmes nos coupons durante os primeiros 3 meses de operação 

 

Durante as 3 primeiras carreiras de filtração, foram obtidos microperfis de OD semanais dos 

coupons instalados nas células de fluxo (CFXs) dos filtros operados em modo contínuo F1 e 

intermitente F2, além da CFX designada “E” (água clarificada).  

Os microperfis de OD obtidos durante as 3 primeira carreira de filtração são apresentados 

na Figura 5.63 A e B; Figura 5.64 A e B; Figura 5.65 A e B. 

 

Figura 5. 63 - Microperfis de OD obtidos na primeira carreira de filtração. A) F1; B) F2. 

     
Fonte: o autor. 
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Figura 5. 64 - Microperfis de OD obtidos na segunda carreira de filtração. A) F1; B) F2. 

      
Fonte: o autor. 

 

 

Figura 5. 65 - Microperfis de OD obtidos na terceira carreira de filtração. A) F1; B) F2. 

      
Fonte: o autor. 

 

 

A obtenção de microperfis semanais no decorrer dos primeiros 3 meses de operação dos 

filtros lentos de areia F1 e F2, permitiu a elaboração de ajustes em curvas logarítmicas, cuja equação 

representa uma aproximação matemática do modelo de crescimento dos biofilmes analisados nos 

coupons apresentados nas Figura 5.66 A e B para o mês 1, Figura 5.67 A e B para o mês 2 e Figura 

5.68 A e B referente ao mês 3. 
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Figura 5. 66 - Linhas de tendência que representam uma aproximação matemática do 

crescimento logarítmico dos biofilmes durante o mês 1. A) F1, e B) F2. 

 
Fonte: o autor. 

 

 

 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 5. 67 - Linhas de tendência que representam uma aproximação matemática do 

crescimento logarítmico dos biofilmes durante o mês 2. A) F1, e B) F2. 

 
Fonte: o autor. 

 

 

 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 5. 68 - Linhas de tendência que representam uma aproximação matemática do 

crescimento logarítmico dos biofilmes durante o mês 3. A) F1, e B) F2. 

 
Fonte: o autor. 

 

 

 
Fonte: o autor. 
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A partir da avaliação sobre o crescimento dos biofilmes nos coupons durante os primeiros 3 

meses de operação, foi possível se estabelecer uma aproximação matemática de modelo logaritmo de 

crescimento dos biofilmes no decorrer do tempo de operação, em carreiras de filtração de 1 mês.  

Essa relação temporal ajustar-se com o referenciado por CAWST (2012), que relata o 

amadurecimento dos FLDs de maneira lenta, com aproximadamente 1 mês para obtenção da máxima 

eficiência. Ho et al. (2007) e Grutzmacher et al. (2001) também reportaram que a água produzida por 

FLDs apresentou melhor qualidade em relação ao afluente ao longo do tempo. 

A operação dos FLDs na presente pesquisa não incluiu carreiras de filtração com tempos de 

duração longos o bastante para que houvesse a colmatação. Maciel e Sabogal-Paz (2018) relataram 

carreiras de filtração com 180 dias com o uso de água de estudo preparada com água de poço, para 

que ocorresse a colmatação de FLDs. Na condição de colmatação, o crescimento dos biofilmes passa 

a apresentar limitações impostas por seu ciclo natural, abordado por Ray & Triplett (2011), o qual se 

encerra com o desprendimento parcial da camada biológica para formação de novas colônias. 

Liu (2001) relata que em FLDs, a formação de biofilmes habitualmente se divide em dois 

estágios: i) período de desenvolvimento de uma biomassa inicial, e ii) período de estabilidade 

dinâmica (em uso), no qual a biomassa ativa participa efetivamente no processo de purificação em 

meio a um comportamento coordenado. Com base nos resultados das análises dos coupons, pode-se 

acrescentar a esse ciclo um terceiro estágio, que seria: a perda da estabilidade dinâmica da relação 

tempo/crescimento do biofilme, provocada pela queda da produção em decorrência da colmatação 

dos filtros, como resultado da proliferação dos biofilmes. 
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6.   CONSIDERAÇÕES SOBRE A HIPÓTESE 

 

No que concerne às avaliações feitas nas amostras de manta não tecida do filtro contínuo e 

intermitente e por meio dos resultados obtidos, foi possível se estabelecer uma relação entre a máxima 

depleção de OD verificada nos biofilmes, e a eficiência de remoção dos FLDs. Foi constatado que o 

progressivo aumento da depleção de OD, que ocorre em função do crescimento dos biofilmes na 

camada superficial dos filtros, acompanha potencialmente a melhoria na eficiência de remoção 

durante as carreiras de filtração. 

