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RESUMO

APLICACAO DE FILTROS CONTENDO BIOSSORVENTES NO TRATAMENTO DE
UM EFLUENTE DE TELHADO VERDE EXTENSIVO

AUTORA: Brenda Mello Franco
ORIENTADOR: Prof. Dr. Daniel Gustavo Allasia Piccilli
COORIENTADORA: Prof.2 Dr2. Jordana Georgin

Os telhados verdes (TV) séo solucdes que contribuem para o controle do escoamento
pluvial em areas urbanas, aliviando as demandas por novas obras de drenagem pluvial,
além de melhorar o conforto térmico e acustico. Entretanto, existem poucas pesquisas
relacionadas a qualidade da agua escoada de telhados verdes, em especial no Brasil.
Neste sentido, esta pesquisa visa avaliar a qualidade da 4gua escoada de um telhado
verde extensivo bem como o tratamento por meio de filtros com diferentes composicoes,
visando atender as exigéncias legais para diferentes usos. O estudo foi constituido por
duas fases, sendo que na primeira a agua escoada do telhado verde passava por quatro
fitros em paralelo, o primeiro composto por areia, brita, casca de amendoim
(Arachishypogaea L.) utilizado como adsorvente, e sementes de moringa (Moringa
Oleifera), estas utilizadas como coagulante natural. Na segunda etapa a agua escoada
passou pelos filtros em série, resultando em apenas uma amostra com a adicdo do
carbonato de sddio, utilizado como corretor de pH. Para a analise qualitativa da agua
escoada (bruta) e da agua apos tratamento, foram analisados os parametros fisicos
(turbidez, cor, condutividade elétrica, sélidos e temperatura), quimicos (pH, fosfato,
nitrato, nitrito, cloreto e sulfatos) e microbiolégicos (coliformes totais e E. coli), vigentes
para uso potavel ou ndo da agua. Os resultados apontaram que o TV atuou como fonte
de cor, turbidez, sélidos, condutividade elétrica, coliformes totais, E. coli e nitrito.
Entretanto, a utilizacéo dos filtros de forma continua, juntamente com a correcao de pH
e desinfeccao da agua, apresentou melhora de alguns parametros como cor, sélidos, pH
e nitrito, ndo detectando a presenca de microrganismos. Comparando os resultados
encontrados com as legislacdes vigentes de potabilidade da dgua, observou-se que as
aguas apos as duas etapas de tratamento, apresentaram caracteristicas para usos nao
potaveis, segundo a ABNT NBR 15527/2019. Com relacéo a eficiéncia dos tratamentos
utilizados, a segunda fase apresentou eficiéncia de 98,3% para cor, 98,2 % para sélidos
e 100% para coliformes totais e E. coli, se comparado a agua bruta. Portanto, para uma
melhor qualidade da 4gua escoada e eficiéncia na utilizacéo de filtros pos TV, sugere-se
estudos a longo prazo quanto a configuracdo dos filtros e o uso de diferentes
biossorventes.

Palavras-chave: Parametros. Eficiéncia. Qualidade.



ABSTRACT

APPLICATION OF FILTERS CONTAINING BIOSORBENT IN THE TREATMENT OF
AN EXTENSIVE GREEN ROOF EFFLUENT

AUTHOR: BRENDA MELLO FRANCO
ADVISOR: PROF. DR. DANIEL GUSTAVO ALLASIA PICCILLI
COADVISOR: PROF.2 DR2, JORDANA GEORGIN

Green roofs (GR) are solutions that contribute to the control of rainwater runoff in urban
areas, alleviating the demand for new rainwater drainage works, in addition to improving
thermal and acoustic comfort. However, there is little research related to the quality of
water drained from green roofs, especially in Brazil. In this sense, this research aims to
evaluate the quality of the water drained from an extensive green roof, as well as the
treatment through filters with different compositions, to meet the legal requirements for
different uses. The study consisted of two phases, the first of which the water drained from
the green roof passed through four filters in parallel, the first consisting of sand, gravel,
peanut shell (Arachishypogaea L.) used as an adsorbent, and moringa seeds (Moringa
Oleifera), these used as a natural coagulant. In the second stage, the drained water
passed through the filters in series, resulting in only one sample with the addition of
sodium carbonate, used as a pH corrector. For the qualitative analysis of drained water
(raw) and water after treatment, physical (turbidity, color, electrical conductivity, solids and
temperature), chemical (pH, phosphate, nitrate, nitrite, chloride and sulfates) and
microbiological parameters were analyzed (total coliforms and E. coli), in force for drinking
or non-drinking use of water. The results showed that GR acted as a source of color,
turbidity, solids, electrical conductivity, total coliforms, E. coli and nitrite However, the
continuous use of filters, together with pH correction and water disinfection, improved
some parameters such as color, solids, pH and nitrite, not detecting the presence of
microorganisms. Comparing the results found with the current legislation on water
potability, it was observed that the water after the two stages of treatment presented
characteristics for non-potable uses, according to ABNT NBR 15527/2019. Regarding the
efficiency of the treatments used, the second phase showed an efficiency of 98.3% for
color, 98.2% for solids and 100% for total coliforms and E. coli, when compared to raw
water. Therefore, for a better quality of drained water and efficiency in the use of filters
after GR, long-term studies are suggested regarding the configuration of filters and the
use of different biosorbents.

Keywords: Parameters. Efficiency. Quality.



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 1

Figura 1 - ComposiCao do telnado VEIdE ..............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 19

CAPITULO 2

Figura 1- Localizacdo da area experimental .............ccooovviiiiiiiiieeeeieeeies e 55
Figura 2 - Vegetacao de Sedum rupestre no telhado verde.............occccvvviveiieeiiinnnee, 58
Figura 3 - Desenho esquemaético da estrutura de filtros e reservatérios do TV .............. 59
Figura 4 - Desenho esquematico da segunda etapa de estudos ...........ccccceeeeeeiiiinnnnne. 60
Figura 5 - Sistema de filtrag&o acoplado ao telhado verde .............ccccvvviviiiiiiiiiiiiiiinnnns 62
Figura 6 - Camadas constituintes dos filtros............ccccccriiiiiiiiiiiee e 6643
Figura 7 - Resultados para cor, turbidez, SDT e condutividade elétrica das 7 amostras

..................................................................................................................................... 698



LISTA DE QUADROS

CAPITULO 1
Quadro 1 — Classificacao de telhad0os VErdes ............uuiiiiieiiiiieiiiiiiie e 187
Quadro 2 - Padrdes de qualidade a agua da chuva (ABNT NBR 15527/2019) ........... 21
CAPITULO 2

Quadro 1- Parametros e metodologias empregadas para avaliacdo da qualidade da



LISTA DE TABELAS

CAPITULO 1

Tabela 1 - Dimensionamento de filtros de areia convencional e modelo
FRAUZIAO. . oot e e 27

CAPITULO 2

Tabela 1 - Valores maximos e minimos das andlises fisicas de cada filtro, comparados

COM @S NOIMIAS VIQENTES. ......viiieiiiie ettt ettt ettt st e s b e et e e saeesate e ae e e teesbaesbeesreeanbeeeareeas 69
Tabela 2 - Comparacéo dos resultados das amostras analisadas com as normas vigentes
de potabilidade da QQUa. ..o —————————————————— 71
Tabela 3 - Valores de coliformes totais para 5 amostras de cada tratamento da 12

= LT PP 72

Tabela 4 - Valores encontrados de coliformes totais das amostras de agua bruta e tratada
(0 = A - ] =TRSO 72



SUMARIO

(07N =1 U1 @ 2 RSOOSR 13
N 210151 U 07:Y @ O UURURPOR 13
2 OBUIETIVOS ...ttt ettt ettt ettt et e et ettt e te ettt e reene s 16
3 REVISAO DA LITERATURA ......otiiee ettt ettt ettt ettt naateete et esensane e 17
3.1 HISTORIA, CONCEITO E APLICABILIDADE DE TELHADOS VERDES.................... 17
3.2 TIPOLOGIA E COMPOSICAO GERAL DE TELHADOS VERDES .......cccoveoveieieirinnen 18
3.3 ESPECIES VEGETAIS PARA TELHADOS VERDES.........c..cccoiviiiieeieee e 20
3.4 LEGISLACAO BRASILEIRA SOBRE APROVEITAMENTO DE AGUA DA CHUVA....... 21
3.5 QUALIDADE DA AGUA DE TELHADOS VERDES .......ccoveiiiiiiieiecee e ee e 22
3.6 DESCARTE DO ESCOAMENTO INICIAL OU FIRST FLUSH .....ccocoiieieeeeecieee e 23
3.7 USO DE FILTROS PARA MELHORAMENTO DA QUALIDADE DE AGUA.................... 24
3.7.1 Uso de filtros de areia cOm DiOSSOIVENLES..........cuuiiieiiiiiieeciie et 26
3.7.2 Dimensionamento de filtroS de areia........ccocuviieiiiiiiiiiee e 27
3.8 PROCESSO DE DESINFECCAO UTILIZANDO CLORAGCAO........ccccevviriveeieeeeeananas 29
KIS TN 51 T 0] 0710 TSR 30
3.10 CASCA DE AMENDOIM ....ooiviiiiiee ettt te et st eaeeaeateaneenaesteaneaneanens 31
3.11 SEMENTE DE MOrNQa OlEIfEIaA......uuuiiii et 32
3.12 CORRECGAO DE PH ..ottt ettt ettt eae e ane e 33
A REFERENCIAS ..ottt ettt ettt ettt e et e et e et et e ete et e ete e e eteeaeareaneeaes 35
(07N =1 U1 1@ 1SR 52
SR 2 L= U 7Y 10 1 SR 52
5.1 ARTIGO 1- UTILIZACAO DE FILTROS CONTENDO BIOSSORVENTES ACOPLADOS
EM UM TELHADO VERDE EXTENSIVO PARA TRATAMENTO DE AGUA DA CHUVA ...... 53
| N =10 ] 5 107X J S 54
2 MATERIAIS E METODOS .......ooiiieete et ete ettt ateate e eaeeaeareeneens 56
2.1 CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO .....ooiiiiieieeeece e, 56
2.2 DESCRICAO DO EXPERIMENTO ......ooiuiiiiiiieieee ettt ee st eaesae e 57
2.3 DESCARTE DA PRIMEIRA CHUVA OU FIRST FLUSH .....ooviiieeceeeee e, 61
2.4 SISTEMA DE FILTRAGAO .......ocui ettt 62
2.5 PREPARAGCAO DOS MATERIAIS.......oiiiiieeeieeee ettt eae e e 64
2.6 AVALIACAO E PADROES DA QUALIDADE DA AGUA DE TELHADOS VERDES....... 64
2.7 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS ......ooouveeeeieeteeeeeeeeee et eae e e, 66
3  RESULTADOS E DISCUSSOES .......ociiieiecee ettt ettt aae e 66

3.2 PARAMETROS FiSICOS DE QUALIDADE ........oooteiteeeeee et 66



3.3 PARAMETROS QUIMICOS DE QUALIDADE ......ovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeseseeeeeeeseeeenesene. 70

3.4 ANALISES MICROBIOLOGICAS .......oovieeeeeteeeeeeeeeee ettt ann e 73
A CONCLUSOES.......oooiieeeeeeee ettt ettt ettt ettt et et et e ete et e are e 75
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt ettt ettt te et e et et et ene et e ate e e s ensateeteseente e areeeens 75
== N 0[] = TSP 94

APENDICE Bo.....oooeeeeeeeeeeee ettt ettt et ettt et et et et e st ete et e et et et eteete et et et ereereanas 96



13

CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

As coberturas ou telhados verdes (TV) sdo sistemas construtivos que simulam
processos hidrologicos que ocorrem nas camadas superficiais do solo. Essas coberturas
absorvem e retém a agua da chuva, que permanece no substrato e no proprio sistema
de drenagem, reduzindo assim o volume escoado e vazdes de pico, diferente do que
ocorre em telhados convencionais, que drenam diretamente as vaz0es para as redes de
drenagem (LIU et al., 2019; MARIANA et al., 2019; MUNOZ; GARCIA, 2015; PARDELA
et al., 2020; TASSI et al., 2014).

A maioria dos estudos sobre TV se concentram em investigar 0S aspectos
quantitativos, estéticos e de balanco energético (PESSOA, 2016; FARIAS, 2012; ZHANG
et al., 2019). No entanto, pesquisas referentes a qualidade da agua escoada de telhados
verdes sao bastante limitadas. Estudos relatam que a agua precipitada ap6s escoar por
TV promove melhoria em alguns parametros (pH e amoénia), indicando o seu uso para
fins ndo potaveis (GREGORIE e CLAUSEN, 2011; KEELER e BURKE, 2010; TEEMUSK
e MANDER, 2011). Porém, outros estudos relatam pontos negativos quanto a qualidade
da 4gua escoada de telhados verdes, com o0 aumento de concentracdes de nitrato, cor,
turbidez e sélidos suspensos (FERRANS et al., 2018; PESSOA, 2016; TEIXEIRA et al.,
2017).

