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RESUMO

CARACTERIZACAO E TRATAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS VISANDO SEU
APROVEITAMENTO EM EDIFICACOES

AUTORA: Andressa Paolla Hubner da Silva
ORIENTADOR: Elvis Carissimi
CO-ORIENTADORA: Rutinéia Tassi

O grande crescimento da populagéo urbana, atrelado a demanda crescente por agua,
bem como a iminente perspectiva de sua escassez, vem acarretando em graves
pressdes sobre 0s recursos hidricos, fazendo da conservacao da agua um tema atual
e de grande importancia. Embora o Brasil possua um dos maiores patriménios hidricos
do planeta, medidas de conservagcdo da 4gua tornam-se necessarias, principalmente
nos grandes centro urbanos. A utilizacdo da agua pluvial, para satisfazer parte da
demanda do consumo residencial, apresenta-se como uma alternativa eficaz, e tem
sido praticada em todo o mundo ha muitos anos. Porém, dependendo do consumo
desejado, pode ser necessario algum tipo de tratamento, para que 0 Uso seja seguro.
Neste sentido, neste estudo foi realizada a caracterizacédo das aguas pluviais captadas
em uma cobertura, e analisadas diferentes possibilidades de tratamento para
aproveitamento em edificacdes residenciais. A agua pluvial foi coletada a partir da
drenagem da cobertura de uma das aguas do telhado de uma unidade habitacional
denominada de Casa Popular Eficiente, construida no Campus académico da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) em Santa Maria/RS. O sistema de
captacado contou com a instalagcéo de calhas, condutores, filtro, dispositivo de descarte
e reservatorio de armazenagem. A agua da chuva foi caracterizada em funcao de suas
caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas, e estas associadas as
caracteristicas dos eventos de precipitacdo, tanto no sistema de descarte, quanto no
reservatério. Os tratamentos avaliados consistiram em filtracdo, descarte dos
primeiros dois milimetros da chuva e desinfeccéo, a fim de obter agua com qualidade
adequada, e sem riscos a saude dos usuarios. Para isso, o cloro e o 0z6nio foram
testados como agentes desinfetantes e, a partir da qualidade final da agua obtida, os
possiveis usos nao potaveis foram estabelecidos em funcéo de resolucdes brasileiras
e internacionais. Foi verificada a qualidade final da Agua obtida apds filtracdo, descarte
dos dois primeiros milimetros da precipitacdo e desinfeccdo com cloro, em
concentracdes de 0,5, 1,0 e 1,5 mg L, e com 0zbnio, em tempos de contato de 5, 10
e 15 minutos. Os resultados indicaram que ha uma tendéncia de melhoria na
gualidade da agua da chuva, na medida em que ha um menor nimero de dias sem
precipitacdo antecedente e, também, foi identificada a melhoria na qualidade com
aumento do volume da precipitacdo. Além disso, foi possivel evidenciar que o descarte
dos primeiros dois milimetros da chuva promoveu uma melhoria nos parametros de
qualidade da &4gua armazenada no reservatorio. ApGs a etapa de desinfeccdo, o
parametro coliformes apresentou nimero ausente em todas as analises para cloro na
concentracdo de 1,5 mg L, e ozonizacéo de 15 minutos.

Palavras-chave: Agua da chuva. Desinfec¢&o. Cloro. Ozonio.



ABSTRACT

CHARACTERIZATION AND TREATMENT OF RAINWATER AIMING AT USING IN
BUILDINGS

AUTHOR: Andressa Paolla Hubner da Silva
ADVISER: Elvis Carissimi
CO-ADVISER: Rutinéia Tassi

The rapid growth in urban population, alongside with the growing demand for water,
as well as the imminent prospect of its scarcity, has led to serious pressures on water
resources, making water conservation a current topic of great importance. Although
Brazil has one of the largest water resources on the planet, water conservation
measures are necessary, especially in large urban areas. The use of rainwater, in order
to reach part of the demand for residential consumption, is an effective alternative and
has been practiced all over the world for many years. However, depending on the
desired consumption, some types of treatment may be necessary for safe use.
Therefore, this study characterized the rainwater captured in roof tops and different
treatment possibilities were analyzed for use in residential buildings. Rainwater was
sampled from the roof-water drainage of one of the housing units called Efficient
Popular House, built at the Federal University of Santa Maria (UFSM) in Santa Maria /
RS. The system of capture included the installation of gutters, conductors, filter, first
flush and reservoir. Rainwater was characterized according to its physical-chemical
and microbiological features, and these are associated to the characteristics of
precipitation events, both in the disposal system and in the reservoir. The evaluated
treatments consisted of filtration, discard of the first two millimeters of rainfall, and
disinfection in order to obtain quality water, without risks to users' health. For this,
chlorine and ozone were tested as disinfectants agents and, based on the final quality
of the obtained water, the possible non-drinkable uses were established according to
Brazilian and international resolutions. The final quality of the water obtained after
filtration, discard of the first two millimeters of precipitation and chlorine disinfection at
0.5, 1.0 and 1.5 mg L%, and with ozone at 5, 10 and 15 minutes. Results indicated that
there is a tendency to improve rainwater quality, as there are a lower number of days
with no previous precipitation, and also the improvement in quality with increasing
volume precipitation intensity was identified. In addition, it was possible to show that
the first two millimeters of discarded rainfall improved in the quality water parameters
stored in the reservoir. After the disinfection step, the coliform parameter was absent
in all analyzes for chlorine at the concentration of 1.5 mg L, and ozonization of 15
minutes.

Keywords: Rainwater. Disinfection. Chlorine. Ozone.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A &gua doce disponivel no planeta € essencial para a vida, porém é um dos
recursos que tém sido mais explorado nos udltimos tempos. Com o0 aumento
populacional e o crescente padréo de vida, a demanda por agua sera insustentavel
no futuro previsivel (WANDERS e WADA, 2015). Além disso, muitas vezes a agua é
encontrada na natureza de forma degradada, dificultando ainda mais seu uso para
consumo humano, o que torna a escassez de agua uma realidade mundial ndo sé por
indisponibilidade quantitativa, mas também qualitativa.

Nas ultimas décadas, a sociedade tem estado em um caminho de crescente
conscientizacéo sobre o impacto da ocupacédo humana no planeta. A necessidade de
utilizacdo e gestdo sustentaveis dos recursos naturais é evidenciada pela sua
continua deterioracdo em todo o mundo (HUANG, YEH e CHANG, 2010). Além disso,
a medida em que a escassez de agua ocorre mais frequentemente, a procura por
fontes alternativas, e formas para promover o0 seu uso racional sdo proeminentes, nao
s6 para atenuar problemas em regides de escassez, mas também para assegurar um
abastecimento de agua estavel e futuro (GHISI, MONTIBELLER e SCHMIDT, 2006).

Sendo assim, o uso de tecnologias descentralizadas para abastecimento de
agua vem aumentando, diminuindo a demanda por agua potavel fornecida pelas
companhias de saneamento, e liberando suprimentos, de forma a aumentar a
eficiéncia no uso da agua, assegurando sua disponibilidade e reduzindo os custos
com agua potavel.

Uma possivel solugdo para mitigar o impacto sobre os recursos hidricos é a
coleta e o aproveitamento da agua da chuva no ponto de uso (HELMREICH e HORN,
2009). Assim, do ponto de vista estratégico, atuar no controle da demanda residencial
€ uma excelente alternativa para atenuar o estresse hidrico, visto que o consumo de
agua residencial pode constituir mais de 50% do consumo de agua em area urbanas
(GONCALVES, SIMOES e WANKE, 2010).

Além disso, as cidades brasileiras que passaram pela implantacdo de Planos
Diretores de Drenagem Urbana (PDDrU) vém exigindo que novos empreendimentos
apresentem sistemas de controle do aumento de vazbes gerados pela
impermeabilizacdo do solo, sendo que a instalacdo de reservatorios para
armazenamento e aproveitamento da agua da chuva sdo alternativas sugeridas.

Porém, aspectos préaticos em relacdo aos padrées de qualidade, necessidade de
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tratamento, monitoramento e manutencéo dos sistemas, para a efetiva utilizacao da
agua pluvial, séo limitagdo acerca do tema.

A agua da chuva, coletada em edificacfes, normalmente é usada para fins nao-
potaveis, como: descargas de bacia sanitaria, rega de jardins, lavagem de carros e
calcadas, o que contribui significativamente para a diminuicdo do consumo de agua
residencial. Em geral, devido ao risco de contaminagdo por micro-organismos e varias
substancias quimicas, a agua da chuva exige algum tipo de tratamento antes da sua
utilizacao, dependendo principalmente do uso pretendido, e da qualidade da agua da
chuva coletada em telhados ou outras superficies (HELMREICH e HORN, 2009).

A primeira etapa do tratamento, geralmente envolve o processo de filtragéo,
onde os so6lidos mais grosseiros sao retidos, e para que essa agua possa ser utilizada
sem riscos de contaminacao e disseminacdo de doencas aos usuarios, é necessario
complementar com tratamento quimico via desinfeccdo. Segundo Mintz et al. (2001),
entre os diferentes desinfetantes, o cloro livre € o mais simples, mais amplamente
utilizado, e 0o mais acessivel, porém a cloracdo produz subprodutos prejudiciais a
saude, como os trihalometanos (THMS).

Nesse contexto, pesquisas cientificas vem sendo desenvolvidas a fim de
adequar métodos alternativos de desinfeccdo, como a utilizagdo do ozdénio (O3), que
tornou-se notdrio nas Ultimas décadas em funcéo da implementacédo de padrdes cada
vez mais restritivos em relacdo aos subprodutos da cloracao.

O ozbnio é um gas incolor, de odor caracteristico, gerado a partir de oxigénio
quando submetido a descargas elétricas de alta tensdo (KUNZ et al., 2002). Outras
tecnologias basicas usadas para melhorar a qualidade microbiolégica da agua sdo a
desinfeccdo solar da agua (SODIS), que usa radiacdo solar para inativar patdgenos,
e a desinfeccao por lampadas de radiacdo UV.

Neste contexto, o objetivo principal deste estudo constituiu em comparar
distintas alternativas de tratamento da agua pluvial, visando a obtencéo de uma agua
com qualidade segura para determinados usos. Assim, a 4gua pluvial para andlise foi
coletada de uma unidade habitacional denominada Casa Popular Eficiente localizada
na Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, campus Santa Maria, e a proposta
de tratamento foi filtracdo grosseira, descarte dos dois primeiros milimetros e
desinfeccéo, a partir de cloro, em diferentes concentracdes, e ozonio, em diferentes

tempos de contato.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar métodos de tratamento para aguas

pluviais coletadas de um sistema experimental instalado em uma edificacado

residencial construida na Universidade Federal de Santa Maria em Santa Maria/RS.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sao:

Caracterizar qualitativamente, por meio de andlises fisico-quimicas e
microbioldgicas as aguas pluviais;

Caracterizar quantitativamente as variaveis hidroclimatolégicas para os
eventos de chuva avaliados;

Correlacionar as caracteristicas de qualidade da agua coletada as
caracteristicas do evento de chuva;

Avaliar o uso da desinfeccdo para tratamento de aguas pluviais, a partir
dos desinfetantes cloro e 0z6nio, considerando diferentes tempos de
contato, para desinfeccdo com ozénio, e diferentes concentracdes, para
desinfeccdo com cloro;

Verificar as possibilidades de uso das aguas resultantes do processo de

tratamento, de acordo com normas, resolucdes e guias de boas praticas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONSUMO DE AGUA

A disponibilidade de agua € variavel no tempo e no espaco, em razao das
condi¢cdes de cada regido, além de ser afetada pelas atividades humanas, como
demanda excessiva e problemas de poluicdo. Assim, a producdo de agua com
qualidade, dentro dos padrdes de potabilidade, torna-se cada vez mais onerosa, o0 que
exige maior atencdo quanto as prioridades do uso dos recursos hidricos para as
diferentes finalidades (MIERZWA e HESPANHOL, 2005).

A agua potavel € destinada para atender muitas necessidades humanas, como:
preparacao de alimentos, higiene pessoal, irrigacao e limpeza. Porém, muitos paises
estdo tendo problemas com a falta desse recurso e o consumo tem aumentado mais
gue a taxa de crescimento da populacéo.

Atualmente, o consumo mundial de 4gua doce é seis vezes maior do que em
1900, embora a populacdo mundial ndo tenha crescido na mesma proporcao. O alto
padrdo de consumo hidrico esta associado, sobretudo a irrigacao (processo que
ocasiona maior emprego da agua doce), a indUstria apresenta-se em segundo lugar
no uso, e o terceiro consumo maior esta relacionado ao uso doméstico. No entanto,
h& estimativas de que o consumo industrial duplicara até 2025 e que haverd um
aumento de até quatro vezes na emissao de poluentes industriais nos corpos de agua
(SOECO/MG, 2009).

Embora o Brasil detenha uma das maiores reservas de agua doce do mundo,
muitas cidades brasileiras vém passando por crises de abastecimento, das quais ndo
escapam nem as situadas na regiao norte, que contém quase 80% das descargas de
agua de rios (REBOUCAS, 2003).

Nas regides brasileiras densamente povoadas, parte da agua ja perdeu a
caracteristica de recurso natural renovavel em razao do crescimento dos processos
de urbanizacéo, industrializagdo e produgdo agricola que, na maioria das vezes, nao
apresentam estruturas em termos de preservagado da agua e do ambiente.

A urbanizacdo € um processo que tende a aumentar de maneira drastica a
demanda de agua para o consumo humano, e os edificios residenciais, comerciais e
plblicos s&o os principais consumidores (GONCALVES, SIMOES e WANKE, 2010).
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Portanto, a incorporacao de préticas sustentaveis em edificios é uma tendéncia
crescente, ja que proporciona muitos beneficios a sociedade e aos seus aspectos
socioecondmicos e ambientais.

O consumo de agua destinada para consumo humano pode ser classificada
como potavel e ndo potavel, incluindo usos internos e externos. A agua potavel é
utilizada para beber, preparar alimentos e higiene pessoal, e a ndo potavel pode ser
destinada a usos menos nobres, como, irrigacdo de jardins, lavagem de carros, e
descarga sanitaria.

A quantidade de dgua consumida por pessoa e a variacdo de cada tipo de uso
em uma residéncia depende de muito fatores, a incluir diferengas locacionais,
comportamentais e econémicas. Assim, o conhecimento da demanda nos pontos de
utilizacao constitui uma ferramenta importante para determinacéo da priorizacdo das
acOes de conservacdo da agua em edificacdes.

Por exemplo, um estudo realizado pelo Ministério das Cidades dentro do
Programa de Modernizacdo do Setor de Saneamento - PMSS (2004) apresenta, no
diagndstico dos servicos de Agua e Esgoto, o consumo médio per capita e por
economia em cada regiao geografica do Brasil (Tabela 1). O consumo médio no Brasil
é de 141,0 L dia* per capta e de 14,1m3 por més por economia.

Tabela 1 - Consumo de dgua médio per capta e por economia nas regides geograficas

do Brasil
Consumo médio de agua

Regiao Por habitante Por economia (m?3

(L hab.dia?) economia.més)
Norte 111,7 16,1
Nordeste 107,3 12,5
Sudeste 174,0 15,9
Sul 124,6 11,7
Centro-Oeste 133,6 13,4
Brasil 141,0 14,1

Fonte: Adaptado de PMSS (2004).

May (2009) reuniu o resultado de algumas pesquisas que estimaram o uso do

consumo residéncia de agua no Brasil. A Tabela 2 redne informacgdes obtidas pela
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Universidade de Sao Paulo - USP em 2009 e pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

- IPT em 2007.

Tabela 2 - Estimativa do consumo interno de 4gua residencial no Brasil

PONTO DE PORCENTAGEM DE CONSUMO
UTILIZACAO USP IPT
Bacia sanitaria 29% 5%
Chuveiro 28% 54%
Lavatorio 6% 7%
Pia da cozinha 17% 17%
Tanque 6% 10%
Méaquina de lavar 5% 4%
roupas

Maquina de lavar 9% 3%
loucas

Fonte: Adaptado de May (2009).

Embora apresente variagdes, pois 0 consumo varia para cada localidade,
considerando diferencas climaticas, fatores socioeconémicos, equipamentos
hidraulicos e tipologia das edificacGes, a bacia sanitaria e o chuveiro, em conjunto,
correspondem aos principais consumos residéncias de agua.

A grande variagdo apresentada na Tabela 2, referente ao consumo na bacia
sanitaria, deve-se ao fato de que a pesquisa realizada pelo IPT levou em consideracao
somente a utilizacdo de caixas acopladas com capacidade de 6 a 8 L por descarga
(MAY, 2009).

Embora ndo seja apresentado na Tabela 2, os consumos externos também
devem ser considerados, pois uma grande demanda de agua é utilizada em muitas
residéncias para lavagem de calcadas e irrigacdo de jardins. Segundo DeOreo,
Lander e Mayer (1996), esses consumos podem chegar até 78% do consumo total de
uma residéncia. Como exemplo, em apenas uma lavagem de carro pode consumir até
150 litros de agua (TOMAZ, 2003).

O consumo de agua residencial constitui grande parte da demanda urbana,
sendo assim a prética do uso racional e conservacdo da agua nesse meio deve ser

incentivada, a fim de minimizar a escassez desse recurso, principalmente nos centros

urbanos.
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3.2 CONSERVACAO DA AGUA

A agua é um importante recurso natural indispenséavel a vida e a manutencao
do meio ambiente e é utilizada nas mais diversas atividades industriais, agricolas,
domésticas, recreativas e culturais, porém o seu uso desordenado vem tornando esse
recurso cada dia mais escasso.