No entanto, algumas características específicas dos biofilmes analisados, sinalizam tratar-se 

de filmes químicos nas amostras de manta não tecida, não obstante ao fato de terem sido identificados 

micro-organismos presentes. A ausência de inflexões iniciais nos microperfis que sinalizam a camada 

limite dos biofilmes, e análises do potencial de biorespiração das amostras com ausência de consumo 

de OD, corroboram efetivamente com essa constatação. 

Ainda, com relação aos coupons instalados em diferentes camadas dos FLDs, foi também 

constatada a ausência de sinalizações gráficas de corroborariam com a hipótese da ocorrência de 

biofilmes em diferentes camadas do leito filtrante. Assim como na camada superficial dos FLDs 

(mantas não tecidas), foi constatada a ocorrência de filmes cuja composição é essencialmente 

química, não obstante ao fato de também terem sido identificados micro-organismos nos coupons. 

Nesse enfoque, considerando-se a ação superficial dos FLDs, a progressiva eficiência de 

filtração no decorrer do tempo de operação, está associada ao também progressivo aporte de material 

particulado suspenso no meio líquido, que gradualmente colapsa os interstícios porosos da manta não 

tecida, restringindo potencialmente a passagem de impurezas. 

Ainda, a presença de micro-organismos contribui com pequena parcela da remoção de 

matéria orgânica biodegradável e o conjunto desses fatores, aproxima a água produzida pelos FLDs 

aos padrões nacionais e internacionais de potabilidade, no que tange à remoção de turbidez e micro-

organismos, não obstante ao fato de ter sido constatada a necessidade de implantação de pós-

tratamento para consumo seguro da água produzida pelos FLDs objetos desta pesquisa. 

Cabe enfatizar, que as considerações sobre a hipótese deste trabalho estão diretamente 

fundamentadas na operação e análise de filtros lentos em areia para uso doméstico abastecidos com 

água do córrego Monjolinho de São Carlos-SP no ano de 2018 e 2019. 
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7.   CONCLUSÕES  

 

Os filtros lentos em areia operados em modo contínuo e intermitente demosntraram 

similaridade na eficiência de remoção. Entretanto o Filtro operado em modo contínuo (F1) apresentou 

melhor eficiência na remoção de E.coli. 

Microssensores de OD e POR utilizados na presente pesquisa demonstraram ser ferramentas 

eficientes para análises de biofilmes por proporcionarem a obtenção de perfis de OD e POR em 

microescala. As células de fluxo (CFXs) e os coupons projetados para esta aplicação foram adequadas 

para o crescimento de biofilmes em condições controladas, oferecendo versatilidade para a coleta 

periódica de amostras. 

Análises com microssensores de OD efetuadas nas amostras de manta não tecida dos filtros 

operados em modo contínuo (F1) e intermitente (F2), demonstraram a ocorrência de depleção de 

oxigênio dissolvido quando a água clarificada passa pelos interstícios das mantas, entretanto, essas 

depleções são muito pequenas se comparadas às que ocorrem em sistemas de biofilmes intensamente 

colonizados, como no caso de mídias aplicadas em reatores para tratamento de águas residuárias. As 

análises estatísticas dos dados obtidos revelam não haver diferença significativa entre ambas as 

mantas (de F1 e F2), do ponto de vista da depleção de OD.  

As análises do potencial de biorespiração (BRP) das amostras de manta não tecida de F1 e 

F2 também demonstraram haver atividade microbiológica aeróbia muito pequena. Os valores de 

depleção de OD foram muito pequenos nas 8 carreiras de filtração. Os resultados obtidos de BRP 

foram pouco superiores nos meses de operação 5 e 6, nos quais os níveis de turbidez e cor aparente 

também foram maiores, em virtude do período chuvoso. A pequena TCO observada em todas as 

carreiras de filtração pode ser resultante da reação química do material depositado nas amostras de 

manta não tecida. 