A qualidade da agua escoada é influenciada pelas caracteristicas dos proprios
telhados verdes como, substrato e vegetacdo, e por fatores externos como vento,
sazonalidade e intensidade da precipitacéo (KLEIN, 2017; PESSOA, 2016; SAVI, 2018).
Alguns autores divergem quanto a qualidade, boa ou ruim, da agua escoada do TV, mas
acreditam que de alguma forma esta qualidade é afetada, uma vez que os nutrientes
presentes no substrato sao lixiviados pela chuva (AKTHER et al., 2018; LIU et al., 2020;
FERRANS et al., 2018). Por esta razdo, quando a qualidade da agua escoada nao atinge
os padrdes requeridos, uma alternativa de tratamento € a aplicacéo de filtros.

A filtracdo consiste na remocéao dos solidos em suspenséo nas aguas pluviais, que

envolvem processos fisico-quimicos e microbioldgicos, visando a remocao de impurezas
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da agua, atraveés de leitos de meios porosos constituidos por areia, cascalho e em alguns
casos, carvao ativado. A filtracdo, no tratamento de agua, visa melhorar os parametros
da agua como cor e turbidez (NKWONTA, 2010; TEIXEIRA e GHISI, 2019; CLAYTOR e
SCHUELER, 1996).

Os filtros de areia séo capazes de reduzir em média 80% da cor, turbidez, sélidos
suspensos e microrganismos presentes nas aguas escoadas de TV (BERNDTSSON,
2010; PECZKOWSKI et al., 2018; ZIPF et al., 2013). Esses filtros sdo importantes no
tratamento da dgua de telhados verdes, pois, apds uma chuva muito intensa, a partir de
15 mm, a agua lixivia particulas de solo que contribuem para piora da qualidade da agua
escoada (PESSOA, 2016; MIMURA et al., 2010). Para melhorar a eficiéncia dos filtros de
areia, pode ser utilizada uma camada com biossorventes que promova a adsor¢ao dos
poluentes remanescentes (ADEWUYI, 2020; PAN et al., 2020; SILVA et al., 2020).

Os processos de adsorcédo realizados pelas industrias, as vezes sao considerados
onerosos. Por esta razéo, para reduzir gastos e ampliar a utilizacao de fontes alternativas
de sorcédo, emprega-se o uso de materiais alternativos denominados biossorventes, os
guais apresentam como grande vantagem o baixo custo. Estes materiais sdo constituidos
basicamente por macromoléculas como lignina, celulose e proteinas, que promovem a
adsorcdo de poluentes, tais como, zinco, cobre, niquel e magnésio presentes na agua
devido a fertilizacao do solo (NGAH; HANAFIAH, 2008; GEORGIN et al., 2016). No Brasil,
alguns materiais como, casca de arroz, casca de amendoim, casca de coco e bagaco de
cana-de-acgucar ja foram utilizados como adsorventes para avaliar a eficiéncia na
remocao de corantes, metais e pesticidas (NUNES, 2014; MIMURA et al., 2010; SILVA
et al., 2014; PEREIRA et al., 2018).

A casca de amendoim (Arachishypogaea L.), possui alta capacidade adsortiva na
remocao de metais como, cadmio e niquel em efluentes téxteis, remoc¢édo de solidos
suspensos e mateéria organica (MASSIE, SANDERS, e DEAN, 2015; MIMURA et al.,
2010; TEJEDOR et al., 2020; SANTOS, 2018; PESSOA et al., 2017). A semente de
Moringa oleifera é utilizada como coagulante natural, mostrando alta eficiéncia na
remocao de microrganismos como, a Escherichia coli, cuja presenca na agua pode
causar doencas tal como infec¢des urinarias, colite hemorragica e diarreia (RAVIKUMAR
e SHEEJA, 2013; RECK et al., 2013; REDDY et al., 2013).
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A Ultima etapa do tratamento de agua é a desinfeccdo. Um dos processos mais
comuns utilizados é a cloracdo, a qual tem como objetivo a remocao ou inativacao de
microrganismos patogénicos, como a Escherichia coli e a Leptospira, que podem causar
doencgas como Disenteria bacteriana e Leptospirose (LAUBUSCH, 1971; WHITE, 2010).
Um dos compostos mais empregados na cloracdo é o hipoclorito de sodio (NaOCI), que
€ um sal soluvel em agua, de baixo custo e vastamente utilizado, que ndo possui riscos
a salde (MCDONNELL e RUSSELL, 1999; SILVA, 2018; LAUBUSCH, 1971; WHITE,
2010; VALERI et al., 2015; MAY, 2009). Nao foram encontrados na literatura trabalhos
relacionados a utilizacdo de sementes de Moringa ou casca de amendoim como
biossorventes, com desinfec¢cdo com hipoclorito de sodio no tratamento da agua escoada
de telhados verdes.

Portanto, no presente trabalho foi realizada uma avaliacdo da qualidade da agua
da chuva escoada por um telhado verde extensivo, comparando a sua qualidade com o
uso de filtros de areia e a utilizacdo de biossorventes, como, casca de amendoim e
semente de Moringa oleifera. Na comparacdo foram realizadas analises fisicas (cor,
turbidez, condutividade elétrica, soélidos e temperatura), quimicas (pH, fosfato, cloreto,
nitrato, nitrito, amdnia, cloro e sulfatos) e microbiolégicas (coliformes totais e E. coli), e
relacionados com os requerimentos da norma ABNT NBR 15527/2019, que disp&e sobre

0 aproveitamento da agua da chuva para fins ndo potaveis.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643818310995#bib24
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OBJETIVOS
e Objetivo geral

Avaliar o desempenho de filtros com biossorventes no tratamento de agua
escoada por um telhado verde extensivo, através de analises fisico-quimicas e

microbiolégicas.

e Objetivos especificos

- Analisar a qualidade da agua bruta escoada pelo telhado verde;

- Avaliar o desempenho de um filtro com semente de Moringa Oleifera e filtro
composto com casca de amendoim no tratamento da agua escoada pelo telhado

verde;

- Avaliar a qualidade da agua final quanto aos requisitos para uso potavel ou
nao;
- Comparar o desempenho de filtros com biossorventes e filtros convencionais

(areia) e filtro de areia com desinfecgao.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 HISTORIA, CONCEITO E APLICABILIDADE DE TELHADOS VERDES

Os primeiros registros de telhado verde foram datados nos anos de 600 a.C., na
antiga Mesopotamia e Babilonia, os chamados de Jardins Suspensos da Babilénia, com
finalidade estética e energética (OSMUNDSON, 1997; MAGILL et al., 2011; JIM, 2017).
Em busca de proporcionar conforto térmico ao ambiente, os jardins suspensos,
chamados de Zigurates, chegavam a medir 90 metros de altura (QUINTELLA, 2012;
BUENO, 2010; JIM, 2017).

A Alemanha foi pioneira em pesquisas cientificas com objetivo a conservacéo das
aguas e energia através desse sistema construtivo. Nos anos de 1950, o governo
comecou a investir nesse setor e muitas técnicas de construcdo foram desenvolvidas.
Nos anos 1970, foram introduzidos nesse sistema de telhados verdes materiais
drenantes, membranas impermeabilizantes, entre outros, com a funcdo de aprimorar a
retencdo da &gua precipitada. No final dos anos 1990 a Alemanha possuia,
aproximadamente, 14% de coberturas verdes empregadas em todo o pais (BUENO,
2010; ARAUJO, 2007; MAGILL et al., 2011; QUINTELLA, 2012).

No Brasil, a primeira construcdo de telhado verde foi no Palacio Gustavo
Capanema, a atual sede do Ministério da Educacdo, no Rio de Janeiro em 1947
(CANERO e REDONDO, 2010; ROSSETI et al.,, 2013). Essa técnica ainda é pouco
utiizada no pais, mas ja existem leis de incentivo por parte do governo para
implementacdo em algumas capitais, como € o caso de Recife, com a lei n°. 18.112/2015
(dispbe sobre a melhoria da qualidade ambiental das edificacbes por meio da
obrigatoriedade de instalacdo do telhado verde), que esta em vigor desde janeiro de
2015. O objetivo desta legislacdo € aumentar as areas verdes através da exigéncia legal
de instalagéo de telhado verde em novas edificagbes com mais de 4 pavimentos e com
area coberta acima de 400 metros quadrados.

Telhados verdes ou coberturas verdes s&o sistemas construtivos que consistem
em uma cobertura vegetal sobre uma estrutura devidamente impermeabilizada, podendo
ser instaladas sobre telhados convencionais, com um sistema de drenagem para
escoamento do excedente pluvial (JOBIM, 2013; OLIVEIRA, 2009; PARDELA et al.,
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2020; CORSINI, 2011). Proporcionam conforto térmico, com uma variacdo de
temperatura entre 1,7°C até 3,9°C, reduzindo em, aproximadamente, 10% os custos com
sistemas de ar-condicionado (KREBS e JOHANSSON, 2021; NETO, 2012; RAWAT e
SINGH, 2021). As coberturas verdes também amenizam os efeitos de ilhas de calor por
meio da evapotranspiracdo das plantas nos telhados. Ainda, conseguem reter de 15% a
70% das aguas pluviais, o que reduz os picos de enchentes (CARSON et al.,
2013, GETTER et al., 2007; HUTCHINSON et al., 2003; LIU et al., 2019; MENTENS et
al., 2006; SPANGENBERG, 2004; ZHANG et al., 2019).

3.2 TIPOLOGIA E COMPOSICAO GERAL DE TELHADOS VERDES

Segundo a IGRA (International Green Roof Association), os telhados verdes
possuem 3 classificacfes: intensivo, semiextensivo e extensivo. Nessas modalidades
ocorrem variagdes quanto ao custo, peso, tipo de vegetagdo, manutencdo e uso, como

mostra o Quadro 1.

Quadro 1 — Classificacéo de telhados verdes

INTENSIVO SEMI-INTENSIVO EXTENSIVO
Parque similar a um Camada de
uso o Telhado verde _
jardim protecéo ecoldgica
CUSTOS Alto Médio Baixo
MANUTENCAO Alto Periodicamente Baixo
IRRIGACAO Regularmente Periodicamente N&o
Gramas, ervas e Sedum, ervas e
PLANTAS Gramac?o, arbustos
e arvores arbustos gramineas
PESO 180-500 Kg/m?2 120-200 Kg/m?2 70-170 Kg/m?

Fonte: Autora.

Os telhados verdes intensivos necessitam de uma estrutura com maior capacidade
estrutural, por comportarem plantas de porte médio a grande, o que acarreta mais custos
na construcdo e manutencdo. Esse tipo de TV € projetado para 0 uso recreativo do

espaco. Ja os semi-intensivos sdo intermediarios aos telhados intensivo e extensivo,


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169420313251#bib366
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169420313251#bib366
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necessitam de pouca manutencao e estruturas com capacidade menor ao intensivo, pois,
podem ser compostos de plantas de baixo a médio porte (ALLNUTT et al.,, 2011;
OLIVEIRA, 2019; SILVA, 2011; SAVI, 2012).

Os telhados verdes extensivos sdo 0S mais empregados, pois, necessitam de
pouca ou nenhuma manutencdo, sdo compostos por vegetacdo de pequeno porte,
transferindo assim menor carga a estrutura e necessitam de uma pequena camada de
substrato que pode variar de 5 a 15 cm (DUNNETT e KINGSBURY, 2008; FRANCIS et
al., 2014; ALLNUTT et al., 2011). Os telhados verdes s&o compostos por cinco camadas,
sendo elas, vegetacédo, substrato, camada de filtracdo, drenagem e impermeabilizacao,
como apresentado na figura 1 (CARBONE et al., 2014; GONCALVES, 2018; CASTRO e
GOLDENFUM, 2010).

Figura 1 - Composicédo de um telhado verde extensivo

Vegetacéo (Grama)

Substrato (Terra)

Filtro (Geotextil)

Drenagem + Barreira anti-raizes
_Impermeabilizacéo (Manta asfaltica)

Suporte (Laje)

Fonte: Oldroyd (2011).

A camada vegetal é responsavel por reter a agua no substrato e por realizar os
processos de evapotranspiracao e interceptacdo. Para a regido sul do Brasil as espécies
mais recomendadas sao: Grama-amendoim (Arachis Repens), balsamo (Sedum
Dendroideum) e Sedum rupestre, pela sua capacidade de resistir a periodos de frio e
seca e por nao necessitarem de poda (LORENZINI NETO, 2014; LIBERALESSO, 2018).
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A camada de substrato geralmente é constituida de solo (areia e argila), a qual é
responsavel por proporcionar suporte as plantas, assegurando seu crescimento e
fornecendo os nutrientes necessérios (LUCKETT, K., 2009; TASSI et al., 2014). A
camada filtrante € composta por um material chamado geotéxtil, feito de poliéster ou
polipropileno, € um material fino e leve, que separa a parte inferior do substrato da
camada de drenagem. E um elemento muito importante, pois impede que as particulas
finas do substrato obstruam a camada de drenagem, danificando o sistema (GEROTO,
2008; MACCAFERRI, 2014; PALMEIRA, TREJOS, 2017).