Ligado a isso, a dgua potavel deve ser acessivel a todos sem comprometer a
sustentabilidade e abastecimento (em termos de quantidade e qualidade), sendo um
grande desafio em vista do crescimento populacional. Segundo a Organizacdo das
Nacdes unidas (ONU) (UN, 2012) espera-se um aumento da populacdo mundial de
aproximadamente 70% até 2050.

O crescimento das areas urbanas exige um aumento continuo da quantidade
de agua para abastecimento e, como a maioria das fontes urbanas e dos aquiferos
sdo muito explorados ou poluidos, o tratamento e a distribuicdo desta muitas vezes é
prejudicado. Assim, conflitos em relagdo ao uso dos recursos hidricos tém surgido em
muitas regides do mundo, confrontando seus diferentes usos: abastecimento humano,
indUstria, irrigagcdo e pecuaria, hidroeletricidade (especialmente em regibes
semiaridas ameacadas por secas recorrentes) (DE JONG et al., 2013).

Desta forma, a preocupacdo em torno do que deve ser feito para que a agua
seja melhor utilizada e a busca por alternativas, a fim de atenuar seu uso intensivo,
levou a diversificacdo de solucBes acerca dos recursos hidricos, uma vez que a agua
de alta qualidade ndo é necesséaria para as atividades nao potaveis que compreendem
grande parte da demanda de agua de um edificio (CAMPISANO e MODICA, 2010).

A medida que a escassez de agua torna-se mais frequente, a utilizagao racional
e a procura por fontes alternativas se tornam necessarias para assegurar 0
abastecimento humano. Neste contexto, qualquer tecnologia de conservacao
implantada localmente para suprir uma determinada quantidade de agua com
qualidade aceitavel € bem recebida. A conservacao da agua engloba qualquer acao
que busque a reduc¢do nas perdas, desperdicio ou uso racional desse recurso.

O uso de fontes alternativas de agua nas edificacdes constitui uma medida
eficiente para conservacdo da agua, e pode representar uma economia de agua
potavel entre 15 a 30%. Entre 0s usos mais viaveis para as aguas de fontes
alternativas sdo descargas sanitérias, lavagem de calcadas e carros, e irrigacédo de
jardins (ABES, 2006).
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O aproveitamento da agua pluvial para diversos fins, como fonte alternativa,
vem ganhando destaque em todo o mundo, pois se trata de um sistema simples e
eficaz, capaz de diminuir a demanda por agua potavel, atenuando a crescente
escassez de agua para consumo. Além disso, os padrdes urbanos estdo evoluindo
em direcao a cidades mais sustentaveis.

As técnicas de captacdo e uso de 4guas pluviais sdo alternativas sustentaveis,
que além de proporcionar a conservagdo dos recursos hidricos, possibilitam a
minimizacdo de inundacdes e enchentes, pois 0 volume de agua que era escoado
superficialmente é reduzido. Muitas tecnologias e projetos vém sendo desenvolvidos
e praticados, a fim de minimizar esses efeitos e principalmente possibilitar a reducéo

do consumo de agua potavel.

3.3 SISTEMAS DE COLETA E APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAS

O uso da &gua pluvial possui um longo histérico no mundo inteiro e vem
crescendo de forma relevante. Usada em muitas sociedades como um valioso recurso
para diversos fins, é considerada como um método simples e eficaz, capaz de atenuar
a crescente demanda de agua potavel. Contudo, a sua utilizacdo esta vinculada a um
armazenamento, em volume suficiente, que possa suprir a demanda de uso. A
utilizacéo da agua pluvial advém de mais de 2.000 anos, periodo em que a populacao
ja captava a agua para utilizacdo na agricultura, para a dessedentardo de animais e
para fins domésticos (TOMAZ, 2003).

Embora esse sistema de aproveitamento seja provavelmente a técnica mais
antiga para lidar com a necessidade de abastecimento de agua, nas ultimas décadas,
como resultado de novas possibilidades tecnolégicas, muitos paises estdo apoiando
a implementacdo moderna desta pratica para enfrentar diversos problemas
relacionados ao crescente aumento de demanda de agua associado as mudancas
climaticas, ambientais e sociais (AMOS, RAHMAN e GATHENYA, 2016).

Hoje, o aproveitamento de agua pluvial surge como uma alternativa para
diminuir os problemas com a escassez e contribuir para o desenvolvimento
sustentavel dos recursos hidricos.

A exemplo da Holanda, onde a agua € coletada, armazenada e utilizada
principalmente na irrigacéo de lavouras e fontes ornamentais, a fim de prevenir a cheia

de canais que rodeiam o pais situado abaixo do nivel do mar. Na Alemanha, a coleta
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e aproveitamento de aguas pluviais, auxiliou na solugdo de problemas ocasionados
pela péssima qualidade de agua distribuida (PNUMA, 2001). No Reino Unido, o
incentivo ao uso de aguas pluviais tem sido intensificado em funcdo da economia
gerada de agua potavel que pode ser substituida (FEWKES, 1999).

Paises industrializados, como Japdo e Alemanha, estdo seriamente
empenhados em prol do uso de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais para
fins ndo potaveis. Outros paises como Estados Unidos e Singapura, também estédo
desenvolvendo pesquisas sobre esses sistemas com o0 mesmo fim (MAY, 2004).

No Brasil, as cidades que passaram pela implantacéo de Planos Diretores de
Drenagem Urbana (PDDrU), vem exigindo que novos empreendimentos apresentem
sistemas de controle para o aumento de vazdes gerados pela impermeabilizacdo do
solo, sendo que, a instalacéo de reservatérios para armazenamento e aproveitamento
da 4gua da chuva séo alternativas sugeridas.

Como exemplo, a cidade de Curitiba — PR, em 2003, instituiu a lei municipal n°
10.785 que cria na cidade o Programa de Conservacéo e Uso Racional de Agua nas
Edificacdes PURAE, com o0 objetivo de estabelecer medidas que promovam a
conservacgao, uso racional e utilizacdo de fontes alternativas para captacao de agua
pluvial em novas edificacbes. Na cidade de Porto Alegre, a prefeitura municipal criou
o Decreto N © 15.371, de 17 de novembro de 2006 que limita o langamento de vazdes
na rede de drenagem, como uma forma de obrigar o0 empreendedor a controlar o
excedente de vazdes geradas em seu espaco. A cidade S&o Paulo — SP, com a lei n°
14.018 de 2005, instituiu um programa com 0S mesmos objetivos do PURAE,
adicionando a opc¢ao de reuso nas edificacdes e a obrigatoriedade em todos os bens
imoéveis, a serem adaptados num prazo de 10 anos. Ainda, em 2007, o estado de Sao
Paulo promulgou a lei estadual n°® 12.526, que torna obrigatorio a implantacdo de
sistemas para captacao de agua da chuva em areas com impermeabilizacdo superior
a 500 m2.

A escassez de agua associado a necessidade de aumento de suprimento de
dgua, ndo é a Uunica razdo que motivou a implementacdo de sistemas de
aproveitamento de aguas pluviais. Esse sistema pertence também as abordagens de
Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID) ou Sistema de Drenagem Sustentavel
(SuDS) de detencao, e pode ser adotado como uma medida complementar para
reduzir a frequéncia, picos e volumes de escoamento urbano se os sistemas forem

adequadamente projetados. A detencdo do escoamento superficial em areas urbanas
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por sistemas de coleta de aguas pluviais em tanques, ou outras tecnologias de
controle na fonte, podem ajudar na reducdo dos impactos, provenientes da crescente
urbanizacdo, sobre os sistema de drenagem de aguas pluviais (BRODIE, 2008;
BURNS et al., 2015).

Nas &reas urbanas, o sistema de coleta e aproveitamento de 4guas pluviais
consiste na concentracdo, coleta, armazenamento e tratamento da agua da chuva.
Inicialmente a 4gua é coletada de areas impermeaveis (telhados, calcadas, terracos),
em seguida é tratada e armazenada em reservatério de acumulagéo para posterior
utilizagéo.

Irrigacado, jardinagem e paisagismo sdo usos tradicionais para agua pluvial
coletada, outras utilizacBes ndo potaveis consideradas sao, utilizacdo para descarga
em bacias sanitarias e lavagem superficial de edificios, o que comp&em uma grande
parte da demanda de agua de edificios urbanos.

O uso da agua da chuva pode promover economias significativas da agua
potavel nas residéncias em diversos paises. Na Alemanha, por exemplo, um estudo
realizado por Herrmann e Schmida (1999) mostrou que o potencial de economia de
agua potavel em uma casa pode variar de 30 a 60%, dependendo da demanda e da
area de captacdo do telhado. No Reino Unido, Fewkes (1999) monitorou o
desempenho de um coletor de 4gua da chuva instalado em uma casa em Nottingham
e encontrou uma economia média de dgua de aproximadamente 57%. No Brasil, um
estudo realizado por Marinoski, Ghisi e Gomez (2004) avaliou um prédio residencial
de véarios andares composto por seis blocos localizados na cidade de Florianépolis-
SC, observando um potencial de economia de agua potavel de cerca de 40%. Ainda,
Ghaffarianhoseini et al. (2016) sugeriram que estes usos podem alcancar entre 80 e
90% do consumo total de agua nas residéncias familiares, comprovando o0s
significativos beneficios de conservacdo da agua associados a implementacdo de

sistemas de aproveitamento de aguas pluviais.

3.3.1 Componentes do sistema de coleta e aproveitamento de aguas pluviais

O sistema de coleta e aproveitamento de agua pluvial € formado pelos

seguintes componentes (MAY, 2004):
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e Areade coleta: area utilizada para a coleta da agua pluvial, geralmente telhado
ou laje da edificacdo. Também pode-se utilizar areas impermeaveis como
patios, calcadas e estacionamentos.

e Peneiras: utilizadas para evitar o entupimento dos condutores que direcionam
a agua pluvial até o reservatorio. Um sistema de peneiras deve ser introduzido
para retirada de folhas e galhos.

e Condutores: sistema de calhas e condutores horizontais e verticais com a
funcao de direcionar a agua até o reservatorio.

e Sistema de descarte da agua de limpeza do telhado: como nas areas
impermeaveis de coleta de aguas pluviais geralmente ha deposicdo de
materiais organicos, € recomendado o descarte da porc¢ao inicial de chuva (first-
flush) que fara a limpeza da superficie.

e Armazenamento: sistema composto por reservatorio(s) com o objetivo de
armazenar as aguas pluviais a fim de atender em partes a demanda por agua
no interior do edificio e usos externos. O reservatério deve ser projetado a partir
da disponibilidade pluviométrica local, da area de coleta e para atender as
necessidades de usos pretendidos.

e Tratamento: o sistema para tratamento das aguas pluviais depende

principalmente da qualidade da agua bruta e do seu uso pretendido.

Além desses elementos, dependendo do destinacdo da agua pluvial, se
necessario diariamente ou ndo, um sistema de ligacdo com a 4gua de abastecimento
potavel deve ser previsto, a fim de evitar falhas no sistema nos dias em que a
precipitacdo nao for suficiente para suprir a demanda.

A Figura 1 mostra um sistema genérico de coleta e tratamento de aguas
pluviais, onde a dgua pode ser usada para suprir a demanda de irrigacéo do jardim e

descarga sanitaria.
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Figura 1 — Esquema dos componentes do sistema de agua pluvial centralizado
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Quanto a area de coleta, os telhados podem ser construidos de diversos
materiais, como, telha ceramica, fibrocimento, zinco, entre outros, sendo que sua
identificacdo é importante para definicdo coeficiente de escoamento superficial.
Farreny et al. (2011) afirmam que, os telhados lisos e inclinados com angulos de
inclinacdo mais altos, podem colher até 50% mais agua da chuva do que os telhados
planos e asperos, e geralmente fornecem agua de melhor qualidade.

O descarte dos primeiros milimetros de chuva, constitui uma importante fase
do sistema, pois remove as particulas que se acumulam nos telhados. Além disso, o
evento de precipitagdo anterior interfere na deposicdo acumulada e portanto, na
concentracéo de poluentes do escoamento superficial. O escoamento inicial da agua
sobre o telhado exibe um primeiro efeito de descarga, onde a superficie € “lavada” e
as concentracbes de poluentes e contaminantes diminuem normalmente a medida
que a precipitacao continua.

ApoOs o desvio da primeira descarga, a agua da chuva é armazenada. O projeto
do reservatorio de armazenamento € um parametro fundamental que afeta tanto a
qualidade quanto a quantidade de agua da chuva armazenada, sendo que, devem ser

previstos coberturas e telas nos tanques. Recomenda-se um tanque de agua da chuva
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firmemente selado para melhorar a qualidade microbioldgica e evitar a criacdo de
mosquitos (GOULD e NISSEN-PETERSEN, 1999).

Um ponto critico do projeto desse sistema € o tipo e o tamanho do tanque a ser
usado para tal armazenamento. Embora o uso néo potavel seja esperado na grande
maioria dos casos, a destinacdo dessa agua e a demanda necessaria desempenham
um papel importante na selecao do tanque.

Os reservatorios de acumulacdo podem ser do tipo apoiado, enterrado ou
elevado, dependendo das necessidades exigidas. Estes poderdo ser construidos por
diversos materiais, desde plasticos, fibra de vidro, concreto, ferro-cimento, alvenaria,
madeira, ferro galvanizado, entre outros. A escolha do material construtivo é de
grande importancia, pois influencia no custo do sistema e na qualidade da agua
armazenada.

O mercado oferece uma variedade de tanques de "barris chuva" acima do solo
(normalmente recipientes de plastico ou metal de alguns metros cubicos de
capacidade) tipicamente usados para fins de irrigacdo e controle de escoamento em
edificios residenciais unifamiliares, ou abaixo do solo (cisternas de concreto),
normalmente de maior tamanho. Porém, a experiéncia mostra que, embora o0s
tanques de armazenamento de alta capacidade possam aumentar os beneficios
desses sistemas, 0 espaco limitado pode muitas vezes impedir sua instalacao
(GHAFFARIANHOSEINI et al., 2016).

De um modo geral, os sistemas de aproveitamento de &guas pluviais
apresentam-se como uma forma de conservacao da adgua apresentando baixo custo,
facil manuseio e viabilidade econ6mica favoravel. Porém, devido ao risco de
contaminagdo por micro-organismos e sustancias quimicas, a agua pluvial exige

algum tipo de tratamento antes de sua utilizag&o.

3.3.2 Projeto e dimensionamento

No Brasil, as instalacdes prediais de aguas pluviais, devem ser projetadas
atendendo a Norma Brasileira da ABNT (Associagéo Brasileira de Normas Técnicas)
NBR 10844 de 1989, sendo que, o sistema de agua de chuva deve ser independente
do sistema de agua potavel e os pontos de consumo devem ser de uso restrito e

identificados.
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Quanto aos sistemas de aproveitamento da agua pluvial, as diretrizes de
projeto e dimensionamento estdo presentes na ABNT NBR 15.527 (2007): Agua da
Chuva — Aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis. Essa
norma dispbe sobre 0s requisitos para o aproveitamento da agua de chuva de
coberturas em &reas urbanas para fins ndo potaveis e define a concepc¢éo do projeto
do sistema de coleta e aproveitamento de aguas pluviais deve atender os requisitos
da ABNT NBR 10844 (1989) e da ABNT NBR 5626 (1998) - Instalagdo Predial de
Agua Fria.

A NBR 15527 (2007) trata exclusivamente do aproveitamento de coberturas,
com referéncia aos equipamentos de coleta e conduc¢éo da 4gua de chuva. A norma
estabelece que as calhas e condutores horizontais e verticais devem atender a ABNT
NBR 10844 (1989), e determina que devem ser instalados dispositivos para remoc¢ao
de detritos e para descarte inicial da &gua de chuva. Para os dispositivos de descarte
inicial de chuva, sugere-se o uso de dispositivos automaticos, e recomenda o descarte
de dois milimetros de precipitacdo inicial quando ndo houver a disponibilidade de
dados para o dimensionamento.

A norma apresenta ainda, em caréater informativo, no seu ANEXO A, métodos
de célculos para dimensionamento de reservatorios, ficando a critério do projetista a
opcédo pelo método a ser utilizado desde que devidamente justificado, sendo que, o
volume dos reservatorios deve ser fundamentado nas boas préaticas da engenharia e
baseado em critérios técnicos, econdmicos e ambientais.

Segundo Amorim Pereira (2008), o reservatério de um sistema de
aproveitamento da agua de chuva néo pode permanecer ocioso por longos periodos
de tempo, assim ndo pode provocar o desperdicio da dgua de chuva em detrimento
ao atendimento ao consumo.

O Manual de Conservacdo e Reuso da Agua em Edificac6es, elaborado em
conjunto pela ANA (Agéncia Nacional das Aguas), FIESP (Federac&o das Industrias
do Estado de S&o Paulo) e SindusCon (Sindicato da Industria da Construcao Civil do
Estado de S&o Paulo), apresenta uma metodologia basica para projetos de coleta,
tratamento e uso das aguas pluviais. Essa metodologia divide o projeto nas seguintes
etapas: Determinacao da precipitacdo média anual; Determinacdo da area de coleta;
Projeto dos sistema complementares (tubulacdes, grades, filtros, ect.); Projeto do
reservatorio de descarte da primeira descarga de agua da chuva; Escolha do

tratamento adequado; Projeto da cisterna; Caracterizacdo da qualidade da agua
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pluvial, e; Identificacdo dos usos possiveis a partir da qualidade final da 4gua coletada
(ANA, FIESP e SINDUSCON-SP, 2007).