Nos microperfis de POR efetuados nas amostras de manta não tecida de F1 e F2, foi 

evidenciada a predominância de reações oxidantes, tendo sido observada variação muito pequena do 

potencial de oxirredução durante todo o período experimental,  portanto, exclui-se a possibilidade da 

ocorrência de reações redutoras na superfície, no interior, ou mesmo na parte inferior das amostras 

de manta não tecida.  

As análises com microssensores de OD para obtenção de microperfis em coupons instalados 

em diferentes camadas dos filtros lentos de areia F1 e F2, revelaram a presença de filmes cuja 

composição é predominantemente química, e deplete o oxigênio dissolvido no meio líquido (filmes 

químicos), a despeito de terem sido identificados micro-organismos em seu interior. Essa constatação 

se fundamenta nos seguintes aspectos analíticos:  
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i) Os microperfis de OD obtidos nos coupons revelaram ausência de ponto de inflexão nas 

curvas gráficas, no início do decaimento de OD, que sinalizaria a camada limite, ou superfície 

de biofilmes;  

ii) A espessura dos biofilmes observados (alguns deles superior a 5.000 µm), são incompatíveis 

com a densidade e comunidade microbiológica observada por meio das análises de 

microscopia óptica comum e de contraste de fase, fato que reforça um estudo mais 

aprofundado;  

iii) As análises microbiológicas por microscopia efetuadas nos coupons ao final de cada uma das 

8 carreiras de filtração, revelaram a ocorrência de biofilmes com pouca densidade de EPSs, 

prevalecendo a deposição de material precipitado, de aparência amarelada e escura;  

iv) A obtenção de microperfis de oxigênio dissolvido em amostras de biofilmes intensamente 

colonizados, habitualmente apresentam rápido decaimento das concentrações de OD, e 

revelam a presença de regiões reativas de baixo consumo de oxigênio a partir de 

aproximadamente 1.000 µm de espessura. No entanto, nos coupons submetidos a todas as 

camadas dos filtros lentos de areia (F1 e F2); não obstante ao fato de terem sido evidenciados 

filmes espessos (~4.000 µm),  não foi observada a presença de regiões anóxicas em nenhum 

dos microperfis de OD obtidos durante as 8 carreiras de filtração – total de 91 microperfis. O 

ambiente anaeróbio é essencial para a ocorrência de reações de redução, como por exemplo, 

a desnitrificação, que reduz o nitrato a N2. A ausência do O2 é necessária para garantir que o 

nitrato seja utilizado como receptor de elétrons no lugar do oxigênio;  

v) No decorrer de alguns dos microperfis de OD obtidos nos coupons, após considerável 

depleção de oxigênio dissolvido, pôde ser observada a retomada do OD a níveis mais 

elevados, mesmo no interior do biofilme. Esse resultado gráfico é incompatível com a 

formação de gradientes de OD habitualmente observados no interior dos micronichos dos 

biofilmes em decorrência da atividade microbiológica. Essa constatação corrobora com a 

hipótese de tratar-se de filmes de natureza essencialmente química (depósitos de material 

precipitado de coloração amarelada), cuja lenta deposição apresenta variações em sua 

densidade, que ocorrem em detrimento das variações da turbidez da água em tratamento, que 

por sua vez, esteve naturalmente em constante variação durante o período experimental, em 

um contexto capaz de propiciar a formação de camadas com densidade variada sobre os 

coupons. Essas formações necessitam de investigação mais aprofundada, a fim de se 

identificar sua composição, proveniência e suas implicações no funcionamento dos FLDs 

vi) Por meio das análises microbiológicas feitas com microscopia ocular e de contraste de fase, 

pôde ser identificada biota nas camadas dos FLDs contendo flagelados, bactérias, tecamebas 
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e no quinto mês de operação, a presença de cistos, entretanto, em todos os meses de operação, 

foi observada diminuta quantidade de clusters de material aderido (EPS), visualizada apenas 

por meio de análise de microscopia, devido a pequena população de micro-organismos, 

prevalecendo a presença de material precipitado de coloração amarelada.  

 

Ainda, no que concerne às análises feitas com microssensores de OD nos coupons instalados 

nas CFXs para obtenção de microperfis de OD, foi possível se concluir a tendência crescente na 

espessura dos biofilmes no decorrer do tempo de operação de ambos os FLDs, em uma aproximação 

matemática de modelo de crescimento logarítmico.  