Quanto a camada de drenagem, sua composi¢cao pode ser constituida tanto por
britas, seixos, quanto por restos de materiais de construcao civil. Essa camada possui
duas funcdes principais no telhado verde, uma é conduzir a agua para que o solo nao
figue completamente saturado, e a outra € armazenar a agua para a vegetacao, para que
nao seja necessaria a rega constante (CORSINI, 2011; MINKE, 2004). A camada de
impermeabilizacdo evita que a estrutura da cobertura entre em contato direto com agua,
assim, proporciona uma maior efetividade e durabilidade ao telhado. O material mais
utilizado séo as mantas asfalticas (BEATRICE, 2011; SAVI, 2012; PACO et al., 2019). A
laje ou estrutura de suporte deve ser dimensionada considerando-se a carga média a ser
instalada sobre ela, considerando os elementos que compdem um telhado verde
(FARIAS, 2012; MELO e MENDONCGCA, 2017).

3.3 ESPECIES VEGETAIS PARA TELHADOS VERDES

A vegetacdo nas estruturas de telhados verdes contribui para absorcdo da
precipitacdo, diminuindo o volume de chuva escoado, e da radiacdo solar, o que ajuda a
diminuir a temperatura interna de ambientes construidos (LIBERALESSO, 2018). A
escolha da vegetacdo € muito importante, pois, devem-se levar em conta as
caracteristicas do clima local, jA& que a planta precisa ser resistente a mudancas
climaticas, ser de pequeno porte e ndo necessitar de manutencao e irrigagdo. Outros
aspectos como a incidéncia solar, indices pluviométricos, temperatura do local, ventos

dominantes, inclinacdo do telhado verde e a necessidade de retencdo de agua pela
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vegetacdo também devem ser considerados na escolha da vegetacdo a ser adotada
(SANTOS, 2018; PALMEIRA, 2016).

As espécies de plantas mais indicadas para telhados extensivos, sdo as do género
Sedum, Bulbine e Arachis. As plantas dos géneros Sedum s&o espécies do tipo
suculenta, que realizam fotossintese tipo CAM (Metabolismo do acido das Crassulaceas),
que melhor se adapta ao estresse hidrico. As plantas do tipo CAM fecham seus
estdbmatos e, assim, reduzem a transpiracdo durante o dia para conservar a umidade e
abrem os estbmatos apenas a noite, utilizando ga&s carbbnico presente
em acidos organicos para uso na fotossintese durante o dia (ALLNUTT et al., 2011; LIU
et al., 2012).

3.4 LEGISLACAO BRASILEIRA SOBRE APROVEITAMENTO DE AGUA DA CHUVA

A agua escoada de telhados verdes apds passar por filtros possui teores maximos
de impurezas permitidos na agua, que séo estabelecidos em fung¢édo dos seus usos, por
esta razdo, para um descarte adequado deve-se levar em conta os padrbes de qualidade
da 4gua, como a Portaria n°® 888 de 2021 do Ministério da Saude, que dispbe sobre o
controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de
potabilidade. Também levou-se em conta a ABNT NBR 16783/2019, que dispde sobre o
uso de fontes alternativas de agua nao-potavel em edificacdes.

A ABNT NBR 15527/2019, fornece os requisitos para o aproveitamento de agua
de chuva de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis. Recomenda, na falta
de dados de chuva, o descarte de 2 mm da precipitacao inicial. Tal norma se aplica a
drenagem de aguas pluviais em coberturas e demais areas associadas ao edificio, em
gue as aguas das chuvas podem ser utilizadas, apos tratamento adequado, para diversos
fins n&o-potaveis, como, descargas em bacias sanitarias, irrigacdo de gramados e
plantas ornamentais, lavagem de veiculos, limpeza de cal¢adas e ruas e usos industriais.
O quadro 2 traz os padrdes de qualidade para o aproveitamento da dgua da chuva para

fins ndo-potaveis.
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Quadro 2- Padrbes de qualidade da agua da chuva para fins ndo-potaveis (ABNT NBR
15527/2019 e NBR 16783/2019)

Parametros Andlise Valor
Coliformes totais Semestral < 200 NMP/ 100 mL

(NMP/100mL)

Coliformes termotolerantes Semestral <200 NMP/ 100 mL
(NMP/100mL)

Cloro residual livre (mg/L) Mensal 50
Turbidez (uT) Mensal 50

pH Mensal 6,0a9,0

Fonte: Adaptado ABNT NBR 15527/2019 e NBR 16783/2019.

3.5 QUALIDADE DA AGUA DE TELHADOS VERDES

A avaliacdo da qualidade das aguas escoadas de telhados verdes tem trazido
interesse e alguns resultados, como Akther et al. (2018), Berndtsson (2009), Ferrans
(2018), Kohler e Schmidt (2003), Liberalesso (2018) e Pessoa (2016), em seus estudos
permitiram entender como os telhados verdes podem influenciar na qualidade da agua
escoada. Os telhados verdes atuaram como fonte de cloretos, condutividade elétrica, cor,
sélidos totais, coliformes totais, E. coli, fosfato, fosforo e turbidez. Por esta razéo, a 4gua
escoada de TV possui caracteristicas de ser muito turva, possuir cor escura, altos teores
de fésforo, nitrogénio e nitratos, além de microrganismos (PESSOA, 2016).

Sabe-se que alguns fatores podem intervir nos aspectos qualitativos das aguas
escoadas de telhados verdes, sdo eles: tipo de vegetacdo, sazonalidade, carateristicas
fisico-quimicas dos poluentes presentes na agua lixiviada, como sélidos, nitrito e fosfatos,
precipitacdo, meio de cultivo, condi¢bes climaticas locais ou regionais, entre outros
(FERREIRA e MORUZZI, 2007; AKTHER et al., 2018; LIU et al., 2020; MUNOZ; GARCIA,
2015).

Vialle et al., (2011) encontraram através de analises microbioldgicas, coliformes

totais, Escherichia coli e enterococos na maioria das amostras, indicando contaminacgao
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microbiolégica da agua, principalmente em amostras coletadas durante o verdo. A
presenca de E. coli e enterococos estavam associadas com a precipitacdo, devido a
fontes poluidoras no TV, como animais presente no local. A fauna é uma das principais
fontes de contaminac¢éo microbioldgica de telhados verdes, pois suas excre¢gdes podem
conter poluentes tanto microbiolégicos como quimicos, apresentando elevados indices
de fosforo e nitrogénio, além de E. coli e coliformes totais (FARIA et al. 2007; ANDRADE
NETO, 2003; SOUZA, 2009).

Em outro estudo, a agua resultante do escoamento pluvial no telhado verde
apresentou indices mais elevados quanto a cor e matéria organica dissolvida do que em
telhados convencionais, estando relacionados principalmente a distribuicao e intensidade
dos eventos chuvosos, pois uma chuva muito intensa pode carrear particulas de solos
deteriorando a qualidade da agua escoada (PERSCH, TASSI e ALLASIA, 2011).

Portanto, segundo estudos relacionados a qualidade da dgua escoada de telhados
verdes, ficou evidente a necessidade da realizacdo de analises qualitativas da agua,
como a analise de parametros fisico-quimicos e microbiolégicos e também de tratamento

da &gua escoada de TV.

3.6 DESCARTE DO ESCOAMENTO INICIAL OU FIRST FLUSH

O descarte inicial da chuva ou first flush, pode melhorar significativamente a
qualidade da 4gua da chuva e recomenda-se como etapa primordial do projeto (TOMAZ,
2007; DA COSTA, 2011). O volume adequado do dispositivo responsavel pelo descarte
do escoamento inicial varia com a intensidade do evento de precipitacdo (ABDULLA, AL-
SHAREEF, 2009; NAKADA e MORUZZI; 2014). O first flush € um procedimento simples
e recomendavel, de limpeza da agua da chuva, consiste na remogado dos primeiros
milimetros de chuva, devido a alta concentracdo de poluentes toxicos dispersos na
atmosfera, além da poeira, fuligem, metais pesados e materiais organicos que acumulam
nas coberturas e calhas. A maioria dos metais pesados encontrados nas aguas pluviais
urbanas provém do escoamento superficial e séo fixados aos solidos em suspensao que
tornam a agua turva (SILVA, 2014; HAGEMANN, 2009; DAVIS et al., 2001; ZURAINI et
al, 2018).
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O first flush pode ser feito através de um item importante do sistema de
aproveitamento que é o reservatorio de eliminacdo da primeira chuva, componente
simples ou com o auxilio de dispositivos automaticos. Este reservatorio recebe a chuva
inicial, retendo-a ou descartando-a para que a mesma nao entre em contato com a chuva
seguinte, menos poluida, que sera direcionada ao reservatdrio de armazenamento final.
Essa chuva direcionada ao reservatorio final, mesmo que tenha passado apenas por este
tratamento simplificado, tem seu uso voltado apenas para fins ndo potaveis
(ANNECCHINI, 2005; LEE et al., 2002).

O descarte da primeira chuva pode também estar associado a uso de um filtro e
de uma estrutura desinfetante. O filtro remove as particulas grosseiras presentes no
escoamento e a estrutura desinfetante pode eliminar os microrganismos oriundos da
precipitagéo (SILVA, 2014; HAGEMANN, 2009). Oliveira (2012) avaliou em seu estudo
que, os primeiros milimetros de chuva retidos e a andlise da agua retida foi muito mais
significativa desde a primeira chuva, pois 0s poluentes que se encontram no meio
permanecem inertes por um longo periodo e uma primeira precipitacdo carrega estes
elementos para fora, tornando a qualidade da agua lixiviada neste primeiro escoamento

inferior aos subsequentes.

3.7 USO DE FILTROS PARA MELHORAMENTO DA QUALIDADE DE AGUA

A filtracdo € um processo que consiste na passagem de agua por um meio poroso,
no qual ocorre a remoc¢ao da matéria em suspensdo. Esta remocdo envolve mecanismos
de transporte e aderéncia como retencao, intercepcao, difusdo, adsorcéo, entre outros
fendbmenos (CLAYTOR E SCHUELER, 1996; SILVEIRA, COUTINHO e VELOSO, 2018).
No entanto, a eficiéncia do filtro ndo depende apenas destes fendbmenos. Alguns fatores
podem influenciar na eficiéncia deste processo, como, caracteristicas fisico-quimicas da
agua, resisténcia especifica do meio poroso, taxa de aplicacdo, 0 método de operagao
do filtro, concentragédo de sélidos em suspensédo e area do meio filtrante (CREMASCO,
2012; SILVEIRA, COUTINHO e VELOSO, 2018).

O processo de filtracdo pode ser classificado quanto ao tipo de filtracao (lento ou
rapido) e quanto ao meio filtrante (camada simples, dupla ou tripla). Os filtros lentos

operam com baixas taxas de aplicacdo, sua constru¢dao, operagdo e manutencdo sao



25

simples, sendo aplicadas em aguas com baixa vazao e baixa turbidez. Ja os filtros rapidos
para uma determinada vazao, necessitam menos area que os filtros lentos, pois operam
com altas taxas de aplicagdo necessitando de um pré-tratamento, como coagulacao e
floculacdo (HUISMAN; WOOQOD, 1974). Os filtros de leito granular utilizam como material
filtrante, areia, brita e/ou adsorvente e podem ser compostos por camada simples,
(apenas areia), dupla ou tripla, areia e brita ou areia brita e adsorvente (BRINCK, 2009).

No tratamento de agua, o processo de filtragdo tem funcéo primordial na remoc¢éao
de particulas responsaveis pela cor e turbidez da agua. Nele ocorrem 0s processos fisico-
guimicos e microbiolégicos, que visam a remocéao de impurezas da agua, utilizando leitos
de meios porosos constituidos por areia, cascalho e em alguns casos com adi¢do de
biossorventes (TEIXEIRA; GHISI, 2019; SILVESTER, 2014; LOGAN et al.,, 1995;
RICHARD et al., 1996; LIBANIO, 2010).

O processo de filtragem dos filtros de areia envolve filtracdo, absorcéo, captacdo
de vegetacdo, e biotransformacao. Os metais pesados sao filtrados pela camada superior
do filtro, enquanto os nutrientes séo filtrados pela absor¢cdo das plantas (DAVIS et al.,
2001; HERMAWAN et al., 2018). A camada de cascalho é definida na parte inferior do
sistema para promover a drenagem e geralmente ha uma camada de transi¢do, composta
de areia de tamanhos diferentes, entre 0 meio filtrante e a camada de cascalho para
minimizar a perda do meio filtrante sendo lixiviado (LIM et al., 2015; HERMAWAN et al.,
2018).