3.3.3 Beneficios do sistema de aproveitamento de agua pluvial

A utilizacdo da agua da chuva € uma solucdo possivel que oferece varias
vantagens sobre os sistemas comuns de distribuicdo de agua municipal, sendo a mais
evidente a reducdo da demanda dos consumidores pelo abastecimento de agua (LEE
et al., 2010). Além de propiciar a conservacao dos recursos hidricos, sobre o ponto de
vista de qualidade ambiental e social, possibilita a reducdo do escoamento superficial
resultante da impermeabilizacédo do solo, diminuindo a carga nos sistemas de coleta
pluviais, o que, consequentemente, diminui o risco de alagamentos e enchentes, pois,
a agua que seria escoada, transforma-se em agua recolhida para satisfazer
determinados consumos. Para isso, € necessario que estes sistemas sejam bem
elaborados e executados de forma pratica e simples para que o seu funcionamento
seja eficiente (PETERS, 2006).

Além disso, os sistemas de aproveitamento de agua pluvial diminui a demanda
de agua potavel, fornecendo subsidios para quando esse consumo for realmente
necessario. A economia de agua potavel é tao significativa que influencia na reducéo
dos custos referente ao consumo de agua.

Em &reas densamente povoadas, boa parte do escoamento pode ser reduzido
se todos os consumidores adotarem sistemas de aproveitamento de agua pluvial (LEE
et al., 2010). Ainda, um escoamento reduzido ajuda a prolongar a vida dos sistemas
de drenagem e possibilita a reducéo da erosao local.

S&o muitos os beneficios obtidos com a instalacdo desses sistemas, como:
controle de escoamento, preven¢do de inundacdes, conservacdo de agua potavel,
diminuicdo na demanda de agua potavel e educagdo ambiental. Porém, qualquer que
seja a forma de reutilizacdo empregada é fundamental a observancia de alguns
principios basicos que orientam esta pratica: preservacdo da saude dos usuarios,
preservacdo do meio ambiente, atendimento as exigéncias de qualidade
(HESPANHOL, 1999).

O correto planejamento, implantacdo e operacdo dos sistemas de

aproveitamento de aguas pluviais, possibilitam a preservacao dos recursos hidricos e



26

compde uma fonte hidrica alternativa capaz de atender parte da demanda crescente

em diversos municipios.

3.4 CARACTERIZACAO DE AGUAS PLUVIAIS

A qualidade da agua da chuva coletada pode variar em relagdo ao grau de
poluicdo do ambiente, sendo que, de maneira geral, 0s poluentes se incorporam a
agua da chuva durante a precipitacdo atmosférica. Outro fator determinante em
relacdo a qualidade das agua pluviais, segundo Lee et al. (2010), € o tipo de materiais
utilizados para construir o sistema de aproveitamento e o ambiente em que esta
localizado. Além disso, podem variar de acordo com as condicbes meteoroldgicas,
principalmente precipitacéo, estacdes do ano e com a presenca de carga poluidora.

Apesar das superficies dos telhados serem comparativamente mais limpas do
que as superficies de estacionamento, calcadas e outras areas impermeaveis, o
escoamento do telhado pode conter uma determinada quantidade de metais pesados
e nutrientes (HAMDAN, 2009). As fontes de poluentes no escoamento do telhado
incluem precipitacédo (deposicdo humida), deposicédo atmosférica (deposicdo seca) e
materiais utilizados na construcdo do telhado (ABBASI, ABBASI, 2011).

A deposicdo atmosférica é a transferéncia de poluentes atmosféricos (poeira,
particulas contendo metais pesados, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos,
dioxinas, furanos, sulfatos, nitratos, etc.) para ecossistemas terrestres e aquaticos
(AMODIO et al., 2014). Muitos desses poluentes podem estar presentes em
ambientes urbanos, sendo variavel de acordo com a intensidade do trafego,
proximidade de industriais, entre outros.

A deposicdo umida refere-se a lavagem do ar com a agua da chuva, que
captura os poluentes do ar dentro das gotas de chuva e as transfere para o solo. Apés
isso, 0 transporte destas particulas continua, através da lavagem das superficies
urbanas contendo camadas de deposicdo seca que se estabeleceram entre 0s
eventos de chuva. A lavagem do ar acima das cidades ocorre rapidamente e na fase
inicial de um evento de precipitacdo. Em suma, a deposi¢do atmosférica constitui uma
contribuicdo importante para a contaminacdo das aguas pluviais, fornecendo
nitrogénio, solidos em suspensao, fosforo, carbono organico dissolvido e metais
pesados (SANCHEZ, COHIM, KALID, 2015).



27

3.4.1 Caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas

Os parametros fisicos relacionam-se com a presenca de sélidos e gases na
agua, destacando-se, solidos, temperatura, condutividade, cor e turbidez. Entre os
parametros quimicos, estdo, pH, alcalinidade, dureza, cloretos, ferro, manganés,
fésforo, nitrogénio e matéria organica, indicam a presenca de algum composto
quimico.

O nitrogénio organico na forma de polen, esporos, bactérias e outras
substancias contribui significativamente para a concentragcao total de nitrogénio no
periodo de chuva, dependendo das condi¢Bes climaticas e do vento. O fosforo de
fontes naturais, como fezes de aves e liguens que contaminam o escoamento do
telhado, também pode ser adicionado a agua da chuva (SANCHEZ, COHIM, KALID,
2015).

Outro problema frequente relacionado a qualidade da agua da chuva € a chuva
acida, esse fendmeno pode resultar em valores baixos de pH em areas caracterizadas
por altos volumes de trafego de veiculos, desenvolvimento residencial de alta
densidade e industria (MELIDIS et al., 2007). O nivel de acidez da agua da chuva, é
altamente dependente da trajetéria seguida pela massa de ar e pode ser influenciada
pela passagem por areas industriais distantes.

Além da deposicdo Umida e seca, 0os materiais constituintes das superficies de
captacdo podem servir como uma fonte significativa de contaminantes no
escoamento, sendo que, processos de intemperismo e reacdes quimicas e fisicas
ocorrem entre a agua da chuva e os materiais (SANCHEZ, COHIM, KALID, 2015).

Leong et al. (2017) resumiram as caracteristicas fisico-quimicas das aguas
pluviais levando em consideracéo varias pesquisas realizadas em diversos locais, de
1989 a 2012. A alta variabilidade apresentada na maioria dos parametros fisico-
guimicos para a agua da chuva, evidenciam que a qualidade dessas aguas depende
das caracteristicas de cada regides, conforme a Tabela 3.

Além disso, micro-organismos podem ser transportados e transferidos para a
adgua da chuva, podendo ser encontrados geralmente nas superficies de captacéo,
seja por deposicao ou decomposi¢cado da matéria organica.

Os agentes patogénicos representam uma ameaca significativa para a saude
em aplicacbes de utilizacdo potavel e ndo potavel, pois ha riscos de contaminacao

cruzada, ingestao ou contato corporal. Apesar disso, hdo é economicamente viavel
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testar todos os agentes patogénicos nas aguas de origem, entdo indicadores comuns
como Escherichia coli, coliformes termotolerantes, Streptococci e Enterococci séo
usados para indicar esta contaminacdo (LEONG et al., 2017).

Da mesma maneira utilizada para concepc¢ao dos valores mostrados na Tabela
3, encontraram uma alta frequéncia de amostras de 4gua da chuva com testes
positivos para E. coli, indicando que a agua da chuva é muitas vezes contaminada por
fezes de aves e pequenos mamiferos. Isso mostra a necessidade de medidas

eficientes de desinfeccéo para reducéo de tais concentracdes.

Tabela 3 - Caracteristicas fisico-quimicas das aguas pluviais

PARAMETRO UNIDADE MINIMO MAXIMO
pH - 3,10 11,40
Alcalinidade mg L 0,50 61,00
Condutividade elétrica uS cm? 3,00 1017,00
Turbidez NTU 0,20 303,50
Cor Pt-Co 0,40 310,50
Solidos totais dissolvidos mg L+ 1,00 750,00
Sdlidos totais em suspensao mg L 1,00 153,00
Sélidos totais mg L+ 2,00 200,00
DBO mg L 0,00 3,00
DQO mg L™ 8,40 23,83
Nitrogénio total mg L 0,45 1,92
Fosforo total mg L 0,21 50,00
Oxigénio dissolvido mg L+ 4.41 6,79
Aluminio pg L1 80,20 336,00
Arsénio ug L+t 0,00 27,10
Bario pg L1 0,00 11,20
Cadmio ug L1 0,00 0,40
Flaor ug L1 0,00 1000,00
Magnésio pg L1 0,00 9350,00
Mercurio ug L1 0,00 0,00
Niquel pg L1 0,00 12,20
Potassio ug L1 0,00 8730,00
Sédio ug Lt 0,00 32.320,00
Zinco pg L1 0,50 3200,00

Fonte: Adaptado de Leong et al. (2017).

Hagemann (2009) em seu estudo, analisou a qualidade da agua da chuva em
16 eventos de precipitacdo na cidade de Santa Maria — RS para diferentes intervalos

de precipitacdo. Foram selecionadas duas areas com caracteristicas distintas para
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caracterizagdo das aguas pluviais, um amostrador foi montado para coleta de agua
do telhado do Laboratério de Mecéanica dos Fluidos e Hidraulica no campus da UFSM
e 0 outro em uma area proxima. Um amostrador que coletava agua diretamente da
atmosfera também foi instalado. Cada dispositivo foi dividido em cinco
compartimentos para coletar e armazenar separadamente 0S cinco primeiros
milimetros de chuva. A Tabela 4 apresenta os valores dos parametros de qualidade
em funcéo dos primeiros 5 milimetros de precipitacdo analisados para o amostrador

localizado na UFSM e para o amostrador de coleta direta.

Tabela 4 - Qualidade da agua pluvial na UFSM

Amostrador telhado Amostrador Direto
PARAMETRO UFSM

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
pH 73 73 73 73 71 6,0 58 58 59 59
Condutividade (uS cm™) 155 88 75 70 54 62 21 15 13 12
Turbidez (UNT) 35 27 17 12 12 13 10 6 5 4
E. coli (NMP 100mL™%) 24 10 7 7 5 2 1 1 1 1
DBO (mg L) 7 6 5 4 4 8 7 5 5 4
DQO (mg L?) 32 23 17 13 13 31 17 12 10 9
Sélidos Totais (mg L) 138 95 77 55 47 - - - - -
Sélidos Suspensos (mg L) 56 39 25 15 19 - - - - -
Sélidos Dissolvidos (mg L) 80 56 52 40 25 - - - - -
Cor (mgPt-Co L?) 31 11 8 5 5 ND ND ND ND ND
Cloretos (mg L) 74 39 47 52 32 81 27 20 25 26
Dureza (mg L) 52,1 33,5 35,4 40,3 33,7 74 38 20 1,7 1.1
Alcalinidade (mgCaCOs L) 40,3 31,5 33,9 37,0 344 80 53 35 35 3,6
Ferro (mg L) 0,07 0,07 0,07 0,07 ND 0,07 0,08 0,06 0,07 0,04
Manganés (mg L) 0,02 0,02 0,02 0,03 ND 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04
Sulfatos (mg L?) 47 39 29 39 36 34 20 1,7 16 2,0
Fosfatos (mg L?) 0,39 0,25 0,41 0,46 0,62 0,35 0,37 0,3 0,28 0,58
Amodnia (mg L?) 1,50 1,55 1,13 0,68 0,88 0,68 0,84 0,82 0,73 1,15
Nitrato (mg L) 0,80 0,69 0,73 0,78 0,94 0,69 0,59 0,50 0,38 0,58

Fonte: Adaptado de Hagemann (2009).

Nessa pesquisa foi observado que a maioria dos parametros sofreram reducao
ao longo das amostras, consequéncia da limpeza gradual da area de captacédo no
decorrer da chuva. Porém, em alguns eventos, as amostras correspondentes ao

segundo ou terceiro milimetro de chuva continham mais impurezas que as amostras
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correspondentes ao primeiro milimetro. Ainda, a agua coletada diretamente da
atmosfera apresentou melhor qualidade que a do telhado, reforgcando a ideia de que
as maiores alteracdes na qualidade da agua da chuva ocorrem ap0s sua passagem
pela superficie de captacdo (HAGEMANN, 2009).

Por mais que a &agua pluvial possa apresentar varios contaminantes, ela
apresenta algumas vantagens em relacdo a alguns de seus parametros fisico-
guimicos, quando comparados com a agua da rede ou com agua subterranea. A agua
pluvial, em geral, apresenta menor dureza e soélidos em suspensdo total, sendo
adequado para alguns usos, como lavanderia ou torres de resfriamento. Além disso,
jardinagem e paisagismo sdo usos tradicionais para a dgua da chuva em locais
urbanos (SANCHEZ, COHIM, KALID, 2015).

Em se tratando de sistemas de aproveitamento da agua de chuva, a
manutencdo e higienizacdo dos equipamentos componentes de tal sistema s&o
fundamentais para a preservacdo da qualidade da agua. Segundo Tordo (2004) é
fundamental o controle da populagcéo microbiana presente na dgua de chuva coletada
em telhado, pois em densidades elevadas estes micro-organismos podem induzir o
desenvolvimento de odores, sabores desagradaveis e até a producdo de biofilmes,
deteriorando assim a qualidade da agua. Destaca-se dentre estes micro-organismos
o grupo dos coliformes termotolerantes e das bactérias heterotroficas, cuja deteccao
evidencia o risco de presenca de organismos patogénicos na agua analisada.

Sistemas bem projetados de coleta de agua da chuva, com reservatérios
mantidos limpos e tratamento eficiente, associado a boas préticas de higiene, podem
oferecer 4gua para usos nao potéaveis com risco sanitario muito baixo. Além disso, a
qgualidade e a variabilidade de aguas pluviais escoadas e armazenadas apontam que
a concepcdo de sistemas de tratamento de aguas pluviais deve ser realizada
considerando a grande variabilidade de qualidade entre eventos de chuva.

Um estudo realizado por Nakada e Moruzzi (2014), na Universidade Estadual
Paulista Julio de Mesquita Filho, situada no campus de Rio Claro, indicaram que a
grande variabilidade das aguas pluviais coletadas € influenciada, sobretudo pela
deposicao de solidos durante o periodo de estiagem e pela decomposicao de matéria

organica, requerendo tecnologias de operacéo no tratamento flexiveis.
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3.5 TRATAMENTO DE AGUAS PLUVIAS

O tratamento de agua ocorre através de um conjunto de processos a fim de
adequar as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas da agua a um padrdo que
nao apresente riscos a saude da populacdo. A escolha do tratamento a ser utilizado
dependera ndo apenas das caracteristicas da agua coletada, mas também da
quantidade a ser tratada e da qualidade necessaria ao uso pretendido.

O elevado potencial de contaminacdo da agua pluvial requer o uso de
diferentes opcdes de tratamento para produzir agua de qualidade adequada para 0s
usos determinados. As principais opg¢des simplificadas de tratamento para os sistemas
de coleta e aproveitamento de aguas pluviais incluem filtracdo, desvio do first-flush, e
desinfeccéao.

Os sistemas de filtracédo, sendo eles, filtros de sedimentos, de areia, e outros,
constituem a primeira fase do melhoramento da qualidade da agua. A filtracdo é uma
opcgao que pode ser utilizada para retirada dos elementos em suspensao que Sao
arrastados pela agua da chuva ao passar pelas superficies de captacédo ou que estédo
na atmosfera, de modo a remover a turbidez e produzir um efluente mais clarificado,
melhorando a eficiéncia da desinfeccdo e a estética da agua (HELLER e PADUA,
2010).

A segunda etapa corresponde ao dispositivo de desvio da primeira descarga,
responsavel pelo descarte de um volume inicial do escoamento do telhado. Devido a
este descarte, a maioria dos poluentes associados as deposicfes Umidas e secas
acabam ndo entrando no tanque de armazenamento, pois as concentracoes mais
elevadas de matéria particulada estdo presentes na parte inicial dos eventos de
escoamento do telhado (LEE et al., 2002).

A maioria dos estudos sobre a qualidade da agua da chuva coletada defende
gue o desvio do first-flush pode melhorar significativamente a qualidade da agua da
chuva coletada e recomenda isso como uma etapa primordial do projeto (ABDULLA e
AL-SHAREEF, 2009).

O volume adequado do dispositivo responsavel pelo descarte do first-flush,
varia com a intensidade do evento de precipitacdo. Assim, ha uma lavagem
incompleta na fase inicial de eventos de intensidade relativamente menores.
Egodawatta et al. (2009) encontraram resultados onde cerca de 75% das particulas

disponiveis nas superficies do telhado foram removidas por um evento de chuvas com
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intensidade de 20 mm h, enquanto que quase 100% das particulas foram removidas
durante um evento de precipitagdo com intensidade de 115 mm h?. O volume
necessario para esse dispositivo depende também do numero de dias secos que
precedem o evento de chuva. Tipicamente, os dispositivos de first-flush desviam os
primeiros 0,8-3,5 mm de precipitagao.

Em combinacdo com os desviadores, tecnologias de tratamento mais eficientes
devem ser usadas para remocdo de particulas finas em suspensdo e micro-
organismos, quando se exigem padrdes de qualidade de agua mais elevados para o
seu uso (AHMED et al., 2012).

A desinfeccdo geralmente é a Ultima etapa do tratamento da &gua, onde
organismos que nao ficaram retidos nos processos anteriores de tratamento séo
expostos a processos quimicos ou fisicos que tem por objetivo torna-los inativos ou
nao infectantes. Esse processo provoca a inativacdo de muitos micro-organismos
patogénicos ou indesejaveis, incluindo bactérias, virus, protozoérios e algas, sendo

gue, muitas formas podem ser utilizadas.

3.5.1 Métodos de desinfeccéo

Os métodos de desinfeccao sdo diversos, algumas opcdes incluem, calor,
cloro, radiacdo solar, radiacdo ultravioleta e ozbénio. Na préatica, ndo ha um
desinfetante ideal, cada um apresenta vantagens e desvantagens em funcéo das
condicBes de utilizacdo, da qualidade da agua a ser tratada e das condicbes de
projeto, operacdo e manutencao dos sistemas. A selecdo da tecnologia desinfetante
ideal para um processo de tratamento de agua deve levar em conta a eficacia, o custo,
a praticidade e efeitos adversos do agente desinfetante.