Por meio das análises de variáveis físico-químicas e microbiológicas para avaliação da 

qualidade da água produzida no decorrer das 8 carreiras de filtração, foi avaliada a eficiência dos 

FLDs utilizados, entretanto, ocorreu a necessidade da aplicação de sistema de pós-tratamento para 

desinfecção, pois as variáveis de turbidez, cor, coliformes totais e E.coli, em alguns períodos da 

operação dos FLDs apresentaram valores acima do recomendados pelo padrão de potabilidade do 

Ministério da Saúde. Como possível solução e considerando-se a aplicação dos FLDs em 

comunidades carentes, pode ser adotada a adição de 2 mL de água sanitária a cada 48 L de água 

produzida pelos FLDs. Com a produção diária de 48 L, seria necessário aproximadamente, 1 litro de 

água sanitária por ano, o que representa solução de baixo custo para pós-tratamento. 

Foi possível se estabelecer uma relação entre o crescimento dos biofilmes aderidos nas 

amostras de manta não tecida, a máxima depleção de OD verificada, e a eficiência de remoção dos 

FLDs, na qual se verificou que o progressivo aumento da depleção de OD, que ocorre em função do 

crescimento dos biofilmes, acompanha potencialmente a melhoria na eficiência de remoção de 

turbidez durante as carreiras de filtração. 

Torna-se importante ressaltar que os resultados e conclusões da presente pesquisa são 

condizentes com as características físico-químicas e microbiológicas da água bruta utilizada (Rio 

Monjolinho – São Carlos-SP), durante o período experimental (junho de 2018 a janeiro de 2019), 

além dos aspectos estruturais e operacionais dos filtros lentos de areia para uso domiciliar empregados 

na presente pesquisa. 
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9. APÊNDICES 

 

APÊNDICE 1 

1.  Altura piezométrica de (F1) e (F2) nas 8 carreiras de filtração. 

 

Figura 1A - Altura piezométrica (primeira carreira de filtração). A) filtro F1; B) filtro F2.  

 A) 

Fonte: o autor. 

 

 

 B) 

Fonte: o autor. 
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Figura 2A - Altura piezométrica (segunda carreira de filtração). A) filtro F1; B) filtro F2.  

 A) 

Fonte: o autor. 

 
 

 

  B) 

Fonte: o autor. 
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Figura 3A - Altura piezométrica (terceira carreira de filtração). A) filtro F1; B) filtro F2.  

 

 A) 

Fonte: o autor. 

 

 

 B) 

Fonte: o autor. 
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Figura 4A - Altura piezométrica (quarta carreira de filtração). A) filtro F1; B) filtro F2.  

 

A) 

Fonte: o autor. 

 

 

 B) 

Fonte: o autor. 
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Figura 5A- Altura piezométrica (quinta carreira de filtração). A) filtro F1; B) filtro F2.  

  A) 

Fonte: o autor. 

 

  B) 

Fonte: o autor. 
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Figura 6A - Altura piezométrica (sexta carreira de filtração). A) filtro F1; B) filtro F2. 

  A) 

Fonte: o autor. 

 

 

  B) 

Fonte: o autor. 
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Figura 7A - Altura piezométrica (sétima carreira de filtração). A) filtro F1; B) filtro F2. 

  A) 

Fonte: o autor. 

 

 

 

  B) 

Fonte: o autor. 
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Figura 8A - Altura piezométrica (oitava carreira de filtração). A) filtro F1; B) filtro F2. 

 

 A) 

Fonte: o autor. 

 

 

  B) 

Fonte: o autor. 
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APÊNDICE 2 

1.  Evolução temporal da remoção de Cor Aparente nas 8 carreiras de filtração. 

Figura 1B - Cor Aparente – Evolução temporal nas 8 carreiras de filtração a partir de dados diários (o eixo Y do gráfico apresenta 

escala logarítmica, dessa forma, 0,1 corresponde a zero). 

                              Mês 1                Mês 2               Mês 3                Mês 4             Mês 5                 Mês 6               Mês 7                Mês 8 
 

 
Fonte: o autor. 
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APÊNDICE 3 

1. Evolução temporal da Cor Verdadeira nas 8 carreiras de filtração. 

Figura 1C. Cor Verdadeira – Evolução temporal nas 8 carreiras de filtração a partir de dados semanais (o eixo Y do gráfico apresenta 

escala logarítmica, dessa forma, 1 corresponde a zero). 