Os filtros de areia empregados no tratamento da dgua da chuva sdo compostos
por um tanque ou galdo de volume variavel, o dimensionamento depende das vazdes
com que se vai trabalhar. Os materiais que comp&em o sistema filtrante sdo de baixo
custo e o tanque ou galao a ser utilizado pode ser reutilizado, como, por exemplo, galdes
de agua mineral (ALLEN, CHRISTIAN-SMITH & PALANIAPPAN, 2010; JUNIOR &
MARTINS, 2006). Os filtros de areia beneficiam a adsorcao de contaminantes do efluente
de TV, além de serem de simples operagdo, necessitam de pouca manutencdo e
apresentam baixo custo de operacdo (ALLEN, CHRISTIAN-SMITH & PALANIAPPAN,
2010; BOURKE et al., 2002). A eficiéncia do filtro de areia depende da taxa de aplicacéo,

gualidade do efluente, espessura e granulometria das camadas filtrantes. Esses filtros
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sao eficazes na retencdo de materiais solidos em suspenséo, como materiais organicos,
areias finas e particulas de silte (WALKER & WYNN, 1986; MARTINS & LISBOA, 2016).

Os filtros com biossorventes funcionam da mesma forma que os filtros de areia,
com excecao que utiliza residuos organicos como a casca de arroz, bagaco de cana-de-
acucar, sabugo de milho, casca de amendoim, entre outros. Este processo tem a
vantagem de ter baixo custo e reduzir a quantidade de residuos organicos dispostos de
maneira inadequada no ambiente (MAGALHAES et al., 2006; LO MONACO et al., 2013;
BRANDAO, 2006). Além disso, podem reduzir o escoamento pluvial e filtrar a matéria em
suspensao antes que as aguas sejam descartadas nos corpos receptores (DIETZ, 2007;
DAVIS et al., 2009; FENG et al., 2012; WITEK-KROWIAK, SZAFRAN E MODELSKI,
2011; MAGALHAES et al., 2005; WANG et al., 2018).

3.7.1 Uso de filtros de areia com biossorventes

O tratamento primario através da filtracdo é responsavel pela remoc¢éo de sélidos
sedimentaveis e parte do material organico. Segundo Lo Monaco et al. (2009), o
tratamento de efluente de suinocultura pode ser realizado utilizando-se filtros, através de
materiais alternativos de atividades agropecuarias. As principais vantagens do uso destes
materiais é a possibilidade de serem compostados e reaproveitados como adubo
organico apos a filtracao e o baixo custo de aquisicdo, como a casca de amendoim, casca
de arroz, bagaco de cana-de-aclcar e coco (DE MATOS et al., 2010; MAGALHAES et
al., 2005; BALAKRISHNAN e BATRA, 2011; MATHEW et al., 2016; WARTELLE e
MARSHALL, 2000).

Lopez et al. (2010) utilizou um biofiltro com casca de amendoim para avaliar a
eficiéncia do biossorvente na remogao de metanol, sob diferentes cargas de metanol,
resultando em uma eficiéncia de 96 %. A utilizacdo da casca de amendoim, Moringa
oleifera e outros tipos de biossorventes, também apresentaram resultados significativos
de mais de 80% de remocdo de corantes, farmacos ou metais de solucbes aquosas
(GEORGIN et al., 2016; SUPRIHATIN et al., 2017; AHMED et al., 2017; TASAR, KAYA
e OZER, 2014; REDDY et al ., 2010; RECK et al., 2018; SOUZA et al., 2015; VIOTTI et
al., 2019).
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A casca de amendoim promove a remoc¢ao de metais, como, cadmio, cobre, cromo
e chumbo com um percentual de remocédo de mais de 89% desses metais em meios
aquosos, o que demonstra que a casca de amendoim promove a diminuicdo de ions
metélicos e pode servir como um substituto para o carvao ativado comercial (WILSON et
al., 2006; SHARMA et al., 2019; TASAR E OZER, 2020). A utilizacdo do p6 de semente
de Moringa oleifera quimicamente tratada obteve 93% de remocé&o para farmacos e 99%
para corantes, demonstrando uma alta eficiéncia adsortiva como biossorvente (BAGHERI
et al., 2020; RANOTE, CHAUHAN E JOSHI, 2020; CUSIOLI et al., 2019).

3.7.2 Dimensionamento de filtros de areia

A ABNT NBR 13969/1997, dispbe sobre projeto, construcdo e operacdo de
unidades de tratamento complementar, dentre elas esté o filtro de areia que consiste em
um tanque preenchido de areia e outros meios filtrantes, com fundo drenante em fluxo
descendente, onde ocorre a remocdo de poluentes, tanto por acdo fisica quanto
biolégica. Os materiais utilizados como materiais filtrantes sao areia e brita. Quanto a
manutencdao dos filtros, deve-se proceder a raspagem e remocao do material depositado
na superficie, juntamente com uma pequena camada de areia.

A ABNT NBR 11799/2016 especifica os requisitos minimos para materiais filtrantes
utilizados em filtros de areia para abastecimento de agua. Dispde que a areia para filtros
deve ser constituida de grédos de material silicoso, com a maior dimensdo menor ou igual
a 4,8 mm. A camada filtrante deve ser constituida de areia com tamanho efetivo de 0,4 a
0,45 mm e os pedregulhos devem constituir tamanho efetivo entre 0,8 e 1 mm. Quanto
ao adsorvente, pode-se utilizar uma camada composta por grdos de maior granulometria,
sobre a camada de areia fina, promovendo, primeiramente, a remocado do material
grosseiro em suspensao, 0 que aumenta a eficiéncia na remocédo da turbidez, a
velocidade de filtracdo e as carreiras de filtracdo (PATERNIANI et al., 2011).

O filtro de areia convencional € dimensionado conforme a ABNT NBR 12216/1992,
gue descreve os filtros rapidos como unidades destinadas a remover particulas em

suspensao, constituidos de camada filtrante simples ou dupla de fluxo ascendente ou
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descendente. Conforme esta norma, para o dimensionamento do filtro de areia deve-se
levar em conta algumas dimensdes, descritas na tabela 1.

Segundo Oliveira, Kunz e Perdomo (2005) para o uso de recipientes, como galdes
de 20 litros de &gua, utiliza-se o modelo reduzido de filtro, para a determinacéo da vazao
de filtragem e selecéo da granulometria da areia e da brita. Caso néo seja possivel fazer
os testes granulométricos em laboratdrio utiliza-se uma regra simples de trés no qual
leva-se em conta os valores do filtro de areia convencional. No recipiente coloca-se
materiais filtrantes, como areia e brita, tendo como base as alturas recomendadas.
Conhecendo-se a altura do garrafdo de agua (40 cm) que ira representar o modelo
reduzido do filtro, determina-se por regra de trés simples a altura equivalente das

camadas de material filtrante para o modelo reduzido, como mostra a tabela 1.

Tabela 2 - Dimensionamento de filtros de areia convencional e modelo reduzido

Dimensées Filtro de areia Filtro de areia
convencional reduzido

Capacidade de infiltracdo 4.000 a 11.000 L/dia -

Didmetro interno 0,90 m -

Area - 0,06 m2

Altura minima 2,00 m -

Fluxo minimo 4.000 L.m2dia* ou 2,8 0,16 L.min-t.m?
L.min"tm-2

Vazdo méaxima 11.000 L.m2.dia* ou 7,6 0,43 L.min"t.m2
L.mintm-2

Britan®1 10 cm 2cm

Brita zero 20cm 4cm

Areia 20a 100 cm 8cm

Biossorvente 45 cm 6 cm

Altura da colunade agua 100 a 150 cm 20cm

Fonte: Adaptada NBR 12216/1992 e Oliveira, Kunz e Perdomo (2005).
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3.8 PROCESSO DE DESINFECCAO UTILIZANDO CLORACAO

Os processos de desinfec¢do sao a Ultima etapa no tratamento de agua. Um dos
processos mais comuns utilizados de desinfec¢cdo é a cloracao, por ser de baixo custo e
vastamente disponivel, tendo como objetivo a elimina¢éo ou inativagdo de organismos
patogénicos, capazes de produzir doencas como infeccdes urinarias, colite hemorragica
e diarreia (RAVIKUMAR e SHEEJA, 2013; RECK et al., 2013; REDDY etal., 2013; SILVA,
2018). A sobrevivéncia desses organismos na &gua depende, principalmente, da
temperatura, de alguns fatores ecoldgicos, fisiolégicos e morfoldgicos, tais como: pH,
turbidez, oxigénio, nutrientes, competicdo com outros organismos e resisténcia a
substancias téxicas (ROSSIN, 1987; CUBILLOS, 1981; PASCHOALATO et al., 2003;
MEYER, 1994). Os principais fatores que influenciam este processo séo os tipos de
espécie e concentracdo do organismo a ser destruido; espécie e concentracdo do
desinfetante; tempo de contato; caracteristicas quimicas e fisicas da agua; grau de
dispersédo do desinfetante na agua (LAUBUSCH, 1971).

Um dos compostos mais utilizados para a cloracdo é o hipoclorito de sédio
(NaOCl), que é um sal solavel em agua (WHITE, 2010; SILVA, 2018). Em meio aquoso
o NaOCl libera acido hipocloroso (HOCI), que exerce um efeito biocida. O uso de NaOCI
na presenca de compostos organicos pode levar a formacdo de subprodutos
desinfetantes, incluindo a formacgdo de Trihalometanos (THM), cuja ingestdo a longo
prazo pode aumentar o risco de cancer. Se forem utilizadas as dosagens recomendadas
pelo Centro de Prevencao e Controle de Doencas dos Estados Unidos (CDC) e pela
Organizacdo Mundial da Saude (OMS), as concentracdes de THM permanecem abaixo
do recomendado (CLAYTON et al., 2019).

A desinfeccdo com cloro tem como vantagem, além do baixo custo, o facil
manuseio e por nao apresentar risco a saude quando utilizado em pequenas doses, pois
seu uso indevido pode desenvolver doencas respiratérias como gripe, amigdalite e
sinusite. Este produto pode ser utilizado na forma liquida ou sélida em forma de pastilhas
(GALLANDAT et al., 2019; SILVA, 2018; HANDA, 2012). Para o tratamento de aguas
pluviais com hipoclorito de sédio as concentra¢cdes ideais variam de 0,6 a 1,5 mg/L,
considerando os padrdes para usos nao potaveis da agua (MAY, 2009). O efeito do &cido

peracético e do hipoclorito de sodio foram equivalentes para coliforme total e fecal, mas
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o hipoclorito de sodio foi mais eficiente na remocédo da Escherichia coli (SILVA, 2018;
VESCHETTI et al., 2003).

3.9 ADSORCAO

A adsorcao consiste na acumulacao de moléculas de um adsorvato, material a ser
adsorvido que pode ser liquido ou gasoso, sobre a superficie sélida, adsorvente. O
material inicialmente adsorvido é o adsorvato, e o material onde se faz a remocéao é
chamado de adsorvente (PERUZZO, 2003; RUTHVEN, 1984; GEORGIN et al., 2016). A
adsorcdo é uma das técnicas mais efetivas no tratamento de aguas e efluentes, na
purificacédo e desidratacdo de gases e como meios de fracionamento de fluidos que séo
dificeis de separar por outros meios de separacao (BORBA, 2006; AHMARUZZAMAN &
SHARMA, 2005).

Existem dois tipos de adsorcédo: adsorcao fisica ou fisiosor¢éo e adsor¢cao quimica
ou quimiosorcado. O processo de adsorcao fisica é reversivel e ocorre em temperaturas
baixas, caracterizado pela baixa interacdo do adsorvente com o adsorvato, essa baixa
interacdo chama-se forca de Van der Waals, a sua entalpia encontra-se na faixa de 20
Kj/mol. Quanto a adsor¢cdo quimica, € um processo irreversivel, exotérmico e possui
interagdo média entre adsorvente e adsorvato, mantida através de forcas covalentes ou
ibnicas, a entalpia da adsorcdo quimica esta na faixa de 200 Kg/mol. A molécula
adsorvida quimicamente pode ser decomposta, ja na adsorcao fisica ndo (DROGUETT,
1983; DABROWSKI, 2001; ATKINS; DE PAULA e ILHA, 20186).