A desinfec¢do, na maioria das vezes, causa mudancas bioguimicas nos micro-
organismos patogénicos e enquanto € benéfica para inativacdo dos mesmos, além de
resultar em altera¢des quimicas na agua.

E importante salientar que, embora a desinfeccdo possas ser levada a ponto
de esterilizacdo, nem sempre é atingido a destruicdo completa dos micro-organismos
(MEYER, 1994).
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3.5.1.1 Cloro

A cloragdo é a forma mais comum para desinfeccéo, pois é de baixo custo,
amplamente disponivel e deixa residuais que impedem um novo crescimento
microbiano. Antigamente o cloro era empregado na desinfeccdo de aguas somente
guando ocorriam epidemias, entretanto a partir de 1900 comecou a ser empregado de
maneira continua (MEYER, 1994).

Durante o processo de cloracdo, a inativagdo microbiana € influenciada por
variacfes de sensibilidade dos micro-organismos, sendo que, é mais facil a inativacao,
por desinfec¢éo com cloro, de bactérias, do que de virus e protozoarios. Ainda, fatores
ambientais como pH, tempo de contato, concentracdo, turbidez e cloro residual
interferem na eficiéncia do processo. Em geral, sdo atingidos niveis de inativacdo mais
altos com alta concentracdo de cloro residual, alta temperatura, maior tempo de
contato, e turbidez e baixos niveis de pH (USEPA, 1999).

A cloracdo pode ser realizada utilizando seus derivados inorganicos, como
hipoclorito de sodio, gas cloro e dioxido de cloro, ou inorganicos, como cloraminas,
especialmente monocloraminas (MEYER, 1994).

Embora esse desinfetante venha sendo muito utilizado, a cloragdo produz
subprodutos prejudiciais a saude, como os trihalometanos (THMs). O cloro e seus
derivados apresentam alto poder oxidante e reagem com varios compostos presentes
na dgua. De modo simplificado, o cloro reage com a amonia produzindo compostos
chamados cloraminas e, eventualmente, oxida a amoénia em gas nitrogénio (N2). O
mecanismo de reacdo € complexo, e os produtos gerados apresentam variacdo de
acordo com o pH, razdo entre cloro adicionado, quantidade de amonia presente e
tempo de contato. As reagBes com outros compostos inorganicos, como o sulfeto de
hidrogénio (Hz2S), ocorrem imediatamente apds a aplicacdo de cloro, e das reagfes
com compostos organicos, € que pode haver formacéo de trihalometanos (AISSE et
al., 2003).

Para controlar a formagdo de THMs, pesquisadores sugerem o0 uso de
desinfetantes alternativos ao cloro, como diéxido de cloro e ozénio (PASCHOALATO
ET AL., 2003). Em relacédo ao dioxido de cloro, uma desvantagem é a producéo de

cloritos e cloratos, além de outras espécies anibnicas (MEYER, 1994).
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May (2009) encontrou como resultado, para aguas pluviais tratadas com
hipoclorito de sédio nas concentraces de 0,6 a 1,2 mg L, auséncia de coliformes

totais e coliformes termotolerantes.

3.5.1.2 Ozbnio

O ozbnio é um potente desinfetante, pouco empregado no Brasil, porém, muito
usado na Europa e em pequenas instalacdes de tratamento de agua dos EUA
(DANIEL et al., 2001).

Dentre os desinfetantes alternativos ao cloro, o 0zénio tornou-se notorio nas
Ultimas décadas em funcao da implementacao de padrées cada vez mais restritivos
em relacdo aos subprodutos da cloracdo, como os trialometanos (THMs) e acidos
haloacaticos (AHAS).

O Oz € um gas incolor de odor caracteristico, gerado a partir de oxigénio quando
submetido a descargas elétricas de alta tensdo. E a forma triatdmica do oxigénio, que
na fase aquosa, decompde-se rapidamente a oxigénio e espécies radiculares (KUNZ
e ZAMORA, 2002). O oz6nio € muito instavel em solucdes aquosas, sendo reativo
com muitos constituintes presentes na agua e sofre 0 processo de decomposi¢cao
espontanea (SILLANPAA e KURNIAWAN, 2011). Ao ser dissolvido em um liquido,
apresenta grande poder de oxidacao.

O ozbnio (O3) é um dos desinfetantes mais fortes e eficientes, podendo ser
usado para inativacdo dos organismos patogénicos, como bactérias, virus e
protozoarios, embora, ndo seja interessante usa-lo como desinfetante secundario,
pelo fato de que sua concentracédo residual decai muito rapidamente (USEPA, 1999).
Sendo assim, a principal dificuldade de implementac&o da ozonizac¢do para tratamento
de &gua é a impossibilidade de o 0zdnio produzir residual desinfetante no meio liquido
gue impeca 0 novo crescimento microbiano, ja que o residual de ozobnio, decai a
oxigénio rapidamente.

O o0zbnio possui uma estrutura quimica composta por quatro modos de
ressonancia (Figura 2). Os componentes (1) e (4), em razdo da tendéncia eletrofilica
do atomo de oxigénio terminal com apenas 6 elétrons, representam os principais
contribuintes que conferem o comportamento altamente reativo ao 0zénio. A reacao

ocorre mediante a quebra de ligagdes 11 carbono-carbono e seguinte transferéncia dos
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elétrons liberados nesse processo para o atomo de oxigénio deficiente (EVANS,
1972).

Figura 2 - Representacado das estruturas de ressonancia da molécula de ozonio

0 0, 0, 0
D+/ x\“_o-_- D/ K\“_D‘_. o_"/ {\%‘“D._'D_/f H\‘p
i1 2) (3] (4)

Fonte: Evans (1972).

Como a desinfeccdo por ozbnio envolve relacbes de equilibrio quimico,
variacbes em alguns parametros como temperatura e pH, podem alterar a taxa de
transferéncia gas-liquido, limitando sua eficiéncia. Por exemplo, o aquecimento do
gerador de ozénio favorece a regeneracdo das moléculas de Oz e impede a formacao
do O3 (MAUSTELLER, 1989).

Segundo Usepa (1999), o 0zbnio nao forma subprodutos halogenados, como
os trialometanos e os &cidos haloacaticos, entretanto, pode formar varios outros
subprodutos orgéanicos e inorganicos. Segundo estudos de Von Gunten (2003), uma
dose de 2,5 mg L de ozo6nio reduziu em 70% a formacdo de THMs. Isso ocorre
porque o ozOnio reage com o material organico natural, levando a remocéo parcial
dos THMs. Porém, no tratamento de agua com 0zdnio, ocorre a producado de bromato,
gue representa riscos a saude em funcdo de seu potencial carcinogénico. Para
minimizar esse efeito, medidas adicionais no tratamento de 4gua como, pré-cloracao
e adicdo de amonia antes da ozonizagdo vem sendo investigadas (BUFFLE et al.,
2004).

O forte carater oxidante do ozbdnio Ihe confere habilidade para reagir com
grande variedade de grupos funcionais organicos e organometalicos, originando
subprodutos de menor peso molecular e geralmente mais biodegradaveis. A
ozonizacao da agua, pode remover substancias responsaveis pela cor, gosto e odor,
além de micro-organismos resistentes a outras técnicas de desinfeccdo
(MAUSTELLER,1989).

Oh et al. (2015) utilizaram ozonio para desinfetar aguas claras filtradas em um
sistema de escala piloto, onde a recirculagado do ozonio removeu com sucesso todos

os coliformes totais.
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3.5.1.3 Radiacédo com lampadas Ultravioleta

A radiacéo utilizando lampadas UV também apresenta-se como uma boa forma
de desinfeccdo. O sistema de desinfeccdo por radiacao Ultravioleta para tratamento
de agua, consiste em uma ou mais lampadas UV e um canal em que a agua €
irradiada. Segundo Daniel (2001), esse mecanismo atua por meio fisico, atingindo
principalmente os acidos nucleicos dos micro-organismos, promovendo acfes
fotoquimicas capazes de inativar os virus e bactérias.

A faixa de variacdo do comprimento de onda da radiacdo UV que tem efeito
sobre os seres vivos é da ordem de 200 a 400 nm, sendo que, o comprimento de onda
de 260 nm permite maxima adsor¢ao, no entanto, a maxima emisséo de lampadas de
baixa presséo de vapor de mercurio correspondem a 254 nm. Ainda, o intervalo de
comprimento de onda entre 245 e 285 nm é considerado a faixa germicida ideal para
inativacao dos micro-organismos (GONCALVES, 2003).

A luz UV é capaz de passar através da parede celular dos micro-organismos,
sendo absorvida pelas proteinas e pelos nucleotideos perturbando a estrutura do DNA
ou RNA dos micro-organismos, causando sua inativacao. A desinfeccao por UV para
tratamento de &agua ndo introduz ou gera quaisquer substancias quimicas ou
subprodutos perigosos durante o procedimento (GRAY, 2014). Sendo assim, uma
vantagem da radiacéo UV é que ndo sdo gerados subprodutos, ao contrario do 0zénio

e do cloro.

3.5.1.4 Radiacéo Solar

Uma alternativa mais simples as lampadas UV é utilizacdo do sol como fonte
de radiagdo. A energia solar, além de ser uma fonte disponivel naturalmente, é
perfeitamente aplicavel a desinfeccdo da agua.

A desinfeccdo solar da agua (SODIS), consiste na inativacdo dos micro-
organismos patogénicos, por meio da exposicdo da agua aos raios solares, podendo
este ser feito em garrafas PET, vidro, entre outros materiais que favorecam o contato
direto da 4gua (QUELUZ, 2013). Este processo leva cerca de 5 horas, porém se as
temperaturas da agua excederem 50 °C, uma hora de exposicéo é suficiente para

obter agua de boa qualidade.
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Os micro-organismos patogénicos sdo vulneraveis a dois efeitos da luz solar, a
radiagcéo no espectro da luz UV-A e ao calor, no caso da SODIS h& uma combinacéo
desses efeitos (MEIERHOFER e WEGELIN, 2002). A SODIS é uma tecnologia
simples, verde e de baixo custo (MUSTAFA et. al., 2013), sendo um método
descomplicado que desinfeta a 4gua inativando os agentes patogénicos.

A eficiéncia desse processo pode ser melhorada usando um coletor solar com
base retangular e arestas abertas reflexivas. O sistema é acomodado em superficies
refletoras de luz solar, como por exemplo, aluminio ou placas de ferro onduladas,
obtendo efeitos mais concentrados de radiagéo solar e temperatura (MEIERHOFER e
WEGELIN, 2002; GELOVER et. al., 2006).

3.6 PARAMETROS NORMATIVOS E DE REGULAMENTACOES ACERCA DO
APROVEITAMENTO PLUVIAL NO BRASIL

Como visto, 0 uso da agua da chuva vem fazendo parte dos esforcos para
mitigar a pressao sobre os recursos hidricos. Dentro disso, 0s governos exercem um
papel fundamental, com a funcdo de estabelecer politicas que regulam e incentivam
a implementacgdo de sistemas de coleta de dguas pluviais. Porém, no Brasil, essas
politicas estdo dispersas, dificultando uma visualizacdo geral da regulacédo do setor
de aguas no pais.

Um marco brasileiro a respeito de que a dgua deve ser gerenciada e entendida
como um recurso limitado, foi a criacdo da Lei Federal 9.433, de 8 de janeiro de 1997,
que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. Segundo seu artigo 1°, a gua € um bem de
dominio publico, um recurso natural limitado, dotado de valor econbmico e em
situacOes de escassez 0 uso prioritario € o consumo humano e a dessedentacdo de
animais (BRASIL, 1997).

Dessa maneira, a introducao de leis e politicas que incentivem a instalacéo de
sistemas para captacdo de agua da chuva vem aumentando no Brasil. Por exemplo,
0 programa de tecnologia social, promovido pela Articulagdo do Semiarido (ASA),
Programa Um Milh&o de Cisternas (P1MC), busca fornecer aos habitantes da regiao
Nordeste acesso a dgua através da construcao de cisternas de chapas pré-fabricadas.
Desde 2003, 420 mil dessas cisternas foram construidas (ASA, 2015).
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Em muitas cidades brasileiras existem leis que estabelecem a coleta de 4guas
pluviais de forma a minimizar problemas de escassez, no entanto, essas politicas,
guando existem, variam muito em todo o territorio e ha pouca cobertura a nivel federal
nesse aspecto. E muito mais comum encontrar legislacdes acerca desse tema a nivel
local, e neste aspecto, existem varias cidades e municipios com leis que regulam a
captacdo e armazenamento de 4gua da chuva para usos nao potaveis.

Pacheco et al. (2017) realizaram um estudo acerca do cenario legislativo para
a captacao de agua pluvial no Brasil, com o objetivo de mostrar a variagcado entre 0s
diferentes regulamentos existentes em varias partes do pais. Os resultados obtidos
na pesquisa indicam, que em grande parte do territério ndo ha regulamentos que
incentivem a coleta e uso de agua da chuva.

Das 26 capitais brasileiras, 16 apresentam legislacdo sobre os sistemas de
aproveitamento de aguas pluviais, sendo que, algumas capitais (36%), impdem o
projeto destes sistemas como um pré-requisito para emissao de licencas de
construcdo. No cenario estadual, dos 26 estados e do Distrito Federal, apenas sete
apresentam legislacéo para uso de aguas pluviais, ainda, nas legislac6es estaduais,
50% mencionam a reducdo do escoamento destinado a drenagem municipal como
uma importante motivacao para a instalacéo de sistemas de aproveitamento de agua
pluvial (PACHECO et al., 2017).

A nivel federal, um projeto de lei (Lei 7818/14) esta em andlise na Camara dos
Deputados. Este projeto de lei pretende criar uma Politica Nacional de Captacéo,
Armazenamento e Aproveitamento de Aguas Pluviais, propondo a concessdo de
incentivos econdmicos para a instalacdo de sistemas de aproveitamento de aguas
pluviais em cidades com populacéo acima de 100.000 habitantes ou com histérico de
seca crbénica (PACHECO et al., 2017).

Ainda se tratando de projetos de lei e contra a premissa de que aguas
residuarias e pluviais s6 podem ser usadas para consumo ndo potavel, o senado
aprovou em abril de 2018 o projeto que quebra a exclusividade no abastecimento de
agua por parte da concessionaria publica. O objetivo do PLS 51/2015 é permitir o
fornecimento de agua potavel por fontes alternativas — reuso, agua de chuva e aguas
residuais, entre outras, e vai contra a legislagédo atual (Lei 11.445/2007), que proibe
a ligacdo de fontes alternativas de abastecimento de agua as instalacdes prediais
urbanas conectadas a rede publica.


https://www25.senado.leg.br/web/atividade/materias/-/materia/119767
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2007/lei/l11445.htm
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O texto determina a inclusdo do abastecimento de agua por fontes alternativas
como parte integrante do saneamento basico, devendo haver regulacgéo e fiscalizacao
pela entidade reguladora, sendo sua viabilidade técnica, econdmica e ambiental
comprovada em estudos. Além disso, determina que esse abastecimento atenda aos
parametros de qualidade da agua e exige que as edificacdes disponham de
instalagdes hidraulicas independentes.

Embora essa forma de abastecimento possa gerar inseguranca em funcao dos
possiveis riscos a saude publica, na justificativa do projeto, € ponderado as constantes
secas do Nordeste e a escassez hidrica que afetou S&do Paulo e outros estados
brasileiros, o que tém estimulado a busca por alternativas capazes de reduzir a

demanda e elevar a oferta hidrica.

3.7 PARAMETROS DE QUALIDADE

Visando as condi¢Bes de qualidade das aguas pluviais para seu uso final, é
fundamental a observancia de critérios para protecdo a salude dos usuarios destes
sistemas, ou seja, 0s requisitos de qualidade e seguranca sanitaria dessas aguas
estdo diretamente relacionados com a destinacdo de uso, e necessitam de um
controle da qualidade a fim de garantir satde do usuario.

No Brasil, a Norma ABNT NBR 15.527 (2007): Agua da Chuva -
Aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis, determina
gue os padrdes de qualidade podem ser definidos pelo projetista de acordo com a
utilizacéo prevista, mas sugere alguns padrdes de qualidade de aguas pluviais para

0S USOS nao potaveis mais restritivos (Tabela 5).

Tabela 5 - Parametros de qualidade de agua pluviais para usos restritivos nédo potaveis
segundo a NBR 15527/2007

PARAMETROS ANALISES FAIXA
Coliformes termotolerantes Semanal Auséncia em 100 mL
Coliformes totais Semanal Auséncia em 100 mL
Cloro residual livre Mensal 0,5a3,0mgL?
Cor aparente Mensal <15 uH

pH Mensal 6,0a8,0
Turbidez Mensal <2 UNT

<5 UNT (usos menos restritivos)

Fonte: Adaptado de ABNT/NBR 15527 (2007).
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Outras normas brasileiras podem subsidiar a determinagédo dos padrdes de
qualidade que a a&gua necessarios para aproveitamento em determinados usos. A
Norma Técnica ABNT NBR 13969 (1997) — Tanques Seépticos: Unidades de
Tratamento complementar e disposicdo de final dos efluentes liquidos — Projeto,
Construcao e Operacao, fornece instrucdes a respeito do reuso de esgoto doméstico
e define que o esgoto tratado deve ser utilizado para fins que exigem qualidade da
agua nao potavel. Para isso, a norma classifica a agua de reuso doméstico e indica
os padrdes de qualidade que devem ser seguidos para cada classe (Tabela 6), onde:

e Classe 1: Lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto do
usuario com a agua;

e Classe 2: Lavagens de pisos, calcadas e irrigacdo dos jardins, manutencéo dos
lagos e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes;

e Classe 3: Reuso nas descargas dos vasos sanitarios;

e Classe 4: Reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e
outros cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de irrigacéo

pontual.