                         Mês 1               Mês 2                Mês 3               Mês 4                Mês 5                Mês 6                 Mês 7               Mês 8

 
Fonte: o autor. 
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APÊNDICE 4 

1.  Evolução temporal das variações de pH nas 8 carreiras de filtração. 

Figura 1D. pH – Evolução temporal nas 8 carreiras de filtração a partir de dados semanais. 

                              Mês 1                Mês 2              Mês 3              Mês 4               Mês 5               Mês 6               Mês 7              Mês 8 

 
Fonte: o autor. 
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APÊNDICE 5 

1.  Evolução temporal da condutividade elétrica nas 8 carreiras de filtração. 

Figura 1E.  Condutividade Elétrica – Evolução temporal nas 8 carreiras de filtração a partir de dados semanais. 

                             Mês 1               Mês 2                Mês 3              Mês 4               Mês 5              Mês 6               Mês 7            Mês 8 

 
 

Fonte: o autor. 

 

 

30

40

50

60

70

80

90

0 30 60 90 120 150 180 210 240

C
o

n
d

u
ti

vi
d

ad
e 

 (
µ

S/
cm

)

Tempo de operação (Dias)

ÁGUA BRUTA ÁGUA CLARIFICADA F1 F2 F2pp



270 

 

APÊNDICE 6 

1.  Evolução temporal da remoção de coliformes totais nas 8 carreiras de filtração. 

Figura 1F – Coliformes totais – Evolução temporal nas 8 carreiras de filtração a partir da média mensal. 

                            Mês 1              Mês 2             Mês 3               Mês 4              Mês 5               Mês 6             Mês 7              Mês 8 

 
Fonte: o autor. 
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APÊNDICE 7 

1.  Evolução temporal da remoção de E. coli nas 8 carreiras de filtração. 

Figura 1G – E. coli – Evolução temporal nas 8 carreiras de filtração a partir da média mensal. 

                         Mês 1              Mês 2               Mês 3                Mês 4              Mês 5               Mês 6               Mês 7              Mês 8 

 

Nota: Durante toda a 3ª carreira de filtração foi obtido valor zero UFC/100mL para produção de F1. 

Fonte: o autor.                                                        
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APÊNDICE 8 

1.  Evolução temporal das variações de oxigênio dissolvido nas 8 carreiras de filtração. 

Figura 1H - Oxigênio Dissolvido – Evolução temporal nas 8 carreiras de filtração a partir de dados semanais. 

                        Mês 1              Mês 2                Mês 3                  Mês 4               Mês 5               Mês 6                 Mês 7               Mês 8 

 
Fonte: o autor. 
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APÊNDICE 9 

 

1. Análises microscópicas quantitativas para identificação de micro-organismos e biofilmes. 

 

As Tabelas 1I a 9I apresentam os resultados obtidos nas análises quantitativas de micro-

organismos identificados nos coupons e das mangueiras de alimentação das CFXs. 

 

Tabela 1I - Identificação de micro-organismos (Mês 1). 

Coupons 

Mês 1 
BIOFILME BACTÉRIAS PROTOZOÁRIOS METAZOÁRIOS 

E + + + + + - - 

F1-1 +  + + flagelados + - 

F1-2 + + + flagelados + - 

F1-3 + + + flagelados + - 

F2-1 + + + - - 

F2-2 + + + - - 

F2-3 + + + - - 

Fonte: o autor 

 

Tabela 2I - Identificação de micro-organismos (Mês 2) 

Coupons 

Mês 2 
BIOFILME BACTÉRIAS PROTOZOÁRIOS METAZOÁRIOS 

E + + +  + + flagelados + +  - 

F1-1 + + + + flagelados + + - 

F1-2 + + + flagelados + - 

F1-3 + + + flagelados + - 

F2-1 + +  + + flagelados +  - 

F2-2 + + + + flagelados + - 

F2-3 + + + flagelados + - 

Fonte: o autor         

   

Tabela 3I - Identificação de micro-organismos (mês 3). 