O processo de adsorc¢éao é dividido em trés etapas: (I) o adsorvato se difunde por
meio da solucao até a superficie exterior do adsorvente. (Il) o adsorvato é inserido dentro
do adsorvente através dos poros e (lIl) adsorvido no interior da superficie das particulas
do adsorvente. Para se obter uma boa eficiéncia o adsorvente precisa ter uma alta
capacidade de adsorcdo e grande area superficial, levando-se em conta algumas
variaveis como, massa/volume, a velocidade de agitacdo, pH, a area de superficie do
adsorvente, volume e tamanho dos poros, a temperatura, entre outras (SOTO et al., 2011;
CAVALCANTI, 2012; SANGHI; VERMA, 2013).

Para uma boa interacdo entre o adsorvente e o adsorvato, faz se necessaria a

otimizagdo no uso do adsorvente, a taxa de adsorgcéo e o dimensionamento do sistema



31

que podem ser verificados através da cinética e da isoterma de adsor¢cdo (AHMED;
THEYDAN, 2012; PESSOA, 2017).

A quantidade de substancia que possa acumular ou possa ser retirada da
superficie de um adsorvente € uma das caracteristicas mais importantes. Uma maneira
comum de descrever a capacidade de adsorcéo € através da quantidade de substancia
adsorvida por quantidade de adsorvente (q) em funcéo da concentracdo de adsorvato (C)

em solugéo, a equacgéo 3 descreve esta relacéo.

(Co_c
m

Onde: g: capacidade de adsorcédo (mg/g) Co: concentracao inicial do adsorvato
(mg/L) Ce: concentracdo final do adsorvato ou concentracdo no equilibrio (mg/L); V:
volume da batelada (L) m: massa do material adsorvente (g).

Para o calculo do percentual de remocao do adsorvato pelo adsorvente utiliza-se
a equacao 4.

E(%) = fo=le . 100 (4)

0

Onde: Co: concentragéo inicial do adsorvato (mg/L) Ce: concentracéo final do adsorvato (mg/L).

3.10 CASCA DE AMENDOIM

O amendoim (Arachishypogaea L.) € uma leguminosa com processo de
frutificacdo, chamado de geocarpia, em que a flor aérea, apos ser fecundada, produz um
fruto subterraneo. Existem em torno de 80 espécies descritas de amendoim, espalhadas
desde as regides litoraneas no Brasil e Uruguai até os Andes na Argentina. Este produto
pode ser consumido in natura ou processado na forma de produtos variados
(GONCALVES et al., 2004; FAGUNDES, 2002; GEORGIN et al., 2016).

Segundo os dados do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento
(MAPA), o amendoim é a sexta oleaginosa mais cultivada no mundo, com cerca de 560
mil toneladas, ocupando cerca de 23 milhdes de hectares (RUAS, SALVADOR e
AMAZONAS, 2020). O Brasil € o segundo maior produtor e exportador de amendoim da
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América Latina, com 466 mil toneladas por ano. A maior producao brasileira concentra-
se no estado de Sao Paulo, responsavel por aproximadamente 90% da producéo no pais
(EMBRAPA, 2019). O Rio Grande do Sul gera cerca de 2,5% da produgéo de amendoim,
que corresponde em média 11 mil toneladas por safra (CONAB, 2019).

A casca do amendoim € um subproduto do processamento do amendoim que
possui baixo valor de mercado, € um material fibroso e com elevada area superficial,
sendo utilizada para fabricacdo de combustiveis, fertilizantes, racdo animal e
biossorvente. A casca representa 30% da producdo do grdo, normalmente € utilizada
para producdo de biocombustivel e alimento para gado. Entretanto, nem toda casca
produzida é utilizada, o que gera um grande volume de residuos que necessitam de uma
destinagcéo adequada (GEORGIN et al., 2016; WU et al., 2019; GATANI et al., 2013).

Georgin et al. (2016), Nunes (2014) e Wu et al. (2019), utilizaram a casca de
amendoim para remocdo de corantes organicos, e obtiveram elevadas eficiéncias de
remocdo de corantes em um curto periodo, em menos de uma hora. Nao foram
encontrados na literatura trabalhos que utilizaram a casca de amendoim como

biossorvente no tratamento de agua da chuva, pés telhado verde.
3.11 SEMENTE DE Moringa oleifera

A Moringa oleifera Lam é uma arvore que pertence a familia Moringaceae, nativa
do sul da Asia, mas presente em varios paises tropicais. Ela possui um crescimento
rapido em solos com baixa umidade e pode chegar a 15 metros de altura (NOGUEIRA,
2010). No Brasil, na regidao Nordeste, a arvore é conhecida como “Acacia Branca”
(BARRETO et al., 2009; DALLA ROSA, 1993; LORENZI e MATOS, 2002).

As sementes da Moringa possuem potencial nutricional, podem ser utilizadas para
o preparo de biodiesel e produtos de higiene. Além disso, as sementes da planta também
tém chamado atencéo devido as suas propriedades de floculacdo, coagulacdo e remocéo
de patdgenos, no qual tém-se desenvolvido muitos estudos utilizando as mesmas no
tratamento de aguas e efluentes. Também foi relatado que as sementes de Moringa
removem metais altamente toxicos como, arsénico e chumbo e contaminantes quimicos
aniénicos, como nitratos e fosfatos (RIBEIRO, 2019; HASSANEIN et al., 2019; JUNG et
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al., 2018; OLSEN, 1987; NDABIGENGESERE et al., 1995; PATERNIANI et al., 2009;
SHARMA et al., 2006; RAVIKUMAR e SHEEJA, 2013).

As sementes de Moringa sdo empregadas como coagulante natural e tém sido
utilizadas com sucesso na remoc¢do de material em suspensdo de aguas turvas,
substituindo, por exemplo, o sulfato de aluminio (CRUZ et al., 2007). O desempenho das
sementes como coagulante é decorrente da presenca de uma proteina catidnica que
desestabiliza as particulas contidas na agua em meio liquido, possibilitando, assim, a
agregacdo de grandes flocos que sao facilmente separados da agua por processos de
sedimentacao e filtracdo. Isso também se aplica as bactérias Escherichia coli, carregadas
negativamente. As proteinas atraem as bactérias e as mantém junto com as particulas
de sujeira suspensas e se movem para baixo por gravidade (VARKEY, 2020; CARDOSO
et al., 2008; BAPTISTA et al., 2017).

A maioria dos estudos encontrados na literatura utilizando sementes de Moringa
no tratamento de agua indicam uma elevada eficiéncia do coagulante (90 a 99%), por
coagulacao, floculacdo e sedimentacédo, para aguas com turbidez entre 50 e 200 NTU
(PATERNIANI et al., 2009; LUGO-ARIAS et al., 2020; BAPTISTA et al., 2017; MATOS et
al., 2007). Nao foram encontrados na literatura trabalhos que utilizaram a Moringa para

tratamento de agua da chuva pds telhado verde.

3.12 CORRECAO DE pH

O carbonato de sédio (Na,CO3) € um sal branco, solivel em agua, um material
relativamente inofensivo e que ndo possui efeito acentuado na pele e roupas. Sua
principal funcéo é corrigir a acidez da agua, elevando o pH para niveis entre 7,0 e 7,5
(neutro) (NETO e ARECO, 2012; WANG et al., 2021). O potencial hidrogenidnico (pH) se
caracteriza pelo equilibrio entre os ions H * e OH - no meio, o que indicara a condi¢éo de
pH acido, basico ou neutro (SILVA et al., 2012; MENEGHELLI et al., 2016). Um pH 7 é
neutro; um pH abaixo de 7 é acido e um pH acima de 7 é béasico ou alcalino. Para o
consumo humano, recomenda-se um pH entre 6,0 e 9,5 (FILHO, 2018; NETO e ARECO,
2012; FUNASA, 2014). A corre¢do do pH é um método preventivo da corrosdo dos

encanamentos utilizados em sistemas de agua. Consiste na alcalinizacado da agua para


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037837742100189X#bib85
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remover o gas carbonico livre e para provocar a formacao de uma pelicula de carbonato
na superficie interna das canalizacdes (MUSIC et al, 2004; FUNASA, 2014). No
tratamento de 4gua convencional estes processos sdo realizados logo apés a filtracéo e
antes da 4gua ser encaminhada para o reservatorio. A dosagem ideal para a correcao
varia entre 0,048 e 0,06 mg/L para aguas filtradas (FUNASA, 2014; FURTADO,
POERSCH e WASIELESKY, 2011).
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CAPITULO 2

5 RESULTADOS

Neste capitulo estao descritos a metodologia e os resultados encontrados ao longo
da pesquisa. O trabalho desenvolvido nesta Dissertacao foi escrito no formato de artigo,
intitulado: Utilizacdo de filtros contendo biossorventes acoplados em um telhado verde

extensivo para tratamento de agua da chuva.
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51 ARTIGO 1- UTILIZACAO DE FILTROS CONTENDO BIOSSORVENTES
ACOPLADOS EM UM TELHADO VERDE EXTENSIVO PARA TRATAMENTO DE AGUA
DA CHUVA

RESUMO

Os telhados verdes sao solugbes que contribuem para o controle do escoamento pluvial
em areas urbanas. No entanto, existem poucas pesquisas relacionadas a qualidade e
tratamento da agua escoada de telhados verdes construidos no Brasil. As pesquisas
existentes mostram que o0 escoamento pode apresentar teores elevados de cor, turbidez
e coliformes entre outros parametros. Esse trabalho avaliou, através de andlises de
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos, a qualidade da agua bruta e tratada com
diferentes filtros escoada de um telhado verde extensivo, visando atender as exigéncias
legais para diversos usos. Foi avaliado o tratamento por um filtro base de areia e brita e,
filtro base adicionado alternativamente de camada adsorvente de casca de amendoim
(Arachishypogaea L.), sementes de Moringa oleifera e inclusive a cloragdo com
hipoclorito de sédio, ap6s a filtracdo. Observou-se uma diminuicdo na concentracéo dos
parametros analisados apos a filtracdo. O filtro composto por hipoclorito de sédio, que
reduziu 88% a cor 100% os coliformes totais e Escherichia coli. As 4guas pds-tratamento
foram classificadas como néo potaveis, segundo as NBRs 16783/2019 e 15527/2019.
Portanto, recomenda-se estudos posteriores a fim de melhorar a interacdo dos fatores

gue influenciam na qualidade da agua de TV e a eficiéncia dos filtros.

Palavras-chave: Escoamento; Qualidade; Telhado verde; Filtros; Biossorventes.

ABSTRACT

Green roofs (GR) are solutions that contribute to controlling rainfall in urban areas.
However, there is little research related to the quality of water drained from green roofs
built in Brazil. Existing research shows that runoff can present high levels of color,
turbidity, and coliforms, among other parameters. This work evaluated, through analysis
of physical-chemical and microbiological parameters, the quality of raw water treated with

different filters drained from an extensive green roof, aiming to meet the legal
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requirements for various uses. It was evaluated the treatment by a sand and gravel base
fiter and a base filter alternatively added with adsorbent layer of peanut shell
(Arachishypogaea L.), Moringa oleifera seeds and even chlorination with sodium
hypochlorite after filtration. A decrease in the concentration of the analyzed parameters
was observed after filtration. The filter composed of sodium hypochlorite, which reduced
88% to 100% color, total coliforms, and Escherichia coli. Post-treatment water was
classified as non-potable, according to NBRs 16783/2019 and 15527/2019. Therefore,
further studies are recommended to improve the interaction of factors influencing TV water

quality and filter efficiency.

Keywords: Flow; Quality; Green roof; Filters; Biosorbents.

1 INTRODUCAO

Os telhados verdes (TV), promovem a retencao de 50% a 85% da &gua da chuva
precipitada, diminuem o escoamento superficial, enchentes, a qualidade do ar e a
qgualidade da agua escoada (CARSON et al., 2013, GETTER et al., 2007; LIU et al., 2019;
ZHANG et al., 2019). Por outro lado, a agua da chuva ap6s passar pelo telhado verde
pode carrear o solo e seus componentes, como fosforo, nitrogénio e sélidos, aumentando
os teores de cor, turbidez, sélidos e matéria organica da agua escoada (BERNDTSSON,
EMILSSON e BENGTSSON, 2006; BUFFAM e MITCHELL, 2015; MONTERUSSO et al.,
2004). Uma alternativa de tratamento para reduzir esses poluentes, e consequentemente,
melhorar a qualidade da 4gua escoada de telhado verde ¢ a filtracao.

A filtragcdo € um processo que promove a remocao das impurezas presentes nas
aguas escoadas de TV através de processos fisicos, quimicos e microbiologicos
(NKWONTA et al, 2010; TEIXEIRA e GHISI, 2019; CLAYTOR e SCHUELER, 1996). Um
dos tipos de filtragcdo mais utilizados sao os filtros de areia, que sdo compostos por areia
(camada filtrante), brita (camada suporte), carvao ativado e um material adsorvente, que
promovem a remocao da cor, turbidez, sélidos e microrganismos como, Escherichia coli,

que estdo presentes nas aguas escoadas de telhados verdes devido a sua composi¢ao


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169420313251#bib366
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169420313251#b0140
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857416301471#bib0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857416301471#bib0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857416301471#bib0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857416301471#bib0145
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e a fatores externos como poeira, fuligem e excretas da fauna local (PESSOA, 2016;
AKTHER et al., 2018; LIU et al., 2020).