Tabela 6 - Padrdes de qualidade em funcéo da classificacado dos usos segundo a NBR

13969/1997
PARAMETRO VALOR LIMITE — CLASSE
1 2 3 4
Cloro residual livre (mg L) 05-15 0,5
Coliformes termotolerantes
(NMP 100mL-1) 200 500 500 5000
pH 6,0 — 8,0
Turbidez (UNT) 5,0 5,0 10
Sélidos Dissolvidos Totais 5
1 00
(mg L)

Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1997).

Da mesma forma, o Manual de Conservacéo e Reuso da Agua em Edificacéo,
especifica as condicbes minimas de qualidade da &4gua para reuso, subdividindo a
agua também em classes. Alguns parametros séo ilustrados na Tabela 7. Esse
manual tem o objetivo de orientar a implantacdo de programas de conservacao da
agua em edificacbes comerciais residenciais e industriais, sendo as principais classes
divididas em (ANA, FIESP e SindusCon-SP, 2007):
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e Classe 1. Uso em descarga de bacias sanitarias, lavagem de pisos e fins
ornamentais, lavagem de roupas e veiculos;

e Classe 2: Usos associados a fase de construcdo de um edificio (lavagem de
agregados, preparacao do concreto, compactacéo do solo e controle de poeira)

e Classe 3: Irrigacéo de areas verdes e rega de jardins;

Tabela 7 - Padrbes estabelecidos pelo Manual de Conservacéo e Reuso da Agua em
Edificacdes em funcdo da classe de reuso

PARAMETRO VALOR LIMITE — CLASSE
1 2 3

Coliformes termotolerantes

(NMP 100mL-) Auséncia 100 200
Cor (uH) 10 30
DBO (mg L?) 10 30 20
Fosforo (mg L) 0,1
Turbidez (UNT) 2,0 5,0
pH 6,0-90 6,0-90 6,0-9,0
Solidos Dissolvidos Totais

1 500
(mg L) .
Solldqf Suspensos Totais 5 30 20
(mg L)

Fonte: Adaptado de ANA, FIESP e SindusCon-SP (2007).

Entretanto, aspectos praticos em relacdo aos padrdes de qualidade,
necessidade de tratamento, monitoramento e manutengéo dos sistemas, para a real
utilizacéo do &gua pluvial, sdo limitacdo acerca do tema. Ainda ha falta de legislacao
brasileira rigida e especifica que defina a qualidade necessaria para aproveitamento
agua pluvial, o que se tem, séo legislacdes que podem nortear seu uso a fim de definir
uma qualidade adequada em funcéo dos usos pretendidos. Sendo assim, ndo ha um
consenso adotado pela bibliografia quanto a quais normas seguir ou as quais
parametros adotar. Ainda, quanto a normatizacdo de cada legislacdo, existem
distingcbes referentes aos usos definidos da agua e as fontes esperadas das mesmas,
o que dificulta uma transposicdo direta e segura dos padrdes necessarios ao
aproveitamento da agua pluvial.

Quanto as legislacdes internacionais, a Organizacdo Mundial de Saude
(WHO), apresenta trés diretrizes relacionadas a agua, as quais apresentam uma

concepcao do nivel de riscos toleraveis em relacdo a saude da populacdo. As
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diretrizes promovem padrdes de protecdo a saude humana embasadas em estudos
epidemiologicos e de avaliacdo de riscos, e tratam essencialmente de critérios
microbiolégicos, recomendando tecnologias a serem aplicadas no tratamento de
aguas residuarias. Uma dessas normas, lancada em 2006, apresenta as diretrizes
para a utilizagdo segura das aguas residudrias, excretas e aguas cinzas, baseadas
nos riscos de aplicagdo da técnica na agricultura e aquicultura, e define que, para isso,
0 numero mais provavel para o parametro coliformes termotolerantes deve ser menor
gque 1000 em 100 mL (WHO, 2006).

Nos Estado Unidos, a agéncia de Protecdo Ambiental Americana juntamente
com a Agéncia Americana de Desenvolvimento, lancou em 1992, diretrizes para
reutilizacdo da agua “Guidelines for Water Reuse”, a qual parte do conceito “risco
zero”. A legislacao foi atualiza em 2004 com o propdésito de apresentar diretrizes de
reuso de aguas estaduais e informacfes de suporte para beneficios dos servicos
publicos e agéncias regulatérias, particularmente nos Estados Unidos. O conteudo
dirige-se a muitos aspectos de reuso da agua, incluindo processos de tratamento,
parametros de qualidade e monitoramento (USEPA, 2004). A Tabela 8 apresenta os
padrdes adotados pela referida legislacéo para reuso urbano nairrigacdo, lavagem de
veiculos, descargas sanitarias, sistemas de ar condicionado, etc., recomendando

tratamento secundario seguido por filtracédo e desinfec¢ao.

Tabela 8 - Padréo de qualidade adotado pela US. EPA.

PARAMETRO VALOR LIMITE
Coliformes termotolerantes
(NMP 100mL1)

Cloro residual (mg L)

Auséncia

>1 (tempo de
contato de 30 min)

DBO (mg L% 10
Turbidez (UNT) 2

pH 6,0-9,0
Sélidos Dissolvidos Totais 500 - 2000
(mg L) (Irrigacédo)

Fonte: Adaptado de USEPA (2004).

Existem ainda, guias de boas praticas em varios paises que estabelecem
parametros minimos necessarios para garantia da qualidade de agua pluvial em

diversos usos. Cada legislacao apresenta parametros em fungéo da realidade de sua
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populacdo, e consideram o aproveitamento pluvial como uma forma alternativa de
abastecimento de agua

O guia de 2006 do Estado do Texas “Rainwater Harvesting potencial and
Guidelines for Texas” - Potencial de Coleta da Chuva e Diretrizes para o Texas,
fornece, entre outros, parametros de qualidade minimos que devem ser atingidos para
aproveitamento da agua pluvial em usos ndo potaveis em residéncias unifamiliares
(Tabela 9).

Tabela 9 - Padréo de qualidade para uso nédo potavel da agua pluvial no estado do

Texas
PARAMETRO VALOR LIMITE
Coliformes termotolerantes 100
(NMP 100mL1)
Coliformes totais
(NMP 100m) 500

Fonte adaptado de Rainwater Harvesting potencial and Guidelines for Texas (2006).

No Reino Unido, o Cédigo de boas préticas estabelecido pela Norma BS 8515
(2009): “Rainwater Harvesting Systems - Code of Practice” — Sistema de Coleta de
Agua da Chuva — Cobdigo de Praticas, inclui diversas informacdes sobre o
aproveitamento da agua pluvial, incluindo alguns parametros de qualidade que devem

ser observados no reservatorio (Tabela 10).

Tabela 10 - Parametros de qualidade para a agua pluvial no Reino Unido

PARAMETRO VALOR LIMITE
Escherichia Coli (NMP 100mLt) 250 (rega de jardins e descarga)
Coliformes totais (NMP 100mL1) 1000 (rega de jardins e descarga)
Cor N&o desagradavel

0,5 (rega de jardins)

Cloro residual (mg L) 2 (demais usos)

OD no reservatério (mg L) >1

pH 6,0-8,0

Sélidos Suspensos (mg L) Clara e sem detritos flutuantes
Turbidez (UNT) 10

Fonte: Adaptado de BS 8515 (2009).
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Além desses, outros lugares do mundo apresentam em seus guias ou
legislacbes, parametros de qualidade para diferentes usos ndo potaveis da agua,
como é o caso da Australia e Nova Zelandia, Australian and New Zealand Water
Quality Guidelines for Fresh and Marine Waters (AUSTRALIA, 2000). Este guia
objetiva a produtividade das terras agricolas irrigadas e dos recursos hidrico visando
a sustentabilidade, e fornece valores de qualidade da agua recomendados para

diversos usos na irrigacao.
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho desenvolveu-se em quatro etapas. Na primeira etapa
realizou-se uma instalacdo de uma unidade para coleta e armazenamento da agua da
chuva. A segunda etapa envolveu uma abordagem quantitativa, dos dados
climatoldgicos, e qualitativa, através da investigacao da qualidade de agua, em funcéo
de eventos de coleta, relacionando estas variaveis. A terceira etapa envolveu
aplicacado de diferentes formas de desinfec¢cdo, com cloro e ozbnio, para aguas
pluviais coletadas no armazenamento e, por fim, a Ultima etapa do trabalho constituiu
de uma abordagem dos possiveis usos para a dgua da chuva em funcdo dos

resultados encontrados nos diferentes tratamentos.

4.1 LOCAL DE ESTUDO

O local escolhido para realizacdo deste estudo foi a casa popular eficiente,
localizada na Universidade Federal de Santa Maria, campus Santa Maria — RS, em
uma area onde predomina vegetacdo de médio e grande porte, poucas edificacdes e

baixo trafego de veiculos (Figura 3).

Figura 3 - Localizagao da edificacao do estudo
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Fonte: Adaptado de Google Earth, 2017.

A edificacdo estudada € unifamiliar, de interesse social, e foi construida
decorrente de uma parceria entre a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e a
Universidade Luterana do Brasil (ULBRA), tendo como premissas basicas o
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desenvolvimento de acfes que valorizam a reducdo do consumo de energia elétrica
e a utilizacdo de condicionantes biocliméaticos. Além disso, a construcdo reune
diversas estratégias para a melhor utilizacdo dos recursos naturais, como 0
aproveitamento da agua da chuva.

O prototipo da Casa Popular Eficiente (Figuras 4, 5 e 6) possui uma area total
de 55,4 m?, com dois dormitérios, um banheiro, uma sala de estar e uma cozinha com
area de servico integrada. Nas Figuras 4 e 5 € possivel visualizar as fachadas Norte-
Oeste e Norte-Leste respectivamente, enquanto a Figura 6 mostra em detalhes a

planta baixa.

Figura 4 - Fachada Norte e Oeste da casa popular eficiente localizada na UFSM

Fonte: Vaghetti et al. (2013).

Figura 5 - Fachada Norte e Leste da casa popular eficiente localizada na UFSM

Fonte: Vaghetti et al. (2013).
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Figura 6 - Planta baixa da habitacéo
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Fonte: Vaghetti et al. (2013).

A concepcéo desta casa evidencia que é possivel projetar e construir casas
populares sustentaveis e de baixo custo, utilizando materiais alternativos. A casa
pupular eficiente permite a concepcao de uma construcao sustentavel alternativa na
area de construcdo. As varias tecnologias presentes e as solu¢des apresentadas sao
importantes do ponto de vista ambiental, a fim de preservar o meio ambiente (SILVA
et al., 2018).

A cobertura da edificacdo é constituida por um telhado com duas aguas,
separando as areas de coleta da agua pluvial em duas unidades. Do lado leste, um
sistema de aproveitamento ja esta implantado, sendo assim, o sistema experimental

foi implantado do lado oeste (Figura 7).
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Figura 7 - Area de coleta da agua pluvial - Lado Oeste

Fonte: O Autor

4.1.1 Sistema de coleta de aguas pluviais

Para a captagdo da agua de chuva da cobertura, foram aproveitados os
equipamentos de coleta e conducado de aguas pluviais existentes na edificacdo, sendo
necessarias algumas adaptagoes.

O modelo experimental de coleta e armazenamento das aguas pluviais (Figura
8) foi composto pelos seguintes elementos: calha, condutor vertical, filtro (para retirada
de folhas e galhos) e dois reservatdrios, funcionando da seguinte maneira: as aguas
pluviais séo coletadas de um telhado com area de 40 m?, coberto por telhas onduladas
do tipo Tetra-PakK; a agua pluvial escoa pela calha (i) e é direcionada até o condutor
vertical (ii), passando por um sistema de filtracdo (iii); em seguida, a agua passa pelo
sistema de descarte (iv), responsavel por acumular e descartar 0s primeiros
milimetros de chuva; e quando o sistema de descarte atinge sua capacidade, um
sistema (v) direciona a agua pluvial para o reservatério de acumulacao (vi).

No modelo adaptado para este estudo, o filtro adotado foi do tipo peneira, com
chapa perfurada de aco inox inclinada, com malha de 2 mm, instalado como parte da
propria tubulagéo do sistema (Figura 9).
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Figura 8 - Modelo experimental coleta de aguas pluviais: filtro, dispositivo de descarte
para 2 mm da precipitacdo e reservatério de armazenamento com
capacidade de 200L.

Fonte: O Autor

Figura 9 - Filtro para retencao de particulas grosseiras

Fonte: O Autor
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O dimensionamento do reservatério de descarte da precipitacédo foi feito com
base na norma NBR 15527 de 2007, onde o volume de descarte da &gua de
escoamento inicial recomendado € de 2 mm (ABNT, 2007). Sendo assim,
considerando a area de captacdo do sistema (40m?), um volume de 80 litros foi
utilizado como sistema de descarte. De forma prética, esse dispositivo foi constituido
com o mesmo tipo de tubulag&o do condutor vertical.

No interior do reservatério de armazenamento foi instalado um sistema com
redutor de turbuléncia e um extravaso, conforme representado esquematicamente na
Figura 10. As amostras de agua pluvial foram coletadas a aproximadamente 15 cm do
fundo, para minimizar as interferéncias do material suspenso na superficie e do
material sedimentado no fundo do reservatorio.

De acordo com o método da simulacdo proposto na NBR ABNT 15527, o
calculo do volume de armazenamento depende das demandas de 4gua ndo potavel
que serdo atendidas pelo sistema de aproveitamento pluvial, e das caracteristicas da
série historica de precipitacdo da regido, onde o objetivo € determinar um volume de
reservacdo que atenda a demanda na maior parte do tempo. Como o sistema
implantado teve por finalidade pesquisa cientifica, um reservatdrio de armazenamento
de 200 L foi considerado adequado para acumulacdo da agua pluvial, visto que a
instalacdo da unidade piloto objetivou a captacdo e o armazenamento da agua de
chuva para a caracterizacdo qualitativa da mesma, sem finalidade o atendimento a
demanda de consumo. Dessa maneira, 0 conjunto de reservatorios possui capacidade
de armazenamento para 7 mm de chuva, o restante é descartado.

O filtro, sistema de descarte e o reservatério de armazenamento foram
higienizados com agua e sabao toda a vez que havia previsdo de chuva, sendo que
as limpezas foram realizadas pelo menos 24 horas antes de todos os eventos de

precipitacdo avaliados.
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Figura 10 - Esquema do reservatdrio de armazenamento

¢ EXTRAVASOR

REDUTOR DE
TURBULENCIA

Fonte: O Autor.

4.2 CARACTERIZACAO QUANTITATIVA DA AGUA PLUVIAL

Para realizar a caracterizagcdo quantitativa foram levantados os seguintes
dados climatoldgicos: temperatura do ar, radiacdo solar global, volume, duracéo e
intensidade da precipitagdo e numero de dias sem chuva. Estes dados foram obtidos
e calculados, a partir dos registros da estacdo climatolégica automatica do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), na estacdo INMET-A803, localizada a menos de
1,0 km da éarea experimental deste estudo. As variaveis climatologicas e os

instrumentos de medicéo utilizados pela estacdo estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Variaveis climatolégicas utilizadas e caracteristicas dos instrumentos de

medicao
VARIA\{EIS INSTRUMENNTO MODELO/ INTERVA~LO DE
CLIMATOLOGICAS DE MEDICAO MARCA MEDICAO (s)

Temperatura do ar

Lo o Termbmetro QMT102/Vaisala 5
(maxima e minima)
Radiacdo solar global Higrémetro QMH 101/Vaisala 5
Precipitagéo Pluvibmetro QMR 102/Vaisala 10

Fonte: Adaptado de ARBOIT (2017).
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As informagdes sédo disponibilizadas no site do INMET de hora em hora, e em
Tempo Universal Coordenado (UTC). Sendo assim, a temperatura foi transformada
para a base diaria do dia da coleta por meio da média horaria. A radiacéo solar global
teve os valores horarios do dia da coleta somados, resultando na radiacdo solar total
incidente. A precipitagdo teve seu volume total quantificado e o ndmero de dias
consecutivos sem chuva foi considerado como sendo o nimero de dias anterior ao

evento analisado sem precipitacdo maior que 2 mm.

4.3 CARACTERIZACAO QUALITATIVA DA AGUA PLUVIAL

A caracterizacdo qualitativa da agua foi realizada em trés momentos: i) agua
armazenada no sistema de descarte, logo apos a filtragem; ii) agua direcionada para
0 reservatorio de armazenamento, apds passar pelo sistema de descarte; e iii) apds
0S processos de tratamento, usando desinfecc&o por cloro e ozonio.

As andlises de qualidade de agua foram realizadas no Laboratério de
Engenharia e Meio Ambiente do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental
da Universidade Federal de Santa Maria. Os parametros avaliados foram: pH, cor
aparente, turbidez, condutividade, coliformes totais e E.Coli. As analises seguiram os
procedimentos do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, AWWA e WPCF, 2005) (Tabela 12).

Tabela 12 - Resumo das metodologias das analises dos parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos

METODO REFERENCIA

PARAMETRO METODO (APHA, AWWA e WPCF)
pH Eletrométrico 4500 B
Cor Aparente (uH) Espectrofotométrico 2120 C
Turbidez (UNT) Nefelométrico 2130 B
Condutﬂndade Elétrica Potenciométrico 2510 B
(S cm™)

Coliformes totais _
(NMP 100mL-?) Index — Colilerte 9223 B

E. Coli (NMP 100mL) Index — Colilerte — UV 9223 B

Fonte: Adaptado de: APHA, AWWA e WPCF (2005).
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4.3.1 Andlise estatistica

Para relacionar os resultados obtidos no dispositivo de descarte e no
reservatorio de armazenamento, esses dois grupos foram submetidos a andlise
estatistica atraveés do teste “t de Student”, com nivel de significancia de 95%, ou seja,
foi considerado significativo todo resultado com probabilidade igual ou inferior a 0,05.