Coupons 

Mês 3 
BIOFILME BACTÉRIAS PROTOZOÁRIOS METAZOÁRIOS 

E ++ ++ - - 

F1-1 ++ ++ Flagelados + - 

F1-2 + ++ Flagelados + - 

F1-3 + ++ Flagelados + - 

F2-1 + ++ Flagelados + - 

F2-2 + ++ Flagelados + - 

F2-3 + ++ Flagelados + - 

Fonte: o autor 
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Tabela 4I - Identificação de micro-organismos (mês 4). 

Coupons 

Mês 4 
BIOFILME BACTÉRIAS PROTOZOÁRIOS METAZOÁRIOS 

E + + + + + + + + flagelados - 

F1-1 + + + + + + flagelados - 

F1-2 ++ + + + flagelados - 

F1-3 ++ + + + flagelados - 

F2-1 ++ + + + flagelados - 

F2-2 + + + + flagelados - 

F2-3 + + + - - 

Fonte: o autor 

 

 

Tabela 5I - Identificação de micro-organismos (mês 5). 

Fonte: o autor 

 

 

Tabela 6I - Identificação de micro-organismos (mês 6). 

Fonte: o autor 

 

 

 

 

 

Coupons 

Mês 5 
BIOFILME BACTÉRIAS PROTOZOÁRIOS METAZOÁRIOS 

E + + + + + + - - 

F1-1 + + + + + - - 

F1-2 + + + + + - - 

F1-3 + + + + - - 

F2-1 + + + + tecamebas + - 

F2-2 + + + + tecamebas + - 

F2-3 + + + + 
tecamebas + + 

flagelados + 
- 

Coupons 

Mês 6 
BIOFILME BACTÉRIAS PROTOZOÁRIOS METAZOÁRIOS 

E + + + + + + + flagelados + + + rotíferos + 

F1-1 + + + + + flagelados + + - 

F1-2 + + + + + flagelados + - 

F1-3 + + + + + flagelados + - 

F2-1 + + + + + cistos + + - 

F2-2 + + + + + - - 

F2-3 + + + + + + - - 
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Tabela 7I - Representação quantitativa de micro-organismos referente ao mês 7. 

Fonte: o autor. 

 

 

Tabela 8I - Identificação de micro-organismos (mês 8). 

 

Fonte: o autor 

 

 

Tabela 9I - Contagem relativa de micro-organismos presentes nas mangueiras das CFXs (Mês 8). 

Mangueiras 

de saída 

CFXs 

BIOFILME/ 

Precipitado 

BACTÉRIAS 

 

HIFAS 

DE 

FUNGOS 

PROTOZOÁRIOS 

 

METAZOÁRIO 

E + + + + + + + + - tecamebas + + - 

F1-1 + + + + + + + + + ciliados rastejantes + - 

F1-2 + + + + + + - - - 

F1-3 + + + + + + - - - 

F2-1 + + + + + + - flagelados + - 

F2-2 + + + + + + - - - 

F2-3 + + + + + + + - - - 

Fonte: o autor. 

 

 

Coupons 

Mês 7 
BIOFILME BACTÉRIAS PROTOZOÁRIOS METAZOÁRIOS 

E + + + + + + 
+ + + + 

flagelados ++ 
- 

F1-1 + + + + + flagelados + - 

F1-2 + + + + + + flagelados + - 

F1-3 + + + + + + flagelados + - 

F2-1 + + + + + + flagelados + - 

F2-2 + + + + + + + flagelados + - 

F2-3 + + + + + + + flagelados + - 

Coupons 

Mês 8 
BIOFILME BACTÉRIAS PROTOZOÁRIOS METAZOÁRIOS 

E + + + + + + + +++ - 

F1-1 + + + + + + flagelados ++ - 

F1-2 + + + + + + - - 

F1-3 + + + + + - - 

F2-1 + + + + + + flagelados + - 

F2-2 + + + + + + 
tecamebas+ 

flagelados + 
- 

F2-3 + + + + + + + + - - 
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APÊNDICE 10 

 

1.  Micro-organismos observados na primeira carreira de filtração (mês 1) 

 

Figura 1J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “E” em diferentes ampliações ao final 

da primeira carreira de operação (Mês 1).  

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 2J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F1-1” em diferentes ampliações ao 

final da primeira carreira de operação (Mês 1).  

 

 
 

  
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 3J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F1-2” em diferentes ampliações ao 

final da primeira carreira de operação (Mês 1).  