O adsorvente é um material poroso que adere na sua superficie particulas
insollveis capazes de promover a adsorcdo de contaminantes presentes na agua
(RODRIGUES, 2014; RAMOS et al., 1997). O carvao ativado € um dos adsorventes mais
utilizados, porém seu custo € elevado. Uma alternativa de menor custo sdo os
biossorventes (CIONEK, 2013; SANTANA, SANTOS e RESENDE, 2020). Os
biossorventes sdo materiais encontrados na natureza ou que provém de residuos
industriais ou subprodutos, como bagaco de cana-de-acucar, casca de amendoim, casca
de banana e semente de Moringa oleifera, que necessitam de uma destinacdo
ambientalmente adequada, sendo a adsor¢cdo uma alternativa (ARIEF, et al., 2008;
GEORGIN et al., 2016; MARTINS et al., 2015; ABO EL NAGA et al., 2019).

Os biossorventes, casca de amendoim (Arachishypogaea L.) e Moringa oleifera,
possuem alta capacidade adsortiva na remocéo de sélidos suspensos, matéria organica,
nitrato e alguns metais, como cobre e cromo (KASANI, GILANI e CHOOBAR, 2020;
TEJEDOR et al., 2020; WITEK-KROWIAK, SZAFRAN E MODELSKI, 2011; SHIRANI et
al., 2018; VIGNESHWARAN et al., 2020). A semente de Moringa oleifera ainda promove
a remocao de microrganismos como a Escherichia coli, cuja presenca na agua pode
causar doencas tais como infec¢des urinarias, colite hemorragica e diarreia (LIBERATI et
al., 2018; MAKVANA e KRILOV, 2015; RECK et al., 2013; REDDY et al., 2013).

Estudos sobre a qualidade da dgua de telhado verde ainda sdo muito precarios,
por esta razdo, precisa-se mais conhecimento sobre seus beneficios e tratamentos. A fim
de se obter uma melhora da qualidade da agua, primeiramente foi realizado um estudo
através do uso de diferentes tratamentos com filtros de areia, avaliando a qualidade da
agua e comparando a qualidade da agua bruta com a obtida apds passar por um filtro
base de areia, carvao ativado e brita, filtro base adicionado de camadas de biossorventes
como casca de amendoim e semente de Moringa oleifera e apés o filtro base de areia e
desinfeccao por hipoclorito de sédio.

Apoés a analise da primeira etapa de estudo, para obter um melhor resultado, foi
realizada a correcdo do pH e uma filtracdo em série, utilizando os 4 filtros com o proposito

de melhorar a qualidade da agua escoada e por fim realizado a desinfeccdo com
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hipoclorito de sodio. Essas aguas foram caracterizadas através de analises fisicas (cor,
turbidez, condutividade elétrica e solidos), quimicas (pH, fosfato, cloreto, nitrato, nitrito,
amonia, cloro e sulfatos) e microbioldgicas (coliformes totais e E. coli), e sua qualidade
foi comparada com os padroes da ABNT NBR 15527/2019, que dispbe sobre o

aproveitamento da agua da chuva para fins ndo potaveis.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O experimento de telhado verde extensivo localiza-se na &rea de estudo do
Centro de Tecnologia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), sob as
coordenadas geograficas 29°42°48,7” S e 53°43’07,4” W, no bairro Camobi, em Santa
Maria- RS (Figura 1), na unidade morfolégica denominada Depressédo Central, numa

zona de transic&o entre os biomas Pampa e Mata Atlantica (LOBLER et al., 2015).

Figura 1- Localizacdo da area experimental
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Fonte: Autora.



57

No local ha o predominio de gramineas rasteiras e algumas arvores exoticas do
género Eucalyptus, além de algumas constru¢cdes de madeira e alvenaria, que nao
causam influéncia aos moédulos experimentais. A area experimental é totalmente cercada
para evitar danos tanto de pessoas quanto de animais que possam prejudicar o

andamento das pesquisas.

2.2 DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Os telhados verdes estdo instalados, desde 0 ano de 2013, na area experimental
desenvolvida pelo grupo de pesquisa em Modelagem Hidroambiental e Ecotecnologia,
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). O TV possui uma area total de 6,12 m2
e 1% de inclinacdo, sua estrutura é composta por uma camada de impermeabilizacao
constituida de lona impermeabilizante sob o TV, que evita a infiltragdo da agua pluvial na
estrutura, seguida por uma camada de drenagem, camada de filtracdo (geotéxtil), onde
ficam retidas as impurezas da agua, o substrato constituido por uma camada de 100 mm
de solo da regido da classe Argissolo Vermelho-Amarelo e a vegetacdo composta de
plantas da espécie Sedum rupestre (figura 2), amplamente utilizadas por apresentarem
resisténcia ao estresse hidrico e as baixas temperaturas (JOBIM, 2013; LORENZINI
NETO, 2014; PESSOA, 2016). A cobertura verde possui uma capacidade de
armazenamento de aguas pluviais de aproximadamente 11,33 mm.m2, o que resulta em
um escoamento médio de 15 L m2 (PERSCH, 2012; LORENZINI NETO, 2014; PESSOA,
2016; TASSI et al., 2014).
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Figura 2 - Vegetacdo de Sedum rupestre no telhado verde

Fonte: Autora.

ApOs a precipitacdo, a agua infiltra pela camada de solo até atingir a tubulacéo de
drenagem localizada no fundo do telhado verde. A drenagem encaminha a agua até o
reservatorio de primeiro descarte, com volume de 10 L e, posteriormente, aos 4 filtros e
seus reservatorios, com volume de 20 L cada. O experimento montado para a primeira

fase da pesquisa esta apresentado na figura 3.



59

Figura 3- Desenho esquematico da estrutura de filtros e reservatérios do TV

FIRST FLUSH
FILTRO DE AREA
FILTRO DE AREIA « MO”
FILTRO DE AREIA + CA*
FILTRO DE AREIA + NaCXO"
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Fonte: Autora.

A segunda fase da pesquisa o tratamento da agua escoada do telhado verde foi
realizado através das seguintes etapas: coagulacéo/floculacdo, decantacao, filtracao,
desinfeccao e corre¢ao do pH, como mostra a figura 4, a fim de melhorar a qualidade da

agua filtrada.
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Figura 4 - Desenho esquematico da segunda etapa de estudos

Legenda

1-FIRST FLUSH
2- COAGULACAD

3- DECANTACAO

4- FILTRO DE AREIA + CA*
5- FILTRO DE AREIA

& - DESINFECCAO + CORRECAO
DO pH (ARMAZENAMENTO FINAL)

Fonte: Autora.

A primeira etapa, portanto, € a de coagulacéo, onde as particulas muito pequenas
sdo desestabilizadas, através da utilizacdo de coagulantes e agregadas para que possam
ser decantadas. Uma alternativa de coagulante natural é a semente Moringa oleifera. A
decantacédo consiste em um processo fisico de separacdo de misturas heterogéneas do
tipo liquido-sdélido.

As Ultimas etapas do tratamento sdo a desinfeccdo através da cloracdo com
hipoclorito de sddio, e a corre¢do do pH com carbonato de sédio, que atua aumentando
o pH da 4gua. A agua da chuva in natura possui teor acido, entre 4,5 e 7, e apés a
passagem pelos filtros pode chegar entre 2 e 5, devido aos componentes presentes no
hipoclorito de sodio e na Moringa oleifera, por exemplo, deixando a agua pos-tratamento
mais acida (HAGEMANN, 2009; de PAULA e ILHA, 2016; PESSOA, 2016; SILVA, 2018).
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2.3 DESCARTE DA PRIMEIRA CHUVA OU FIRST FLUSH

A agua que escoa dos telhados verdes possui impurezas devido aos componentes
do solo e do ambiente externo, que tornam a 4gua turva e influenciam na sua qualidade,
por esta razdo € necessario o descarte do escoamento inicial. Segundo a NBR
15.527/2019, é recomendavel o descarte de 2 mm da precipitacdo inicial. Portanto, para

o0 céalculo do volume descartado, foi utilizada a equacéo 1:

V= 2*A (1)

Onde V é o volume que o dispositivo de descarte deve possuir, em litros; A é a
area de captacao da dgua da chuva, ou a area do telhado verde, em mz2.

Sendo que o telhado possui uma area de captacao de A = 6,12 m2, o volume a ser
descartado é de V = 12,24 L. O sistema de descarte localiza-se na saida da tubulacéo de
drenagem localizada entre o telhado verde e os filtros. O sistema € constituido de dois
elementos importantes, uma conexao “T" e um respiro. A conexao serve para facilitar o
descarte inicial da agua da chuva. Esse “T" é conectado a tubulagao de forma que a agua
escorra pela tubulacdo e caia no separador, pequeno reservatorio do sistema de
descarte, que apds completar seu volume forca a 4gua para os filtros pela saida superior
da conexao seguindo até o tratmento. O outro dispositivo é chamado de respiro, que evita
gue o ar que preenche o separador impeca a agua de entrar. Por ter sido reutilizado com
materiais de facil obtencéo (embalagens de 4gua mineral), o volume de descarte utilizado
foi de 10 L. Para construcédo do condutor horizontal foram utilizados tubulacéo de PVC
de 50 mm com 2 metros de comprimento, joelho de 90° graus e para conexao “T”, foram

utilizados 2 Tés 50 mm e 2 joelhos de 90°, como mostra a figura X.
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Figura x — Tubulagao e Conexao “T” conectada ao dispositivo de descarte inicial

Fonte: Autora.

2.4 SISTEMA DE FILTRACAO

A figura 5 representa o sistema de filtracdo constituido por 4 galdes de polietileno
tereftalato (PET), com capacidade de 20 litros e diametro de 459 mm e as camadas dos
filtros. Esses materiais foram utilizados devido seu baixo custo, simplicidade e facilidade
de obtencao. Para construcao do sistema de filtragem foram utilizados tubos de PVC de
50 mm, juntamente com joelhos de 90° e mangueira de 2”. Nos filtros, os materiais
filtrantes utilizados foram areia de quartzo, com tamanho de particula com 60 a 2000 pym,

brita 1 com dimensdes de 9,5 a 19 mm e o biossorvente triturado.
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Figura 5— Sistema de filtracdo acoplado ao telhado verde

Fonte: Autora.

Apbs a passagem da agua pelo ultimo filtro, ocorria a desinfec¢do com hipoclorito
de sédio, através de uma dosagem predefinida de 1,5 mg/L (SILVA, 2018). Foi colocada
uma manta geotéxtil entre os materiais filtrantes, para evitar o carreamento do material.
Tanto para a primeira fase do projeto quanto para a segunda, os materiais utilizados
foram os mesmos com excec¢ao do carbonato de sédio que foi acrescentado no final com
0 proposito de corrigir o pH da agua escoada, com uma concentracdo de 0,06 mg/L,
segundo a metodologia de Furtado, Poersch e Wasielesky Jr (2011) e a colocagéo dos
filtros, como mostra a figura 4. A figura 6 representa como 0s materiais foram dispostos

nos filtros convencionais e com biossorventes.
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Figura 6 - Camadas constituintes dos filtros
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Fonte: Autora.

2.5 PREPARACAO DOS MATERIAIS

Para preparacdo do material filtrante foi realizada a distribuicdo granulométrica
através de peneiras para areia média de 0,42 mm, brita n°® 1 de 19mm e brita 0 de 9,5mm,
lavagem e apdés a montagem dos filtros. O preparo do biossorvente de casca de
amendoim foi desenvolvida seguindo a metodologia de Nowicki e col. (2010). Inicialmente
as cascas foram moidas e trituradas e em seguida, lavadas em agua corrente e secas
em estufa a 100 °C por 24h pesadas e adicionadas ao filtro. Para a preparacao das
sementes de Moringa oleifera, as mesmas foram trituradas e secadas em estufa a 80 °C
por 24 horas. (PINTO e HERMES, 2005).

2.6 AVALIACAO E PADROES DA QUALIDADE DA AGUA DE TELHADOS VERDES

Para a avaliacdo da qualidade da agua escoada pelo telhado verde foram
realizadas analises de parametros fisicos (cor, turbidez, temperatura, soélidos totais,
condutividade elétrica), quimicos (pH, cloreto, fosfato, nitrato, nitrito e sulfato) e
microbiolégicos (coliformes totais e E.coli). As analises foram realizadas com base no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017) no
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Laboratério de Engenharia de Meio Ambiente (LEMA), na UFSM. Além da analise dos
parametros citados acima, os resultados foram comparados com as normas vigentes
para uso potavel e ndo potavel da 4gua. Os parametros e as metodologias empregadas
nas analises de qualidade da agua estdo descritos no quadro 1.