O mesmo teste foi utilizado para comparacdo dos resultados de qualidade
encontrados as caracteristicas da precipitacao.

Esse teste € utilizado para avaliar se ha diferenca estatistica significativa entre

as médias entre dois grupos.

4.4 TRATAMENTO POR DESINFECCAO

A eficiéncia de um sistema de desinfeccéo depende, além das caracteristicas
do desinfetante, da dose e tempo de contato do mesmo, do tipo e concentracédo dos
micro-organismos, e das caracteristicas quimicas da Agua a ser tratada. Neste estudo,
os desinfetantes testados foram cloro e o0zbnio. As amostras submetidas aos
tratamentos foram coletadas do reservatorio de armazenamento.

Uma etapa preliminar foi destinada para determinacdo dos intervalos de
concentracdo de cloro aplicado e tempos de contato de ozonizagcdo que seriam
avaliados. A partir da analise do parametro coliformes, feito para a agua pluvial
coletada do sistema (reservatério de armazenamento) apdés 0S processos de
desinfecdo (em diferentes faixas de concentracdo de cloro, e diferentes tempos de
contato de ozonizagéo), escolheu-se os valores representativos em funcédo das
possiveis alteracdes de qualidade até eficiéncia total da desinfeccéo, reduzindo para
zero o Numero Mais Provavel de coliformes em todos os caso.

Iniciou-se os testes com grande intervalo de concentracao de cloro aplicado,
de 0,5 até 2 mg L%, e tempo de ozonizacéo, de 05 até 30 minutos. A remocao total de
coliformes foi notada: na concentragéo de 1,5 mg L%, no caso da cloracédo; e no tempo
de contato de 15 minutos, no caso da ozonizagdo. Sendo assim, esses foram o0s

valores maximos escolhidos para serem avaliados no estudo.
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4.4.1 Desinfeccdao por cloro

O hipoclorito de sédio € um composto que apresenta facilidade de manuseio e
custo relativamente baixo, sendo assim, foi escolhido como agente desinfetante. Este
reagente comercial, com teor de cloro ativo de 2,0 a 2,5%, foi diluido em agua
destilada para se obter uma solucdo de 1000mg L. Apés, a agua coletada foi
distribuida em trés béqueres de vidro sobre agitadores magnéticos, cada um contendo
um volume de 0,5 L (Figura 11). A solucéo de hipoclorito de sodio foi adicionada de
forma a se obter as dosagens de 0,5; 1,0 e 1,5 mg L de cloro aplicado. Apés um

tempo de contato de 30 minutos, as andlises foram realizadas.

Figura 11 - Teste de desinfec¢cdo com cloro

Fonte: O Autor.

4.4.2 Desinfecg¢éo por ozonio

Uma alternativa ao processo tradicional de desinfec¢do da agua por cloro é a
utilizacdo do oxidante o0zonio, um processo que causa menos toxicidade e nao

apresenta residuais do composto.
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Para este estudo, as amostras de agua pluvial coletadas do reservatorio foram
submetidas ao borbulhamento de ozbénio (Os), sendo utilizado um aparelho
responsavel por essa geracao, da marca Enaly, modelo ZO-30N.

Esse aparelho realiza a succéo do ar atmosférico, que passa por um sistema
de secagem do ar (filtro de silica gel azul) e posteriormente por um sistema de geragéo
de ozbnio. Na outra extremidade do equipamento, uma mangueira com uma pedra
porosa na ponta é conectada. Essa extremidade foi introduzida nos frascos contendo
500 mL de amostra (Figura 12) que receberam a injecdo de O3 nos tempos de contato
de 5, 10 e 15 minutos.

Figura 12 - Teste de Desinfec¢cao com 0z6nio usando o aparelho marca Enaly, modelo
Z0O-30N.

Fonte: O Autor.

O equipamento utilizado possui capacidade tedrica de geracao de ozonio de
200 mg ht. Porém, com relacdo a ozonizadores, a produgdo maxima de ozonio pode
estar muito aguém das especificagcdes fornecidas pelos fabricantes, sendo necessério
quantificar a producdo de ozonio, para que seja possivel trabalhar em condicdes
conhecidas. Para essa quantificacao foi utilizado o método iodométrico, proposto por
RAKNESS et al. (1996) (Apéndice A).
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4.4.3 Andlise estatistica

Apés a realizacdo dos processos de desinfeccdo, foram realizadas novas
analises, seguindo o descrito no item 4.3. Os resultados obtidos ap6s a desinfeccao
com diferentes concentracdes de cloro e diferentes tempos de contato de ozonizagao
foram comparados a partir da andlise estatistica utilizando a ferramenta ANOVA
(Andlise de variancia), considerando um nivel de significancia de 95%.

A andlise de variancia permite avaliar afirmacfes sobre as médias dos
parametros avaliados, verificando se existe diferenca significativa entre eles. Isso &

verificado a partir do “p valor” obtido pela analise.

4.5 COMPARACAO DOS RESULTADOS APOS DESINFECCAO A PADROES DE
QUALIDADE

Os resultados das andlises obtidos apds os tratamentos propostos para aguas
pluviais foram comparados com padrdes de qualidade da 4gua recomendados pelas
normas técnicas NBR 15527 (ABNT, 2007) e NBR 13969 (ABNT, 1997), pelo manual
de conservacéo de reuso da agua do estado de Sao Paulo (Ana, FIESP e SindusCon-
SP, 2007) e guias de boas praticas dos Estados Unidos da América (US. EPA., 2004),
do Estado do Texas (2006) e do Reino Unido (BS 8515, 2009), a fim de identificar os

uSOSs para 0s quais estas aguas podem ser destinadas apos os diferentes tratamentos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO QUANTITATIVA DA AGUA PLUVIAL

O periodo de monitoramento para caracterizagdo quantitativa da agua pluvial
foi de fevereiro a junho de 2018, sendo analisados 12 eventos de precipitacao,
abrangendo eventos representativos de verao e inverno.

A Tabela 13 apresenta as informacg@es climatoldgicas dos dias de coleta, bem
como caracteristicas dos eventos de precipitacdo analisados.

Tendo em vista que o0 conjunto de reservatérios possui capacidade de
armazenamento para o0s primeiros 7 mm de precipitacdo, somente o evento do dia 22

de fevereiro de 2018 foi coletado em sua totalidade.

Tabela 13 — Condi¢des climatoldgicas e caracteristicas quantitativas da agua pluvial
por evento analisado

COLETA EVENTO ANALIZADO
Tgmp. . N° de dias L N Intensidade
Dia méd. do Radiagcdo | antecedentes Precipitacdo Duragdo média
ar sem chuva
(°C) (MJ m2) (dias) (mm) (h) (mm h'l)

20/02/18 22,55 6,65 8 4,40 3 1,47
21/02/18 21,95 19,34 0 51,80 9 5,76
01/03/18 24,05 15,72 7 23,00 7 3,29
20/03/18 18,33 11,92 0 12,60 7 1,80
25/03/18 19,63 12,33 3 63,40 14 4,53
02/04/18 21,60 13,60 0 12,20 12 1,02
13/04/18 19,23 2,52 9 9,20 6 1,53
22/04/18 22,51 16,20 0 96,80 7 13,83
11/05/18 19,81 8,75 10 13,40 10 1,34
18/05/18 14,47 1,31 6 9,20 10 0,92
01/06/18 16,66 1,96 0 13,60 5 2,72
12/06/18 16,45 2,29 0 15,00 3 5,00

Fonte: Elaborado pelo Autor, a partir de dados do INMET.

7

Conforme a Tabela 13, é possivel verificar a grande variabilidade nas
caracteristicas da precipitacdo dos eventos avaliados. Os resultados de precipitacao

variaram entre 4,40 mm e 96,80 mm, com tempo de duracéo de 03 horas até 14 horas,
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e intensidade média variando entre 0,92 mm h? e 13,83 mm hl. Alguns eventos
caracterizaram-se pelo grande volume de chuva e intensidade média de precipitacdo
elevada em comparacdo com os demais eventos, como foi o caso do evento de coleta
no dia 22 de abril.

Embora muitos eventos proporcionam alto volume de precipitacdo, somente o
volume total de 280 L é capaz de ser armazenado no sistema, sendo assim, na maioria
dos eventos, boa parte da agua coletada foi extravasada do reservatorio de
armazenamento.

Além das caracteristicas da precipitacdo, como volume, duracdo da chuva e
intensidade média do vento de precipitacdo, o numero de dias sem chuva é um
importante fator a ser considerado, pois 0s eventos de precipitacdo anteriores
interferem nas concentra¢cdes de poluentes acumulados sobre o telhado.

A radiacdo solar total no dia e a temperatura média diaria, em relagdo ao dia
de coleta, também podem ser consideradas bastante variaveis, porém devemos levar
em conta que os dados foram obtidos em diferentes estacdes do ano. A temperatura
média do ar variou de 14,47 a 24,05 °C, e a radiacao total diaria de 1,31 a 19,34 MJ
m-2 durante o periodo da coleta. Esses dois fatores podem influenciar de maneira
significativa a qualidade da 4gua em funcédo do carater desinfetante tanto do calor
como da radiagéo.

5.2 CARACTERIZACAO QUALITATIVA DA AGUA PLUVIAL

A qualidade da agua da chuva na atmosfera difere da qualidade apds sua
passagem pela area de captacéo e apds armazenamento no reservatorios (PETERS,
2006). De maneira geral, os poluentes se incorporam a agua da chuva durante a
precipitacdo atmosférica, sendo que, suas variaveis podem afetar diretamente a
gualidade da agua coletada.

As concentracdes mais elevadas de material particulado estdo presentes na
parte inicial dos eventos de escoamento do telhado, e & medida que a duracdo da
chuva aumenta, essa concentracdo deve diminuir. Ainda, ha uma lavagem incompleta
na fase inicial de eventos de intensidade relativamente menores.

Os eventos monitorados, e apresentados na Tabela 13 foram caracterizados
gualitativamente. Sendo que, as analises foram feitas a partir de amostras coletas no
dispositivo de descarte dos dois primeiros milimetros de precipitacdo, apds passagem
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pelo filtro (Des.) e no reservatério de armazenamento (Arm.), apds o preenchimento
do sistema de descarte.

Os resultados encontrados para os parametros pH, cor aparente, turbidez,
condutividade elétrica e coliformes totais, estdo apresentados na Tabela 14. Para o
parametro E. Coli., foi encontrado como resultado auséncia em 100 mL, em todos os

eventos analisados.

Tabela 14 - Caracteristicas qualitativas da agua pluvial por evento analisado

o pH Cor Turbidez Condutividade | Coliformes Totais
|_

é - (uH) (UNT) (S cm™) (NMP 100mL™1)
w Des. Arm. | Des. Arm. | Des. Arm. Des. Arm. Des. Arm.

20/02/18 |6,01 6,20 | 35,0 22,0 | 0,02 0,02 18,40 14,30 | 101120 72150
21/02/18 |6,05 6,17 5,8 5,2 0,02 0,02 11,40 8,39 3070 1870
01/03/18 | 6,2 6,42 | 258 18,0 | 0,02 0,02 | 22,97 16,13 | 14300 3240
20/03/18 6,3 6,35 | 205 15,7 | 0,02 0,02 18,30 10,18 | 27500 24810
25/03/18 | 6,46 6,55 | 14,2 9,8 0,02 0,02 | 15,71 11,03 4730 3270
02/04/18 (6,41 6,49 | 220 20,0 | 0,02 0,02 | 14,75 21,08 | 36540 16500
13/04/18 |6,57 6,76 | 380 31,0 | 0,02 0,02 | 36,32 25,11 | 54930 37840
22/04/18 |6,81 6,93 8,6 55 0,02 0,02 | 15,40 8,93 2390 2140
11/05/18 |6,68 6,88 | 251 19,0 | 0,02 0,02 17,03 15,80 | 51720 45750
18/05/18 |6,83 6,73 | 380 26,2 | 0,02 0,02 | 32,75 17,30 | 30760 21430
01/06/18 (6,32 6,36 | 2000 153 | 0,02 0,02 | 30,45 10,70 | 43520 20450
12/06/18 |6,21 6,46 | 21,6 188 | 0,02 0,02 | 29,21 12,59 5200 4740
Média 6,404 6,525 | 22,88 17,21 | 0,02 0,02 21,88 14,30 | 31315 850054227

Fonte: O Autor.

Os resultados mostrados na Tabela 14 indicam que a turbidez encontrada nas
analises de qualidade de 4gua, tanto no sistema de descarte, quanto no reservatorio
de armazenamento, apresenta valores constantes de 0,02 UNT. Esse valor é
considerado baixo, e evidéncia a eficiéncia do filtro instalado no sistema para remocéo
de particulas que influenciam este parametro. A Figura 13 ilustra os materiais retidos

no sistema de filtracdo, como folhas e particulas sélidas.
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Figura 13 — Materiais e particulas retidas no filtro instalado no sistema

Fonte: O Autor.

Em relacdo ao pH, os solidos dissolvidos e os gases dissolvidos estao entre 0s
principais fatores que o afetam. Comumente, 0s compostos presentes na atmosfera
conferem um caréter acido para a agua da chuva, enquanto que, ao passar pela area
de captacdo, o pH da agua pluvial € modificado por influéncia do material das
superficies e das impurezas sobre elas.

A Figura 14 mostra os valores estimados do pH no reservatorio de descarte e
de armazenamento, para cada evento avaliado.

Nos eventos analisados, os valores de pH apresentaram pouca variacao, tanto
para agua coletada no dispositivo de descarte, quanto para a coletada no reservatorio
de armazenamento. No geral, os resultados encontrados situam-se um pouco abaixo
da neutralidade (pH=7).

O pH da agua coletada no armazenamento variou entre 6,02 e 6,93, esses
valores foram um pouco maiores se comparados com o0s encontrados no reservatorio
de descarte, onde o pH das amostras variou entre 6,01 e 6,83. Considerando o teste
“t de Student”, considerando nivel de significancia de 95%, estatisticamente ndo houve
diferenca significativa entre os valores encontrados no dispositivo de descarte e no

reservatorio de armazenamento (P > 0,05).
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Figura 14 - Valores de pH no dispositivo de descarte e no reservatorio de
armazenamento para cada evento avaliado
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Fonte: O Autor.

A Figura 15 apresenta a varia¢do da condutividade elétrica nas amostras de
agua nos diferentes dias avaliados. Os compostos organicos e inorganicos contribuem
ou interferem na condutividade, de acordo com sua concentragcdo na amostra, sendo
assim, a condutividade elétrica na agua € representada em sua maioria por solidos
dissolvidos.

Esse parametro obteve significativa variacdo estatistica (P < 0,05), variando
entre 11,4 e 36,32 uS cm* no sistema de descarte, e entre 8,39 e 25,11 uS cm™ no
reservatorio de armazenamento. Em geral, os valores mais elevados de condutividade
ocorreram nos volumes iniciais da precipitacdo, mesma tendéncia observada por
Cipriano (2004), provavelmente em fungdo da concentracdo dos materiais sobre o
telhado, muitos deles na forma de solidos dissolvidos.

Hagemman (2009), que avaliou a qualidade da &gua pluvial coletada
diretamente da atmosfera e apos passagem pelo telhado, encontrou maiores valores
de condutividade elétrica em aguas coletadas do telhado, conferindo esse resultado

possivelmente aos soélidos dissolvidos depositados sobre os mesmos.
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Figura 15 - Valores de condutividade elétrica no dispositivo de descarte e no
reservatorio de armazenamento para cada evento avaliado
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Fonte: O Autor.

A variavel cor aparente (Figura 16) apresentou menores valores no reservatério
de armazenamento se comparado com o volume descartado, visto que a retencéo dos
primeiros milimetros de chuva garante uma agua de melhor qualidade ingressando no
reservatério de armazenamento, porém, estatisticamente essa variacdo nado foi
considerada significativa. A cor aparente variou entre 5,8 e 38 uH, no descarte, e entre
5,2 e 31 uH, no armazenamento. Essa mesma tendéncia também foi verificada por
May (2004), Cipriano (2004) e Hagemann (2009).

O mesmo fato pode ser percebido em relagdo aos coliformes totais (Figura 17),
onde Numero Mais Provavel de coliformes totais variou entre 2390 e 101120, no

descarte, e entre 1870 e 72150, no reservatério de armazenamento.
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Figura 16 - Valores de cor aparente no dispositivo de descarte e no reservatério de

armazenamento para cada evento avaliado

40,0

35,0 T

30,0

25,0
20,0

15,0

Cor Aparente (uH)

10,0

@ o |W®

©
@ 2

Eventos

—@— Descarte —@— Reservatorio

Fonte: O Autor.

Figura 17 - Numero Mais Provavel de coliformes totais para cada evento de
precipitacao
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5.3 RELACAO ENTRE AS VARIAVEIS QUANTITATIVAS E QUALITATIVAS

As condi¢bes meteorolégicas como intensidade, duracdo e tipo de chuva,
regime dos ventos e estacdes do ano tem forte influéncia sobre as caracteristicas da
agua pluvial (PHILIPPI et al., 2006).

A intensidade da precipitacdo (energia da gota da chuva) pode influenciar no
poder de arraste da agua, de forma que, chuvas com pequena intensidade,
possivelmente terdo um poder de carreamento dos materiais depositados sobre o
telhado reduzido em comparacdo a chuvas mais intensas, além disso, chuvas com
maior volume precipitado terdo maior diluigdo dos poluentes, considerando um volume
restrito do reservatorio. Da mesma forma, o ndmero de dias consecutivos sem
precipitacdo anterior ao evento também se apresenta como um fator importante a ser
considerado, pois a auséncia de eventos de precipitacdo anteriores interferem nas
concentracdes de poluentes acumulados sobre o telhado.