 

 
 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 4J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F1-3” em diferentes ampliações ao 

final da primeira carreira de operação (Mês 1).  
 

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 5J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F2-1” em diferentes ampliações ao 

final da primeira carreira de operação (Mês 1).  
 

 

  
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 6J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F2-2” em diferentes ampliações ao 

final da primeira carreira de operação (Mês 1).  

 

 

  
 

 
Fonte: o autor. 

 



282 

 

Figura 7J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F2-3” em diferentes ampliações ao 

final da primeira carreira de operação (Mês 1).  
 

 

  
 

 
Fonte: o autor. 
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2.  Micro-organismos observados na segunda carreira de filtração (mês 2) 

 

Figura 8J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “E” em diferentes ampliações ao final 

da segunda carreira de operação (Mês 2).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 9J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F1-1” em diferentes ampliações ao 

final da segunda carreira de operação (Mês 2).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 10J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F1-2” em diferentes ampliações ao 

final da segunda carreira de operação (Mês 2).  

 

 

 
 

 
Fonte: o autor. 

 



286 

 

Figura 11J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F1-3” em diferentes ampliações ao 

final da segunda carreira de operação (Mês 2).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 12H. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F2-1” em diferentes ampliações ao 

final da segunda carreira de operação (Mês 2).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 13J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F2-2” em diferentes ampliações ao 

final da segunda carreira de operação (Mês 2).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 

 

 



289 

 

 

Figura 14J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F2-3” em diferentes ampliações ao 

final da segunda carreira de operação (Mês 2).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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3.  Micro-organismos observados na terceira carreira de filtração (mês 3) 

 

Figura 15J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “E” em diferentes ampliações ao final 

da terceira carreira de operação (Mês 3).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 16J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F1-1” em diferentes ampliações ao 

final da terceira carreira de operação (Mês 3).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 

  

 

 

 



292 

 

Figura 17J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F1-2” em diferentes ampliações ao 

final da terceira carreira de operação (Mês 3).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 18J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F1-3” em diferentes ampliações ao 

final da terceira carreira de operação (Mês 3).  

 

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 19J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F2-1” em diferentes ampliações ao 

final da terceira carreira de operação (Mês 3).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 20J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F2-2” em diferentes ampliações ao 

final da primeira carreira de operação (Mês 3).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 21J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo designada “F2-3” em diferentes 

ampliações ao final da terceira carreira de operação (Mês 3).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 

 

4.  Micro-organismos observados na quarta carreira de filtração (mês 4) 
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Figura 22J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “E” em diferentes ampliações ao final 

da quarta carreira de operação (Mês 4).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 23J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F1-1” em diferentes ampliações ao 

final da quarta carreira de operação (Mês 4).  

 

 
 

 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 24J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F1-2” em diferentes ampliações ao 

final da quarta carreira de operação (Mês 4).  

 

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 25J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F1-3” em diferentes ampliações ao 

final da quarta carreira de operação (Mês 4).  

 

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 26J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F1-1” em diferentes ampliações ao 

final da quarta carreira de operação (Mês 4).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 27J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F2-2” em diferentes ampliações ao 

final da quarta carreira de operação (Mês 4).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 28J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F2-3” em diferentes ampliações ao 

final da quarta carreira de operação (Mês 4).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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5.  Micro-organismos observados na quinta carreira de filtração (mês 5) 

 

Figura 29J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “E” em diferentes ampliações ao final 

da quinta carreira de operação (Mês 5).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 30J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F1-1” em diferentes ampliações ao 

final da quinta carreira de operação (Mês 5).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 31J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F1-2” em diferentes ampliações ao 

final da quinta carreira de operação (Mês 5).  

 

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 32J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F1-3” em diferentes ampliações ao 

final da quinta carreira de operação (Mês 5).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 33J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F2-1” em diferentes ampliações ao 

final da quinta carreira de operação (Mês 5).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 34J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F2-2” em diferentes ampliações ao 

final da quinta carreira de operação (Mês 5).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 35J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F2-3” em diferentes ampliações ao 

final da quinta carreira de operação (Mês 5).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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6.  Micro-organismos observados na sexta carreira de filtração (mês 6) 

 

Figura 36J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “E” em diferentes ampliações ao final 

da sexta carreira de operação (Mês 6).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 37H. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F1-1” em diferentes ampliações ao 

final da sexta carreira de operação (Mês 6).  