Quadro 1 - Parametros e metodologias empregadas para avaliacdo da qualidade da
agua.

Parametros Limites paramétricos Metodologia (APHA,
2017)

Cond. Elétrica 0,1 uS/cm Potenciométrico
(Mét.2510B)

Cor aparente 0,1uC Colorimétrico (Mét.2120B)

Cloretos 0,05 mg/L Cromatografia I6nica (Mét.
4500B)

Fosfato 0,1 mg/L Cromatografia l6nica (Mét.
4500B)

Nitrato 0,04 mg/L Cromatografia l6nica (Mét.
4500B)

Nitrito 0,04 mg/L Cromatografia |6nica (Mét.
4500B)

pH 0,1 Potenciométrico
(Mét.2510B)

SDT 0,1 mg/L Gravimétrico (Mét. 2540C)

Soélidos Totais 0,1 mg/L Gravimétrico (Mét. 2540B)

SST 0,1 mg/L Gravimétrico

Sulfato 0,1 mg/L Cromatografia I6nica (Mét.
4500B)

Temperatura 0,1°C Termometria

Turbidez 0,02 UNT Nefelométrico (Mét.
2130B)

Coliformes totais 1 NMP/100 mL Ideex-colilert

E. coli 1 NMP/100 mL (presenca/auséncia)

SDT: Sdlidos Dissolvidos Totais; SST: Sdélidos Suspensos Totais.

Fonte: Adaptado de Pessoa (2016).

A agua escoada de telhados verdes apos passar por filtros de areia possui teores
maximos de impurezas permitidos pelas normas vigentes de qualidade da agua, estes
sao estabelecidos em funcéo dos seus usos, potavel ou ndo. Para isto, deve-se seguir
0S requisitos para o aproveitamento de agua de chuva de coberturas para fins ndo
potaveis fornecidos pela NBR 15527/2019 e a caracterizacdo, dimensionamento e uso

de sistemas dessas fontes alternativas de agua nao potavel devem seguir as
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recomendacdes da ABNT NBR 16783/2019. Além disso, para uso potavel da agua a
Portaria 888/2021, dispbe sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano e seu padréo de potabilidade.

ApOs o tratamento com filtros, a agua escoada do telhado verde foi enquadrada
conforme sua classificacdo de uso e pelas normas de qualidade da agua para uso nao
potavel.

Para todos os eventos de precipitacdo selecionados, foi avaliada a qualidade da
dgua das chuvas drenadas do telhado verde. Os parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos foram analisados em eventos considerados mais representativos, acima
de 15 mm.

Os resultados foram divididos em duas fases, a primeira fase teve inicio das
andlises no dia 28/11/2020 até o dia 12/02/2021, totalizando 11 eventos e cinco amostras
(agua bruta, filtro com CA, filtro com MO, filtro de areia e filtro com HS) para cada evento.
a segunda fase iniciou no dia 24/03/2021 até o dia 11/06/2021, com um total de 6 eventos

de chuva, com 2 amostras (aAgua bruta e agua tratada), para cada evento.

2.7 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Para a andlise estatistica da qualidade da agua, foi realizada a andlise dos
parametros fisico-quimicos, através da estatistica descritiva dos dados, como, valores
minimos e maximos, desvio-padrdo, média e mediana. Para a apresentacdo dos

resultados utilizou-se graficos, box plot.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.2 PARAMETROS FiSICOS DE QUALIDADE

Os filtros compostos por Moringa oleifera e casca de amendoim apresentaram
valores mais elevados de concentracdo apos o tratamento na maioria dos parametros
analisados, exceto turbidez. Estes resultados podem estar relacionados a composigéo
do material, pois, a casca de amendoim e a semente da Moringa, quando em contato

com a agua podem liberar coloragéo. Os filtros contendo areia e brita como meio suporte,
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resultaram em aguas com menores indices de cor, pois a areia retém as particulas em
suspensdo da agua, promovendo uma melhora da qualidade (NKWONTA, 2010;
TEIXEIRA e GHISI, 2019; BERNDTSSON, 2010). Altos niveis de cor também foram
encontrados por Beattie e Jarret (2009) e Costa et al. (2021) com valores entre 50 e 2
500 uC e concluiram que a cor é influenciada pelos compostos organicos, incorporado
no substrato para melhorar o crescimento das plantas. As amostras de cor da agua bruta
do TV apresentaram altos indices na primeira fase experimental, devido a intensidade da
chuva e da composi¢cdo do solo. J& na segunda fase do estudo a cor das amostras
tratadas variou de 8,5 a 32 uT, como mostra a figura 7 (COSTA et al., 2021; PESSOA,
2016; WHITTINGHILL et al., 2016).

A &gua bruta apdés o TV, o filtro composto de areia e Moringa apresentaram
elevados indices de turbidez na dgua variando entre 15 e 30uT, enquanto, 0s tratamentos
com casca de amendoim e hipoclorito de sédio apresentaram valores entre 10 e 30uT,
figura 7. No segundo tratamento a agua tratada apos passar pelos filtros variou entre 10
e 23uT, valores ainda acima dos permitidos pelas legislacées, como mostra o quadro 1.
Lugo-Arias et al. (2020) pode observar uma reducgéo de 52 % dos indices de turbidez na
agua ndo potavel, utilizando Moringa oleifera. Para Beecham e Razzaghmanesh (2015),
Carlos et al. (2021) e Wang, Tian e Zhao (2017), os TV extensivos apresentaram valores
entre 2,31 e 40,7uT para turbidez. A variacdo temporal da turbidez de telhados verdes foi
reportada por Morgan et al. (2011), os pesquisadores relataram que os valores médios
de turbidez foram maiores na fase inicial da pesquisa e variaram com a intensidade de
cada evento. O tipo de vegetacao, a idade do telhado verde e das intensidades da chuva
podem estar influenciando nas elevadas concentracfes de turbidez (IGRA, 2011).

Os solidos totais sdo o somatdrio dos solidos suspensos mais 0s sélidos
dissolvidos totais (SDT). Logo, os SDT representam a quantidade de matéria organica e
inorganica presente na agua escoada de TV. Os sélidos dissolvidos totais encontrados
nas amostras variaram entre 20 e 2000 mg.L™. O filtro composto por hipoclorito de sédio
foi o que apresentou maior variacdo, variando de 10 a 2000 mg.L?, isso pode estar
relacionado com alguns fatores, como a quantidade de matéria organica no solo.

Beecham e Razzaghmanesh (2014) e (2015), também observaram uma variacdo nos
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resultados de SDT, estes oscilaram entre 2,4 e 5,9 mg.L* para 4gua da chuva 6,5 e 385
mg.L? apos passagem pelo telhado verde.

A condutividade elétrica variou entre 5 e 2000 uS.cm™, de acordo com os eventos
de precipitacdo e com os tratamentos utilizados apdés o escoamento. Para Beattie e
Jarrett (2009) os valores de condutividade foram de 20 a 200 uS.cm™. Porém, Santana
et al. (2020) observou niveis entre 1100 e 2010 uS.cm™ para o estudo com semente
Moringa oleifera. O alto indice de condutividade elétrica ocorre devido aos lixiviados em
solugbes nas quais as sementes foram imersas, resultado da liberacdo de mais
exsudatos para o0 exterior da célula, consequentemente, apresentando maior
deterioracdo das membranas celulares das sementes (MARCOS FILHO, 2005).

Os valores encontrados para os parametros fisicos de cor, turbidez, solidos
dissolvidos e condutividade elétrica, das duas fases experimentais, estdo descritos na

figura 7 e nos apéndices A e B.
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Figura 7 - Resultados para cor, turbidez, SDT e condutividade elétrica das 5 amostras
da primeira fase e 2 da segunda fase.

1% Faze 28 Fasa 1% Fase 2% Fase
a2 o o .
Wr -
— ="
5} =
(=
ER-E == — oo
i — — = T —
= _ 1 — & = . .
] ! = W : . '
i 3 o 1 —
3 s ¢ === _
- _ i = - i
: = ——
- T T T T T T T g L L ¥ T T ¥ T )
BRUTA CA  HS AREWL MO B2 TR BRUTA €A HS AREA MO B1 TR
1% Fase 2% Fase
= T - Condutividade elétrica (uS/cm)
Ulﬁ : 8 — b
Eg 5 5 . !
@ !
L) — 1
= |
=2 . — o - :
AN o R = |
0 ;
-D\.!- ] 8 1 :
uE ] o l_ il o ! —
= I O | S . | == —— L]
=] |= : I | ] = |:| T T T T T
o i B — BRUTA CA HS AREIA MO
BRUTA A HS ARELS MO o R

*CA: Casca de amendoim; *HS: Hipoclorito de sédio; *MO: Moringa oleifera; *B1: agua bruta; *TR: agua
tratada.

Fonte: Autora.

Desta forma, os resultados obtidos de cor e turbidez foram comparados com as
legislacdes vigentes, tabela 1, os resultados encontrados foram maiores que os valores
permitidos para uso potavel ou ndo da 4gua, embora a turbidez das aguas filtradas tenha
diminuido em comparacao a agua bruta apés TV. Contudo, os limites estabelecidos por
norma NBR 15525/2019 foram satisfatérios para soélidos, condutividade elétrica e
temperatura e cor para agua tratada, que nas primeiras amostras apresentou valores
acima dos exigidos, mas conforme 0 monitoramento e tratamento adequado apresentou

diminuicdo destes pardmetros, como mostra o tabela 1.
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Tabela 1 - Valores maximos e minimos das andlises fisicas de cada filtro, comparados
com as normas vigentes.

Parametros Amostras (minimos e maximos) Valores maximos
(legislacdes)
12 Fase 22 Fase
Bruta | CA* | HS* | Areia | MO* | Bl TR NBR P1* | NBR2*
1*

Cor (uC) 128- 87- 60- 97- | 217- | 275- | 8-32 - 15 -
500 | 500 | 310 | 500 | 500 | 500

Turbidez 15-49 | 10- 11- 11- 13- | 14- | 10-20 5 5 5

(uT) 21 33 31 32 89

Cond. 137- | 170- 2- 49- | 171- - - <3.200 - -

Elétrica 222 | 1800 | 956 | 1772 | 1690

(uS/cm)

SDT (mg/L) 20- | 206- | 130- | 40- | 170- | 96- | 15-50 | <2000 | 500 -
860 | 1000 | 2000 | 1000 | 2000 | 980

T(°C) 21- 21- 21- 21- 21- | 16- | 16-19 - - -
26 26 26 26 26 19

NBR1*: 16783/2019; p1*: Portaria 888/2021; NBR2*: 15527/2019

Fonte: Autora.

3.3 PARAMETROS QUIMICOS DE QUALIDADE

A agua bruta escoada do TV para os filtros resultou em um pH entre 2 e 7, 0 que

torna o telhado verde uma fonte de acidez, valores préximos aos encontrados por

Hagemann (2009) que foram entre 4,5 e 7 na 4gua da chuva in natura. O filtro com
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desinfeccao de hipoclorito de sodio, colaborou com a acidez da agua por possuir acido
em sua composicao (SILVA, 2018). De Paula e llha (2016), verificaram que a Moringa
oleifera como coagulante trabalha na faixa de pH entre 4 e 5. Esses valores podem ser
encontrados na tabela 2.

A agua escoada pelo TV e apos filtragem ndo apresentou muita variacdo em
relacdo ao parametro cloreto, exceto o filtro com Moringa oleifera que atingiu altos niveis.
Bem como observado por Ndabigengesere e Narasiah (1997), em que notaram um
aumento na concentracdo de ion cloreto no tratamento de &agua turva, devido a
concentracdo de semente de Moringa. Em relacdo as normas vigentes, os valores de pH
encontrados foram baixos, o que caracteriza um pH acido, na maioria das coletas, como
mostra a tabela 2.

As amostras de agua (TV e filtros) apresentaram indices elevados de sulfato, os
quais variaram de 2,27 mg.Lt e 29,96 mg.L? (tabela 2). Em relacdo as sementes de
Moringa, sdo encontrados altos teores de carbono, enxofre, potassio e fésforo e estas
substancias que apresentaram enxofre em sua composi¢éo, sao fontes de contaminagéo
por sulfato, sendo este 0 motivo para o aumento do teor destes compostos na saida do
filtro com Moringa (DAIM et al., 2010; LENS et al., 1998).

Os maiores teores de fosfato foram encontrados no filtro com casca de amendoim
e Moringa oleifera, como descrito na tabela 2. No estudo de Mohammadi, Alidoust e
Mahboub (2015) apontaram que a casca de amendoim ocasionou um aumento de fésforo
e potassio disponiveis no meio. Quanto a Moringa, esta é rica em fésforo e quando entra
em contato com a agua, ocorre a liberacdo de compostos quimicos de fosfato (LENS et
al., 1998).