Sendo assim, realizou-se uma relagdo entre as principais caracteristicas da
precipitacdo nos eventos analisados e variaveis qualitativas da agua da chuva, tanto
da agua retida no sistema de descarte, como na agua armazenada no reservatorio.
Os parametros cor aparente e coliformes totais apresentaram melhor associagdo aos
dados coletados, desta forma, foram escolhidos para esta analise.

5.3.1 Cor

A andlise de cor indica a profundidade de penetracdo de luz, e € importante em
funcdo do efeito estético que propicia para a agua. As Figuras 18 e 19 mostram os
valores médios de cor aparente por evento analisado para as amostras coletadas no
sistema de descarte e no reservatorio de armazenamento, em relacdo ao volume de
precipitacdo e numero de dias consecutivos sem chuva, respectivamente.

Os resultados de cor aparente encontrados (Figura 18) considerando volume
de precipitacao de até 23 mm, variou de 20 a 38 uH, no dispositivo de descarte, e de
15,3 & 31,0 uH no reservatorio de armazenamento. Para as precipitacdes maiores que
50 mm, esses valores variaram de 58 a 14,2 uH (descarte) e 5,2 a 9,8 uH
(armazenamento). Sendo verificado para esses intervalos diferenca significativa (P

< 0,05) nos valores encontrados.
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Os resultados encontrados apresentam uma tendéncia de diminuicdo da cor
com aumento do volume de precipitagéo, tanto para as amostras coletadas no sistema
de descarte, quanto no reservatorio de armazenamento. Neste estudo, o reservatério
tinha capacidade de 200 L de armazenamento, atingido esse volume, a agua passava
a extravasar, diluindo a 4gua em seu interior, melhorando assim a qualidade da agua

pluvial.

Figura 18 — Valores de cor aparente encontrados nos eventos avaliados
considerando o volume de precipitacédo
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Fonte: O Autor.

Em relacdo ao numero de dias sem precipitacdo antecedente (Figura 18), ha
uma diminuicdo da cor aparente nos eventos que tiveram um menor nimero de dias
sem chuva antecedente devido ao acumulo de poluentes depositados sobre a area de
captacdo, o mesmo foi verificado por Hagemann (2009) em sua pesquisa tambéem
realizada na Universidade Federal de Santa Maria.

Neste caso, a diferenga significativa foi observada em relagcéo aos eventos que
apresentaram de nenhum a trés dias consecutivos sem precipitacdo anterior, com
resultados de cor aparente variando de 5,8 a 21,6 uH, no descarte, e 5,2 a 18,8 uH,
no reservatorio, e aos eventos que obtiveram de 6 a 10 dias sem precipitacao anterior,
com valores variando entre 25,1 e 38,0 uH (descarte) e entre 18 e 26,2 uH

(reservatorio).
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Figura 19 — Valores de cor aparente encontrados nos eventos avaliados considerando
0 numero de dias consecutivos sem chuva antecedente
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Fonte: O Autor.

5.3.2 Coliformes

A contagem do Numero Mais Provavel de coliformes totais constitui um fator
importante na avaliacdo da qualidade da agua, principalmente em funcédo desse

BN

parametro apresentar relacdo direta a contaminacao bacterioldgica da agua. Os
resultados encontrados na variacdo desse parametro, em relacdo as caracteristicas

da precipitacdo estdo apresentados nas Figuras 20 e 21.

Figura 20 — Numero Mais Provavel de coliformes totais nos eventos avaliados
considerando o volume de precipitacao
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Fonte: O Autor.
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Considerando o volume de precipitacdo (Figura 20), um maior nimero de
coliformes totais foi encontrado nos eventos de menor volume de chuva, de 4,4 até
13,6 mm, sendo que, para o intervalo de precipitacdo de 15 a 96,8 mm, o nimero de
coliformes foi consideravelmente menor. Para esses intervalos o teste “t de Student”
apontou diferenca significativa para os valores encontrados tanto no descarte como
no reservatorio.

Esse fato ocorreu provavelmente em funcdo da maior diluicdo da agua no
interior do reservatoério (capacidade de armazenamento restrita) em maiores volumes
de precipitacao.

A mesma tendéncia pode ser notada na Figura 21. Em relagdo ao nimero de
dias sem chuva, valores consideravelmente mais elevados de Numero Mais Provavel
coliformes em 100 mL de amostra foram encontrado em eventos que apresentaram 8,
9 e 10 dias sem precipitacdo antecedente, porém, estatisticamente essa diferenca nao

foi considerada significativa.

Figura 21 — Numero Mais Provavel de coliformes totais nos eventos avaliados
considerando nimero de dias consecutivos sem chuva antecedente
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Fonte: O Autor.

Nas figuras apresentadas é possivel identificar uma linha de tendéncia,
principalmente analisando os extremos dos gréficos, porém significativas variagcdes e
alguns picos podem ser notados, representando a dificuldade de definicdo de um
padrao para aguas pluviais em funcédo da analise das variaveis envolvidas de forma

isolada.
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Para facilitar a compreensao dos resultados obtidos, possibilitar uma melhor
relacdo e caracterizacdo das aguas pluviais em funcdo das caracteristicas de
qualidade obtidas, e compreender as variacdes encontradas, as figuras a seguir
expressam as relagcbes de qualidade da agua considerando os parametros de
precipitacdo de forma conjunta por evento estudado. Os eventos estdo apresentados
em forma crescente de volume de precipitagao (Tabela 15).

Tabela 15 - Caracteristicas quantitativas e qualitativas dos eventos avaliados em
ordem crescente de volume de precipitacao

N° de

bia Precipitacdo  dias Cor (uH) C. Totais (NMP 100 mL %)
(mm) ciir\rl]a Descarte Reservatério Descarte Reservatdrio
20/02/18 4,40 8 35 22 101120 72150
13/04/18 9,20 9 38 31 54930 37840
18/05/18 9,20 6 38 26,2 30760 21430
02/04/18 12,20 0 22 20 36540 16500
20/03/18 12,60 0 20,5 15,7 27500 24810
11/05/18 13,40 10 25,1 19 45750 51720
01/06/18 13,60 0 20 15,3 43520 20450
12/06/18 15,00 0 21,6 18,8 5200 4740
01/03/18 23,00 7 25,8 18 14300 3240
21/02/18 51,80 0 5,8 5,2 3070 1870
25/03/18 63,40 3 14,2 9,8 4730 3270
22/04/18 96,80 0 8,6 55 2390 2140

Fonte: O Autor.

A Figura 22 apresenta essa relacdo em funcdo da cor aparente. Como
mostrado anteriormente, esse parametro de qualidade, considerando volume de
precipitacdo até 23 mm obteve os maiores valores encontrados, e as precipitacdes
maiores de 50 mm apresentaram menores valores, indicando uma tendéncia de
diminuicdo da cor com aumento do volume de precipitagdo, porém, alguns eventos

nao convergem a essa linha.
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Figura 22 - Cor aparente em funcdo das variaveis gquantitativas da precipitacdo do

eventos avaliados
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Fonte: O Autor.

Os dois eventos de precipitacdo de 9,2 mm apresentaram maiores valores de
cor aparente, em relagéo ao evento apresentado anteriormente de menor precipitacao
(4,4 mm). No caso da amostra de agua coletada no dia 13/04, o numero de dias sem
precipitacdo foi maior, proporcionando maior acumulo de poluentes sobre o telhado.
Em relacdo ao evento do dia 18/05, ndo é possivel encontrar, dentre os parametros
de avaliados, o fator que pode ter levado a elevacdo do parametro cor na analise
realizada. Outros fatores podem ter influenciado a obtencéo deste resultado, como
por exemplo, velocidade do vento, alteracdo da situacdo de contorno da éarea e
umidade do ar.

Outro evento que se destacou, foi o dia 11/05 (13,4 mm), neste evento € mais
nitida a influéncia do namero de dias consecutivos sem precipitacdo anterior, pois
houve um aumento consideravel da cor aparente, mesmo com aumento da
precipitagcdo. O mesmo ocorre no evento do dia 01 de margo de 2018 (23 mm), em
gue o numero de dias sem chuva passou para 7.

Considerando os evento de volume de chuva superior a 50 mm, o evento do
dia 25/03 (63,4 mm), apresentou maior valor de cor aparente do que o de precipitacao
51,8 mm, contra o esperado, de melhor qualidade para eventos de maior volume de

chuva. Além disso, a capacidade limitada do reservatorio proporcionaria maior diluicao
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da agua coletada com aumento do volume de chuva. Porém, o mesmo fato descrito
anteriormente pode ser notado, maior nimero de dias sem precipitacdo antecedente.

O evento do dia 22/04, embora apresente o maior volume de precipitacdo, e
menor numero de dias sem chuva, ndo proporcionou o menor valor de cor aparente,
evidenciando novamente o fato de que outros fatores como, temperatura do ar e
radiacao solar, condi¢cdes do entorno, podem afetar diretamente a qualidade da adgua
da chuva.

A mesma relacao feita para parametro cor aparente esta apresentada na Figura

23 considerando o NUmero mais Provavel de coliformes totais.

Figura 23 - Coliformes totais em funcdo das variaveis quantitativas da precipitacéo do
eventos avaliados
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Fonte: O Autor.

Considerando o NMP de coliformes totais, os primeiros dois eventos de
precipitagdo de 4,4 mm e 9,2 mm relacionam-se melhor com o menor volume de
precipitagdo e grande numero de dias consecutivos sem precipitacdo antecedente,
fornecendo um Numero Mais Provavel de coliformes totais elevado. A medida que o
namero de dias sem chuva diminui para 6, embora apresente mesmo volume de
precipitacdo que o evento mostrado anteriormente no grafico, a qualidade da &gua,

considerando os coliformes totais, melhora.
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No caso do evento subsequente de 12,2 mm, dentre os parametros avaliados,
nao € possivel determinar o porqué do numero de coliformes aumentar, pois o volume
de precipitacdo aumentou e no dia anterior foi registrado chuva. Como visto, esses
fatores deveriam levar a melhora da qualidade da agua da chuva escoada. No caso
da determinacéo do NMP de coliformes, outros fatores, além da velocidade do vento,
alteracdo da situacdo de contorno da area e umidade do ar, podem ter influéncia na
qualidade da agua, como temperatura do ar e nivel de radiacao diaria, considerando
o fato de que o calor e a radiacdo possuirem poder desinfetante.

Em relacdo ao evento de precipitacdo de 13,4 mm é possivel identificar o
acréscimo no numero de coliformes totais, apesar do aumento da precipitacéo, pelo
grande numero de dias sem precipitacdo antecedente, 0 mesmo ocorre nos eventos

de volume de 23 mm e de 63,4 mm.

5.4 DESINFECCAO

Dos 12 eventos analisados, 9 amostras coletadas passaram pelos testes de
desinfeccdo. Os resultados encontrados para as analises de pH, condutividade
elétrica e coliformes totais, nas mostras de aguas pluviais coletadas no reservatorio
de armazenamento e apds passarem por diferentes testes de desinfeccao, utilizando
cloro, em diferentes concentracdes, e 0zonio, em diferentes tempos de contato, estao
expressos nas Tabelas 16 a 19. Para todas as amostras, o resultado para E. coli foi
ausente.

A Tabela 16 apresenta os valores médios encontrados para o pH. Em geral, a
pH da agua apods desinfeccéo, cloracdo e ozonizacao, apresentaram valores inferiores
aos observados no reservatorio de armazenamento.

O pH da &gua tratada com cloro, na concentracdo de 0,5 mg L, variou entre
5,65 e 7,18, e o valor médio foi de 6,23, na concentracdo de 1,0 mg L os valores
ficaram entre 5,8 e 6,36, com média de 6,01, e na concentracdo de 1,5 mg L os
valores variaram de 5,65 até 6,47, e a média foi 6,09.

Analisando os valores de pH obtidos para os diferentes tempo de contato de
ozonizagdo, com 5 minutos, o pH das amostras variou de 5,33 a 6,64, com média de
5,95, com 10 minutos o valor variou entre 5,14 e 6,74, com valor médio em 6,14, e
com 15 minutos de ozonizacdo o pH ficou entre 5,3 e 6,69, apresentado média de
6,09
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Em relagdo as médias obtidas apo6s desinfeccdo, os valores encontrados nao
apresentaram grande variacdo, ndo sendo possivel definir uma relacdo entre
concentracéao de cloro, ou tempo de ozonizacao, e crescimento ou decaimento do pH.
Nos dois casos o0s valores observados ndo apresentaram diferenca estatistica

significativa, segundo o teste ANOVA com significancia de 95% (p valor > 0,05).

Tabela 16 - pH das amostras coletadas no reservatério de armazenamento e apos
tratamentos de desinfeccéo

Reservatoério Cloro 0Ozénio
EVENTO | (Antesdo 0,5 1,0 15 . . .

tratamento) mg Lt mg L2 mg L2 5 min 10 min 15 min
20/02/18 6,20 5,74 6,01 6,00 5,33 5,14 5,30
21/02/18 6,17 5,65 6,05 5,84 5,48 5,95 5,99
01/03/18 6,42 5,83 6,11 5,95 6,54 6,42 6,40
25/03/18 6,55 6,20 5,80 6,39 5,89 6,02 6,30
02/04/18 6,49 6,37 5,80 6,39 5,77 6,11 6,21
13/04/18 6,76 6,03 6,01 5,97 6,64 6,74 6,69
22/04/18 6,93 7,18 6,36 6,47 6,03 6,29 6,40
18/05/18 6,73 6,52 5,98 6,19 5,66 6,39 6,20
12/06/18 6,46 6,54 5,96 5,65 6,24 6,20 5,30
Média 6,52 6,23 6,01 6,09 5,95 6,14 6,09
Desvio
padréo 0,252 0,485 0,168 0,281 0,453 0,444 0,485

Fonte: O Autor.

A Tabela 17 ilustra os valores obtidos para condutividade elétrica da agua
coletada no reservatério e apds os diferentes processos de desinfeccdo realizados.
Os menores valores encontrados referem-se a agua coletada no reservatorio de
armazenamento, seguido da ozonizagcdo, e por fim, os maiores valores de
condutividade elétrica, foram detectados ap06s desinfecgéo por cloro.

Considerando a desinfecgdo com cloro, o valor médio obtido nos eventos
avaliados para as concentracdes de 0,5; 1,0 e 1,5 mg L foi de 19,43; 19,54 e 19,32
uS cm? respectivamente, e ndo foi evidenciado diferenca significativa entre as
diferentes concentracdes de cloro aplicado (p valor > 0,05). O mesmo ocorreu em
relacdo ao tempo de contato de ozonizag¢édo, onde as médias obtidas foram de 17,82
uS cm* para 5 minutos, 17,65 uS cm* para 10 minutos, e 17,41 uS cm? para 15

minutos.
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Tabela 17 - Condutividade (uS cmt) das amostras coletadas no reservatério de
armazenamento e apos tratamentos de desinfeccao

Reservatério Cloro Oz6nio
EVENTO tr(;gtrﬁzr?t%) m(g)’SL'l mglJ’OL_l m;’i‘l 5 min 10 min 15 min
20/02/18 14,30 21,70 22,40 21,90 16,30 17,50 16,40
21/02/18 8,39 14,50 13,54 14,77 13,51 12,10 10,51
01/03/18 16,13 20,50 20,98 17,90 18,36 17,90 17,42
25/03/18 11,03 20,30 19,54 15,83 15,20 17,92 20,30
02/04/18 21,08 17,31 19,62 19,92 16,37 16,72 16,58
13/04/18 25,11 27,00 27,36 27,00 27,43 29,80 30,01
22/04/18 8,93 11,62 12,87 15,02 15,95 11,16 10,05
18/05/18 17,30 21,75 22,48 23,35 22,22 21,56 20,57
12/06/18 12,59 20,20 17,09 18,22 15,02 14,18 14,85
Média 14,98 19,43 19,54 19,32 17,82 17,65 17,41
Eaejy;g 5,572 4474 4563 4,136 4376 5578 5991

Fonte: O Autor.

Nas Tabela 18 e 19, estéo indicados os valores obtidos apds desinfeccéo, por
cloro e oz6nio respectivamente, para o parametro coliformes totais. E notavel o
decaimento do NMP de coliformes em 100 mL a medida que a concentracao de cloro
e o tempo de contato de ozonizacdo aumentam. O que era esperado em funcdo da
acao de controle bacteriolégico nos processos de desinfeccdo. Considerando esse
fato, de acdo direta do processo de desinfec¢céo na reducdo do numero de coliformes,
as Tabelas 18 e 19 também apresentam o percentual de remocédo deste parametros,
para cada tratamento, em funcdo da agua coletada no reservatério.

Considerando a cloracéo, o valor médio obtido para a concentragéo de 0,5 mg
L foi de 1,68 NMP 100 mL™?, para concentracédo de 1,0 mg L esse valor foi de 0,44
NMP 100 mL, chegando a auséncia de coliformes na concentracéo de 1,5 mg L*
para todas as amostras avaliadas. Para algumas analises realizadas com esse
método de desinfeccdo a 1,0 mg L a remocéo de coliformes ja apresentou eficiéncia

maxima.
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Tabela 18 — NMP de coliformes totais em 100mL das amostras coletadas no
reservatério de armazenamento e apos tratamentos de desinfec¢cdo com
cloro e respectivos percentuais de remocao

Reservatoério Cloro

(Antes do 1 1 -1

EVENTO | tratamento) 05mgL 10mglL 15mgL
(NMP (NMP 100 % (NMP % (NMP %

100 mL1) mL1) remogdo | 100 mLY) | remogdo | 100 mL1) | remocéo
20/02/18 72150 31 99,996 2,0 99,997 | ausentes 100
21/02/18 1870 1,0 99,947 1,0 99,947 | ausentes 100
01/03/18 3240 1,0 99,969 | ausentes 100 ausentes 100
25/03/18 3270 1,0 99,969 | ausentes 100 ausentes 100
02/04/18 16500 2,0 99,988 | ausentes 100 ausentes 100
13/04/18 37840 3,0 99,992 | ausentes 100 ausentes 100
22/04/18 2140 1,0 99,953 | ausentes 100 ausentes 100
18/05/18 21430 2,0 99,991 1,0 99,995 | ausentes 100
12/06/18 4740 1,0 99,979 | ausentes 100 ausentes 100
Media 18131,11 1,68 99,976 0,44 99,993 100
Eaej;’allg 23616,95 0,89 0,73

Fonte: O Autor.