 

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 38J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F1-2” em diferentes ampliações ao 

final da sexta carreira de operação (Mês 6).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 39J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F1-3” em diferentes ampliações ao 

final da sexta carreira de operação (Mês 6).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 40J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F2-1” em diferentes ampliações ao 

final da sexta carreira de operação (Mês 6).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 41J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F2-2” em diferentes ampliações ao 

final da sexta carreira de operação (Mês 6).  

 

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 42J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F2-3” em diferentes ampliações ao 

final da sexta carreira de operação (Mês 6).  

 

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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7.  Micro-organismos observados na sétima carreira de filtração (mês 7) 

 

Figura 43J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “E” em diferentes ampliações ao final 

da sétima carreira de operação (Mês 7).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 44J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F1-1” em diferentes ampliações ao 

final da sétima carreira de operação (Mês 7).  

 

 
 

     
Fonte: o autor. 
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Figura 45J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F1-2” em diferentes ampliações ao 

final da sétima carreira de operação (Mês 7).  

 

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 46J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F1-3” em diferentes ampliações ao 

final da sétima carreira de operação (Mês 7).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 47J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F2-1” em diferentes ampliações ao 

final da sétima carreira de operação (Mês 7).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 48J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F2-2” em diferentes ampliações ao 

final da sétima carreira de operação (Mês 7).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 49J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F2-3” em diferentes ampliações ao 

final da sétima carreira de operação (Mês 7).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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8.  Micro-organismos observados na oitava carreira de filtração (mês 8) 

 

Figura 50J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “E” em diferentes ampliações ao final 

da oitava carreira de operação (Mês 8).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 51J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F1-1” em diferentes ampliações ao 

final da oitava carreira de operação (Mês 8).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 52J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F1-2” em diferentes ampliações ao 

final da oitava carreira de operação (Mês 8).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 

 

 

 



328 

 

Figura 53J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo designada “F1-3” em diferentes 

ampliações ao final da oitava carreira de operação (Mês 8).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 54J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F2-1” em diferentes ampliações ao 

final da oitava carreira de operação (Mês 8).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 55J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F2-2” em diferentes ampliações ao 

final da oitava carreira de operação (Mês 8).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 56J. – A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos microscópicas da comunidade 

microbiológica observada no coupon da Célula de Fluxo “F2-3” em diferentes ampliações ao 

final da oitava carreira de operação (Mês 8).  

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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9.  Micro-organismos observados nas mangueiras das CFXs (mês 8) 

Figura 57J. – Análises do material coletado da mangueira da Célula de Fluxo “E” ao final das 

oito carreiras de filtração (mês 8): A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos 

microscópicas da comunidade microbiológica em diferentes ampliações. 

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 58J. – Análises do material coletado da mangueira da Célula de Fluxo “F1-1” ao final 

das oito carreiras de filtração (mês 8): A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos 

microscópicas da comunidade microbiológica em diferentes ampliações. 

 

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 59J. – Análises do material coletado da mangueira da Célula de Fluxo “F1-2” ao final 

das oito carreiras de filtração (mês 8): A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos 

microscópicas da comunidade microbiológica em diferentes ampliações. 

 

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 60J. – Análises do material coletado da mangueira da Célula de Fluxo “F1-3” ao final 

das oito carreiras de filtração (mês 8): A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos 

microscópicas da comunidade microbiológica em diferentes ampliações. 

 

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 61J. – Análises do material coletado da mangueira da Célula de Fluxo “F2-1” ao final 

das oito carreiras de filtração (mês 8): A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos 

microscópicas da comunidade microbiológica em diferentes ampliações. 

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 62J. – Análises do material coletado da mangueira da Célula de Fluxo “F2-2” ao final 

das oito carreiras de filtração (mês 8): A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos 

microscópicas da comunidade microbiológica em diferentes ampliações. 

 

 
 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 63J. – Análises do material coletado da mangueira da Célula de Fluxo “F2-3” ao final 

das oito carreiras de filtração (mês 8): A) Foto microscópica do biofilme; B) e C) Fotos 

microscópicas da comunidade microbiológica em diferentes ampliações. 

 

 

 
 

 
Fonte: o autor. 

 

 