O filtro com casca de amendoim também apresentou elevados teores para nitrito
e nitrato (tabela 2). Uma vez que, de acordo com Mohammadi, Alidoust e Mahboub
(2015), contém nitrogénio em suas composi¢cdes quimicas. Quanto as sementes de
Moringa, € inevitavel a insercdo do nitrogénio e/ou nitrato da semente natural para a
agua tratada (TAIWO, KUKU E OKOYA, 2020). O elevado teor de nitrito na agua do filtro
com hipoclorito de sédio, ocorreu pois, segundo Rossin (1987) e Van Bremem (1984) a

presenca de nitrogénio no hipoclorito de sédio pode resultar em diversas reagdes, as
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quais dependem da relacdo do cloro dosado e o nitrogénio amoniacal do meio e do pH,
gerando outras reacfes quimicas.
Tabela 2 - Comparacéo dos resultados das amostras analisadas com as normas vigentes

de potabilidade da 4gua

A . o Valores maximos
Parametro Amostras (minimos e maximos) e
permitidos
Bruta [CA* |HS* |Areia |[MO* |B1__|[TR__|NBR* |P1* __ |NBR2*

pH 4-58 |2-58 |2-7.8 |5-8 2-7 | 55.6 8'8 16.0-9.0/6.0-9.0
Cloro

-2 1. 2
gy |7 ° P2 PP P |0 P i
Amonia
mgy > P ° P ° 2l P
Fluoreto 1441 012 |009 009 |005 | 04 | 1.16 |- 15 -
(mg/L)
Cloreto |69 263 [264 [259 [418 |27.17 |50.53 |- 250 |-
(mg/L)
Nitrito | 158 [0.04 |0.05 [0.79 |0.22 [0.21 |- 1,0 -
(mg/L)
Nitrato 14 19 1429 |753 |614 |527 |24.28 542 |- 10 -
(mg/L)
Fosfato 1 g8 077 |- 052 |1.89 |1.18 [0.81 |- -
(mg/L)
Sulfato |1g5 1171 |25  |227 |209 |7853 [135 |- 250 |-
(mg/L)

NBR*: 16783/2019; P1*: Portaria N° 888/2021; NBR2*: 15527/19

Fonte: Autora.

O pH foi baixo na maioria das amostras coletadas, com excec¢do da agua tratada
(TR) para a qual o pH foi corrigido. A 4gua da chuva ja tem caracteristica de ser acida o
que favoreceu os resultados de pH mais extremos. Quanto a analise dos outros
parametros, apenas o nitrito do filtro composto de casca de amendoim apresentou valor
acima do limite, isso deve se a composi¢cdo do material, que quando em contato com a
agua pode levar a carreamento de poluentes quimicos, quando o material encontra-se

saturado (PESSOA, 2017).
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A &gua bruta e tratada pelo filtro de areia apresentaram altos niveis de coliformes

totais (tabelas 3 e 4) e Escherichia coli. A dgua drenada pelos filtros com casca de

amendoim, hipoclorito de sédio e Moringa ndo apresentaram E.coli (figura 8).

Tabela 3 - Valores de coliformes totais para 5 amostras de cada tratamento da 12 fase

Eventos | Agua bruta* MO* HS* CA* Areia*

28/11 3,6 E+05 1395 0 2,9E+05 1,9E+05
3/12 1,8E+06 5510 0 2,9E+05 5,4E+05
19/12 7,1E+05 5510 0 2,8E+05 2,9E+05
16/01 1,8E+06 850 0 7400 5,4E+05
27/01 1,9E+06 1080 0 1000 5,4E+05
28/01 1,8E+05 5520 0 10800 5,4E+05
3/2 1,9E+05 3830 0 7500 5,4E+05
11/02 1.7E+05 1080 0 7400 5.4E+05
12/02 1.8E+05 850 0 1080 5.4E+05

*(NMP/100mL)

Fonte: Autora.

Tabela 4 - Valores encontrados de coliformes totais das amostras de agua bruta e tratada

da 22 fase
Eventos BR1* TR*
24/03 3,6 E+06 0
05/05 1,8E+06 0
11/05 7,1E+05 0
22/05 2.6 E+05 0
28/05 1,9E+05 0
11/06 1.80E+05 0

BR1*: Agua bruta; TR*: 4gua tratada.

Fonte: Autora.
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Analisando as tabelas 3 e 4, pode se notar que os telhados verdes e os filtros de
areia atuaram como fonte de coliformes totais. Pessoa (2016), Teixeira (2013), S4 et al.,
(2021), Ferrans et al., (2018) verificaram em suas pesquisas que os telhados verdes
também foram fontes de coliformes totais com valores acima de 2,4 E+03 NPM/100 mL,
valores muito acima dos exigidos pelas, Portaria n°® 888/2021 e ABNT NBR 15527/2019
gue requerem auséncia de coliformes totais em 100mL e valores menores de 200 mL,
respectivamente. Os filtros com casca de amendoim e Moringa oleifera reduziram os
valores de coliformes e E. coli se comparado a 4gua sem tratamento. Para Ntibrey et al.
(2020) no tratamento de aguas cinzas com a mesma dosagem de Moringa oleifera, os
valores médios encontrados apos o tratamento foram de 700 NPM/100mL com eficiéncia
de 99 % na remocao de coliformes e E. coli, mesma eficiéncia encontrada, neste trabalho,
para o tratamento da agua escoada pelo telhado verde.

A agua clorada com hipoclorito de sodio das duas etapas de monitoramento néo
apresentaram coliformes totais nem E.coli, com eficiéncia de 100% na eliminacdo de
microrganismos. Os valores também encontrados para Maciel et al., (2020) e Silva (2018)
na desinfecgdo. Os valores de E.coli das amostras coletadas diretamente do telhado
verde e pos filtracdo, podem sem observadas através do boxplot da figura 8. Somente as

amostras da agua bruta e do filtro composto de areia apresentaram E.coli.

Figura 8— Analise de Escherichia coli das amostras coletadas de cada filtro na 12 e 22
fase

1% Fase 28 Fase

20000

10000
1

I T T T T T T
BRUTA MO  CA HS AREWA | B TR

0

MO*: Moringa oleifera; CA*: Casca de amendoim; HS*: Hipoclorito de sédio; B1*: Bruta.

Fonte: Autora.
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4 CONCLUSOES

A casca de amendoim apresentou menores valores de parametros fisicos e
quimicos, porém, as sementes de Moringa ocasionaram maior reducdo na quantidade de
microrganismos. Alguns parametros como cor e turbidez permaneceram elevados
mesmo apos a passagem pelos filtros.

Os filtros com biossorventes apresentaram redu¢cao em alguns parametros como
turbidez e coliformes totais, contudo, com valores acima dos parametros exigidos pelas
legislacdo de uso ndo potavel da agua, devido aos indices de turbidez. O filtro composto
por areia, brita e desinfeccdo com hipoclorito de sédio obteve um resultado satisfatorio
nas analises microbiologicas, pois conseguiu a eliminacéo total dos coliformes totais e
E.coli presentes na &gua bruta, tal como, a reducdo de alguns parametros fisico-
quimicos. A sua classificacdo foi como agua ndo potavel, segundo a ABNT NBR
15527/2019 e Portaria n® 888/2021.

Na segunda etapa do estudo, pode-se observar a reducdo da cor, solidos
dissolvidos totais e a melhora do pH. A 4gua filtrada apds a correcao do pH e desinfeccao,
foi a que apresentou os melhores resultados, apesar de sua classificagdo como nao
potavel, podendo ser utilizada para rega, lavagem de carros e descarga sanitaria.

No geral, os filtros ndo foram suficientes para melhorar a qualidade da agua
escoada do telhado verde. Recomenda-se, portanto, mais estudos a longo prazo
referentes ao uso de filtros, como o aumento do diametro e testar outras configuracdes
das camadas constituintes, a fim de se obter uma melhor eficiéncia, assim como a

utilizacdo de outros materiais biossorventes.
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APENDICE A

Apéndice A — Parametros fisicos de qualidade da agua da 12 fase de tratamento (cor,
sé6lidos dissolvidos totais, turbidez e condutividade elétrica)

Cor aparente (uC)

Agua bruta CA HS AREIA MO

28/nov 399.4 500 310.7 500 500
03/dez 128.7 320.6 144.4 123 322.6
19/dez 242.2 500 60.4 97.6 324.6
16/jan 259.5 237.5 278.4 254.3 217.8
27/jan 337.3 322.4 178.5 253.2 328.6
28/jan 409.9 122.2 123.8 144.7 288.6

29/jan 484.8 87.2 141.8 261.7 360

30/jan 500 127 84.2 126.7 414
03/fev 500 251.1 69 250 271.6
11/fev 500 325.6 76.7 500 336.4

12/fev 500 327.7 77.1 500 184
Média 387.44 283.75 140.45 273.75 322.56
Des. padrédo 129.51 138.77 85.15 157.20 86.84
Mediana 409.90 320.60 123.80 253.20 324.60

Sélidos dissolvidos totais (mg/L)
Agua CA HS AREIA MO
bruta

28/nov 250 1000 265 240 170
03/dez 135 206.6 136.6 140 293.3

19/dez 96 256.6 540 98.4 435
16/jan 160 246 213 210 246.5
27/jan 160 1000 2000 1000 2000

28/jan 66.67 670 1346.67 40 630

29/jan 861.67 413.3 1205 695 590

30/jan 433 541 1330 380 610

03/fev 20 310 340 270 170

11/fev 20 206.6 136.6 40 170
12/fev 861.67 1000 2000 1000 2000
Média 278.55 531.83 864.81 373.95 664.98
Des. Padréao 310.70 333.01 732.65 360.04 683.78

Mediana 160 413.30 540 240 435




Turbidez (uT)

Agua

CA HS AREIA MO
bruta
28/nov 17.6 24.6 33.3 31.7 22
03/dez 15.2 21 14.7 13.6 20.6
19/dez 18 19.5 11.2 11.4 22
16/jan 17.1 14.4 16.5 22.6 15.2
27/jan 20.5 18.3 20 16.5 17
28/jan 27.5 10.5 11.4 15.5 13.8
29/jan 26.7 11 13.8 23.8 31.9
30/jan 34.2 11.8 12.2 15.2 30
03/fev 48.5 19.1 12.3 46 25.5
11/fev 70.6 30.7 11.2 78 30.4
12/fev 55.3 30.6 11 69.6 12.7
Média 31.93 19.23 15.24 31.26 21.92
Des. Padrao 18.43 7.18 6.60 23.31 6.87
Mediana 26.7 19.1 12.3 22.6 22
Condutividade elétrica (uS/cm)
Agua
CA HS AREIA MO
bruta
28/nov 177.6 624.5 255 261.2 171.2
03/dez 142.4 170.6 144.9 1772.2 254
19/dez 158.8 338.3 687 69.3 426.3
16/jan 153.8 1820 2.2 486.8 2028
27/jan 165.8 1220 225 369.5 253.9
28/jan 222.7 799.8 137.1 294.2 203.6
29/jan 141.6 631.2 838.8 111 888.1
30/jan 137.7 611.8 736.9 49.35 1692
03/fev 168.2 985.7 956.3 93.34 1003
Média 163.18 800.21 442.58 389.65 768.90
Des. Padréo 26.07 494.38 358.06 539.77 692.01
Mediana 158.8 631.2 255 261.2 426.3

Fonte: Autora.

CA*: casca de amendoim; HS*: hipoclorito de sédio; MO*; Moringa oleifera
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APENDICE B

Apéndice B — Parametros fisicos de qualidade da agua da 22 fase de tratamento (cor,
sélidos dissolvidos totais, turbidez e pH)

Eventos COR TURBIDEZ PH Coliformes
BRUTA 279.7 14.5 53 3,6 E+06
24/3
TRATADA 57 10 7 0
BRUTA 500 29 5 1,8E+06
5/5
TRATADA 22 14.5 6.9 0
BRUTA 275.9 24 5.6 7,1E+05
11/5
TRATADA 32 13.9 7.1 0
BRUTA 500 89.9 5.12 2.6 E+05
22/5
TRATADA 8.5 10.1 6.8 0
BRUTA 375 29 5.2 1,9E+05
28/5
TRATADA 14 23 6.8 0
BRUTA 420 33 5.3 1.80E+05
11/6
TRATADA 0
14.8 20 7.1
L. Bruta 391.8 36.6 5.3 180000
Média
Tratada 24.7 15.3 7.0 0.0
Des. Bruta 100.5 26.9 0.2 73484.7
Padrao Tratada 17.8 5.3 0.1 0.0
. Bruta 397.5 29 5.25 180000
Mediana
Tratada 18.4 14.2 6.95 0

Fonte: Autora.