Tabela 19 - NMP de coliformes totais em 100mL das amostras coletadas no
reservatério de armazenamento e apos tratamentos de desinfeccdo com
0zOnio e respectivos percentuais de remocao

Reservatoério Ozbnio

(Antes do . . .

EVENTO | tratamento) 5 min 10 min 15 min
(NMP (NMP % (NMP % (NMP %

100 mL1) 100 mL1) | remog&o | 100 mLY) | remog&o | 100 mL™Y) | remog&o
20/02/18 72150 26,0 99,964 8,10 99,989 | Ausentes 100
21/02/18 1870 1,0 99,947 | ausentes 100 Ausentes 100
01/03/18 3240 5,1 99,843 | ausentes 100 Ausentes 100
25/03/18 3270 1,0 99,969 | ausentes 100 Ausentes 100
02/04/18 16500 11,1 99,933 2,00 99,988 | Ausentes 100
13/04/18 37840 24,3 99,936 11,00 99,971 | Ausentes 100
22/04/18 2140 4,1 99,808 1,00 99,953 | Ausentes 100
18/05/18 21430 13,3 99,938 1,00 99,995 | Ausentes 100
12/06/18 4740 4,1 99,914 1,00 99,979 | Ausentes 100
Média 18131,11 10,0 99,917 2,68 99,986
Egj;’ég 23616,95 9,54 4,02

Fonte: O Autor
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A auséncia de coliformes totais também foi atingida em todas as amostras no
tempo de contato de ozonizacao de 15 minutos. Em 5 minutos, o valor médio do NMP
de coliformes totais em 100 mL, encontrado nas as amostras foi de 10, e em 10
minutos de 2,68, ja apresentando também em alguns casos maxima eficiéncia.

Nestes dois casos apresentados houve diferenca estatistica significativa entre
os valores encontrados de coliformes totais para as diferentes concentragdes de cloro
aplicado (p valor = 0,000047) e para os diferentes tempos de contato de ozonizacao
(p valor =.0,0047).

5.5 COMPARACAO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE OBTIDOS COM OS
LIMITES ESTABELECIDOS PARA CADA USO

A viabilidade da utilizacdo da &gua da chuva, antes e apds desinfeccao, e a
verificacdo dos usos apropriados em funcao da qualidade obtida, foi feita através dos
parametros de qualidade de agua indicados por legislacdes e guias especificos para
reuso e uso nao potavel da agua pluvial.

Em funcéo da desinfecc¢éo, foco desta etapa do estudo, ter acao principal sobre
0S micro-organismos, o parametro coliformes foi o escolhido para essa analise. Além
desse, o valor médio do pH das amostras de 4gua do reservatério de armazenamento
e apos tratamentos, também foram comparados, conforme a Tabela 20, as normas e
guias:

e NBR 15527 de 2007: Agua da chuva — aproveitamento de coberturas em areas
urbanas para fins ndo potaveis;

e NBR 13969 de 1997: Tanques sépticos: unidades de tratamento complementar
e disposicéao final dos efluentes liquidos — Classe 1;

e Manual de Conservacao e reuso da agua em edificagdes (ANA, FIESP E
SindusCon-SP, 2007) — Classe 1,

e “Guidelines for water reuse” (US. EPA, 2004) - Padrbes adotados pelos Estados
Unidos.

e “Rainwater haversting potencial and guidelines for texas” (TEXAS, 2006) -
Padrao de qualidade para usos néo potaveis da agua da chuva em residéncias
unifamiliares no Estado do Texas;

e “Rainwater Harvesting Systems — Code of Practice” (BS 8515, 2009) - Codigo

de boas praticas do Reino Unido
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A Tabela 20 apresenta os valores médios dos parametros pH e coliformes, dos
eventos avaliados, encontrado no reservatério de armazenamento e apoés
desinfeccdo, com cloro em diferentes concentracées, e com ozénio, em diferentes

tempos de contato.
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Tabela 20 - Comparacao dos parametros avaliados as normas: NBR 15527/2007 e NBR 13969/1997, ao manual: ANA, FIESP e
SindusCon-SP/2007 e aos guias internacionais: US. EPA/2004, TEXAS/2006 e BS 8515/2009

NBR ANA, FIESP
< . e . . . .
ReAsglrJ\?a(tjgrio Cloro Ozb6nio NBR (11399967% SindusCon- Guias internacionais
15527 SP (2007)
antes do (2007) BS
tratamento 0,5 1,0 15 5 10 15 Classe 1 Classe 1 US. EPA. | Texas 8515
mgLY | mgL? | mgL?t | min | min | min (2004) (2006) (2009)
pH 6,52 6,23 6,01 6,09 5,95 | 6,14 | 6,09 6-8 6-8 6-9 6-9 - 6-8
Coliformes totais A
(NMP 100 mL _1) 18131,11 1,68 0,44 0,00 |10,00| 2,68 | 0,00 | Auséncia - - - 500 1000
E. coli
/coliformes . . .
termotolerantes 0 0 0 0 0 0 0 Auséncia 200 Auséncia Auséncia 100 250
(NMP 100 mL1)

Fonte: O Autor.
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Em relacdo ao pH, os resultados obtidos para a agua do reservatorio e para a
agua tratada nos dois tipos de desinfec¢éo, estdo de acordo a NBR 15527 de 2007.
Apenas para a desinfeccdo com o0zonio no tempo de contato de 5 minutos, que
apresentou o valor de 5,95 para o pH, o valor encontrado esta fora do recomendado
por esta legislacdo, que recomenda pH entre 6 e 8. J&, levando o consideracdo o
parametro coliformes totais, somente os valores encontrados apés desinfec¢cdo com
cloro a uma concentragdo de 1,5 mg L, e desinfec¢do com oz6nio a um tempo de
contato de 15 minutos, estariam de acordo com esta legislacdo, que determina
auséncia para este parametro. Sendo assim, considerando esses parametros, a agua
armazenada no reservatorio estaria adequada para usos restritivos ndo potaveis
somente apds passar por desinfeccdo a uma concentracdo de 1,5 mg L? de cloro
aplicado ou 15 minutos de ozonizacao.

Considerando a NBR 13969, os resultados obtidos apresentam o atendimento
dos parametros, pH (exceto para ozonizacao de 5 minutos) e coliformes, em todas as
analises realizadas para 0s usos mais restritivos da norma: lavagem de carros e entre
outros (Classel). Deste modo, os parametros avaliados também encontram-se dentro
do recomendado para os usos da classe 2 (lavagem de pisos, calgadas e irrigacao
dos jardins, manutencdo dos lagos e canais para fins paisagisticos, exceto
chafarizes), da classe 3 (reuso nas descargas dos vasos sanitérios) e da classe 4
(reuso nos pomares, cerais, forragens, pastagens para gados e outros cultivos atraves
de escoamento superficial ou por sistema de irrigacao pontual).

O mesmo ocorre em consideracdo aos padrdes estabelecidos pelo Manual de
Conservacdo e reuso da agua em edificacbes proposto pela ANA, FIESP E
SindusCon-SP em 2007. As condicdes minimas de qualidade, em relacdo ao
parametros avaliados, sdo alcangadas na primeira classe de uso (uso em descarga
de bacias sanitarias, lavagem de pisos e fins ornamentais e lavagem de roupas e
veiculos), sendo seu uso adequado nas demais classificagdes como: classe 2 - uso
associado a fase de construcdo de um edificio (lavagem de agregados, preparacao
do concreto, compactacao do solo e controle de poeira) e classe 3 - Irrigacéo de areas
verdes e rega de jardins.

Avaliando os resultados obtidos em relacdo aos padrbes adotados pelos
Estados Unidos em seu “Guidelines for water reuse” (Guia de conservacao da agua)
para reuso urbano na irrigacdo, lavagem de veiculos, descargas sanitarias, sistemas

de ar condicionado, entre outros usos, novamente, somente a agua ozonizada a um
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tempo de contato de 5 minutos ndo atende a referida legislacdo em funcéo do valor
do pH estar abaixo do recomendado.

Para o padrdo de qualidade para usos ndo potaveis da agua da chuva em
residéncias unifamiliares no Estado do Texas (que estédo dispostos no guia que trata
do potencial de coleta de chuva e traz diretrizes para o Texas: “Rainwater haversting
potencial and guidelines for texas”, do ano de 2006) relacionando os resultados
obtidos ao padrdo de qualidade proposto, a agua armazenada no reservatorio nao
seria indicada para os usos sugeridos, pois apresenta NMP de coliformes totais
superiores ao recomendado, necessitando de desinfec¢do. Os valores encontrados
para a minima concentracéo de cloro aplicada (0,5 mg L) ou tempo de ozonizacao
de 5 minutos ja regularizam esse uso.

A Tabela 20, apresenta uma ultima comparacéo, esta em relacéo ao codigo de
boas préaticas estabelecido pela Norma BS 8515 de 2009 “Rainwater Harvesting
Systems — Code of Practice” cddigo de boas préaticas do Reino Unido. Os parametros
de qualidade sdo recomendados para aproveitamento da agua pluvial da agua
armazenada no reservatério. Embora, esse guia apresente os valores mais altos
permitidos para coliformes totais, em relagcdo aos outros guias e legislacdes
apresentados, os resultados encontrados apontam que a agua do reservatorio
necessitaria de algum tratamento, pois os valores de coliformes totais apresentam-se
acima do recomendado para aproveitamento da agua da chuva.

No caso do 0z6nio, considerando que a geracdo de Oz do ozonizador utilizado
no estudo foi de 91,3 mg h%, realizando os célculos estequiométricos, a dosagem de
o0zo6nio aplicado, respectivamente nos tempo de contato de 05, 10 e 15 minutos, foi de
3,8; 7,6 e 11,4 mg, resultando nas concentracdes de 7,6 mg L*; 15,2 mg L' e 22,8
mg L? (considerando o volume das amostras que passaram pelo processo de
ozonizagao de 500 mL).

Observado as comparacoes realizadas e os limites de certos parametros para
0 reuso da agua e uso nao potavel da agua da chuva, € praticamente impossivel
determinar um parametro adequado. Alguns parametros sao fixados em valores mais
rigorosos, ja algumas resolucdes apresentam indicacdo de qualidade necessaria
menor, como € o0 caso dos limites de qualidade fornecidos pelo cédigo de boas
praticas do Reino Unido.

Porém, em relacdo as resolugfes e guias estudados, os melhores resultados,

gue alcancaram todos os padrdes sugeridos ao uso nao potavel, foram atingidos a
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uma concentracéo de cloro aplicado de 1,5 mg L™ ou ozonizagéo de 15 minutos (22,8
mg L1).
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho analisou um sistema experimental de aproveitamento de
agua da chuva em uma residéncia unifamiliar de interesse social, e avaliou técnicas
de tratamento para aguas pluviais coletadas.

Em relacéo a abordagem quantitativa, desenvolvida por meio da avaliacdo dos
parametros climatolégicos dos eventos de precipitacéo, foi possivel notar variacdo dos
resultados obtidos, decorrentes da grande variabilidade nas caracteristicas de
precipitacdo, evidenciando a importancia de um periodo longo de amostragem para
boa relacéo dos dados obtidos.

A abordagem qualitativa, desenvolvida inicialmente por meio da caracterizagéo
da agua de chuva coletada no sistema de descarte dos dois primeiros milimetros da
precipitacdo e no reservatoério de armazenamento, destaca a importancia do uso deste
dispositivo de descarte, que melhorou a qualidade da agua armazenada.

De maneira geral, a qualidade da &gua pluvial nas amostras coletadas no
reservatério de armazenamento apresentaram melhores resultados em relacdo as
amostras de agua coletadas no dispositivo de descarte dos dois primeiros milimetros
da precipitacdo. Fato que ocorre devido ao descarte da primeira chuva retirar grande
parte do material organico proveniente do telhado.

As relagBes apresentadas entre as variaveis quantitativas e qualitativas
demonstram a grande dificuldade de definicAo de um padréo de qualidade para as
aguas pluviais, em funcdo das mudultiplas varidveis de precipitacdo envolvidas. Foi
possivel identificar uma tendéncia de melhora de qualidade da agua a medida em que
o0 volume de precipitagdo aumenta e o numero de dias sem chuva antecedente
diminui.

Além disso, diferencas climatoldgicas, locacionais e do material do telhado, séo
fatores que também podem apresentar influéncia direta nas caracteristicas da
qualidade da agua da chuva, tornando a caracterizacdo de aguas pluviais
extremamente especifica e necessaria para determinacdo de um tratamento
adequado que ndo apresente riscos a saude da populacéo exposta em funcdo do uso
pretendido.

Levando em consideracéo a agua coletada na casa popular eficiente da UFSM,
em relacéo as alternativas de tratamento avaliadas, para os parametros indicativos de

qualidade bacteriol6gica da agua, o sistema de tratamento constituido de filtracéo,
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descarte dos primeiros milimetros de precipitacdo e desinfec¢ao, constitui uma boa
alternativa para tratamento e aproveitamento da agua pluvial.

Analisando as resolucdes e guias de boas praticas apresentados no estudo, a
concentracdo de cloro de 1,5 mg L ou ozonizagdo de 15 minutos (22,8 mg L),
alcancaria os padrdes sugeridos para todos 0s possiveis usos ndo potaveis da agua
pluvial. Nestes casos a eficiéncia de remocéo de coliformes totais foi de 100%.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sequéncia ao desenvolvimento dos estudos realizados nesta
dissertacdo, para trabalhos futuros envolvendo o mesmo tema de pesquisa é

sugerido:

e Avaliacdo de mais parametros de qualidade, como sélidos, demanda quimica
de oxigénio, demanda bioquimica de oxigénio, além de, cloretos, ferro,
manganés, amonia, nitrato e sulfato;

e Considerar, além das variaveis climatolégicas estudadas, velocidade do
vento, umidade do ar, radiacédo solar, temperatura do ar e horas de sol,

e Adotar o maior numero possivel de intervalo de dados e amostragens;

e Realizar um estudo especifico de todas as condi¢cdes de contorno da area
estudada;

¢ Instalar uma “mini estagdo” climatoldgica in loco.

e Concluir o estudo com uma relacdo estatistica dos dados, fornecendo
equacdes de variacdo dos parametros de qualidade em funcdo das
caracteristicas climatoldgicas;

e Em relacdo a desinfeccéo, realizar uma andlise econdmica, considerando as
alternativas avaliadas;

e Verificar a eficiéncia de cada método de desinfeccao, para cada concentragcéo
de desinfetante;

e Associar outros parametros de qualidade aos limites sugeridos pelas

resolucoes e legislacdes apresentadas.
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APENDICE A — CALIBRACAO DO OZONIZADOR ENALY, MODELO ZO-30N

Seguindo o método proposto por Rakness et al. (1996), para realizar a

calibragdo do ozonizador seguiu-se o roteiro adaptado abaixo.

Adicionou-se na coluna de ozonizacdo um volume de 1 L de solucdo de iodeto
de potassio 2% (KI);

Iniciou-se o borbulhamento do gas ozénio dentro da coluna de ozonizagéao no
tempo de contato de 5 minutos;

Atingido o tempo de contato pré-estabelecido, coletou-se 200 mL da solucao
do iodeto de potassio ozonizada da coluna de ozonizacao;

Fixou-se 0s 200 mL de solucédo da coluna de ozonizacdo com 2 mL de solucdo
de acido sulfurico 2N;

Titulou-se a amostra da coluna de ozonizacdo com tiossulfato de sodio
(Naz2S203), até que mude a coloracdo para amarelo-palha;

Atingida a coloragdo amarelo-palha, adicionou-se 2 mL de solugdo de amido
na amostra da coluna de ozonizacao, tornando a amostra azulada,;
Continuando a titulacdo, adicionou-se tiossulfato de sédio (Na2S203) até que
a cor azulada suma totalmente, ficando transparente;

Foi marcado o volume total de tiossulfato de s6dio (Na2S203) gasto.

O célculo da producdo de ozénio (gOs/h) na coluna de ozonizacdo foi feito

através da equacéao 1:

_ N, x4, x Vg, x 24000 x 60

PC(/ na -~
o me;m'a Xrx 1000 (1)

sendo:

Pcoluna = producao de ozonio dentro da coluna de ozonizagao (g O3/h);
Nt = normalidade do tiossulfato de sodio (Na2S203);

Avt = Vi — Vb

vi = volume de tiossulfato consumido na titulacdo da amostra (mL);

Vb = volume de tiossulfato consumido na titulagdo do branco (mL);

Vki = volume da solugéo de iodeto de potassio 2% (KI) ozonizada;
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Vamostra = VOlume da amostra coletada para a titulagéo;
t = tempo de aplicagdo do 0z6nio na coluna de ozonizagéo;
24000, 60, 1000 = fatores de conversao para obtencéo da producdo em g/h.

Foram feitos trés testes para esta estimativa, resultando em um valor médio de
91,3 mg/h, menos que a metade do valor proposto, evidenciando a importancia da
realizacdo desta quantificacéo, para posterior determinacao da dosagem de ozoénio.

O método recomenda, também, o mesmo calculo para a producdo de 0zb6nio

que é perdida no sistema (gés off), porém o valor encontrado foi nulo.



