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RESUMO

A utilizacdo da agua de chuva possui longa data e constitui uma alternativa de
abastecimento de agua em regifes urbanas ou rurais, contribuindo para a
descentralizacéo técnica do suprimento doméstico. Assim, este trabalho teve como
objetivo principal o estudo qualitativo de uma unidade piloto de aproveitamento de
adgua da chuva, onde os valores de cada ponto do sistema foram comparados com a
portaria n® 2914 (BRASIL, 2011) e OMS (WHO, 2011). A pesquisa foi desenvolvida
em trés etapas: a primeira teve como objetivo o projeto e a construgéo da unidade
experimental de captacdo e tratamento de agua de chuva. Na segunda etapa foi
realizada avaliacdo das diferencas qualitativas proporcionadas pelas abstracdes de
1mm, 3mm e 4 mm, com observancia também dos pontos na atmosfera e calha,
para as variaveis cor aparente, pH, turbidez e condutividade elétrica. Na terceira
etapa foram realizadas coletas na atmosfera, calha, abstracdo inicial de 1mm,
reservacdo, FA e FB, para as variaveis anteriores acrescidas de alcalinidade,
coliformes totais e E.coli. Os resultados apontaram que, na segunda etapa, a
abstracdo de 1 mm obteve melhor desempenho qualitativo dentre as demais, em
relacdo a calha, pois apresentou reducdes significativas para as variaveis cor
aparente (16,7 £ 8,3 UC), turbidez (5,4 £ 4,7 UNT) e condutividade elétrica (20,7 £
13,8 us/cm), exceto para o pH (5,7 £ 0,2). Na terceira etapa foi verificado que a
calha foi um importante marco qualitativo no sistema onde houve reducéo
significativa das variaveis turbidez (1,8 + 0,9 UNT), pH (5,6 + 0,1) e coliformes totais
(963 = 1092 NMP/100 ml) ao interceptar a referida superficie. Entretanto ndo houve
reducdo significativa para cor aparente, condutividade elétrica, alcalinidade e para
E.coli houve aumento neste ponto. Na abstracdo de 1 mm verificou-se um aumento
turbidez, coliformes totais e E.coli devido ao efeito retentor de solidos deste ponto. A
reservacdo implicou em reducdo da turbidez e aumento significativo do pH. Em
relacdo a filtracdo, conclui-se que o FB apresentou melhor desempenho se
comparado ao FA, sobretudo para as variaveis turbidez e bactérias do grupo
coliforme, além de elevar o pH da agua, mantendo-o dentro dos limites seguros de
potabilidade, em relacdo a reservacdo. Para o padrdo microbioldgico, foi verificada a
necessidade de desinfeccdo para ambos os casos da filtracdo. Assim, o sistema
com o FB produziu efluentes médios de cor aparente no valor de (8,9 5,4 UC)
turbidez (0,7 £ 0,5 UNT) e pH (7,9 £ 1,1), atendendo ao recomendado pela portaria
no 2914 (BRASIL,2011) e OMS (WHO, 2011). A melhor configuragéo do sistema foi
aguela que combinou com o FB, sendo também a que apresentou menor custo.

Palavras-chave: Qualidade de agua da chuva. Abstracdo inicial da chuva.
Tratamento de agua da chuva.



ABSTRACT

Rainwater utilization has a long time use and offers a water supply alternative either
in urban or rural regions, helping for technical decentralization. Thus, this work had
as objective the qualitative study from a pilot unity of rainwater harvesting, from
which the values of each point of system were compared to Ordinance N° 2914/2011
(BRASIL, 2011) and OMS (WHO, 2011). The study was developed in three stages:
rainwater harvesting and treatment design and construction. Qualitative differences
assessment resulting from abstractions of 1 mm, 3 mm and 4 mm, including
atmosphere and gutter collecting points as well, for the variables apparent colour,
pH, turbidity and electrical conductivity. On the third stage were performed
atmosphere, gutter, 1 mm initial abstraction, reservation, FA e FB, for the previous
variables in addition of alkalinity, total coliforms and E. coli. Results pointed out that,
in the second stage, the 1 mm abstraction had better qualitative performance
between the other ones, related to gutter, because it has shown significant decrease
for variables apparent colour (16,7 £ 8,3 HU), turbidity (5,4 £ 4,7 NTU) and electrical
conductivity (20,7 £ 13,8 ps/cm), except for pH (5,7 £ 0,2). In the third stage it was
verified the gutter was an important qualitative mark in the system, due to significant
reduction on the variables turbidity (1,8 £ 0,9 UNT), pH (5,6 + 0,1) and total coliforms
(963 £ 1092 CFU/100 ml) when intercepting such surface. However, there was no
significant reduction for apparent colour, electrical conductivity, alkalinity and for E.
coli there was an increase in this point. In 1 mm abstraction it was verified a turbidity
increase, total coliforms and E. coli because the solid particles retaining effect. The
reservation implied on decreasing turbidity and significant increase of pH. Regarding
filtration, it was concluded FB presented a better performance compared FA, mainly
for variables turbidity and coliform-group bacteria and elevated water pH as well, by
keeping it in the potability safe range, regarding to reservation. Considering
microbiologic patterns, it was verified the need of disinfection for both filtration cases.
Thus, the rainwater harvesting system with FB produced mean effluents with
apparent colour (8,9 £5,4 HU), turbidity (0,7 £ 0,5 UNT) and pH (7,9 £ 1,1) meeting
the recommended standards of Ordinance n® 2914 (BRASIL, 2011) and OMS (WHO,
2011). The system’s best configuration was that has combined with FB, being the low
cost option as well.

Keywords: rainwater quality, rainwater initial abstraction, rainwater treatment
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1 INTRODUCAO

O Brasil esta localizado na maior bacia de adgua doce do mundo, onde
paradoxalmente a escassez de aguas se apresenta na forma qualitativa,
notadamente em comunidades rurais, cujo dominio técnico de tratamento de agua e
0 acesso geral aos servicos de saneamento tende a ser restrito. Esta situacéo
proporciona uma maior incidéncia de doencas evitaveis relacionadas a agua nas
populacdes desatendidas por rede de distribuicdo de agua potavel.

As doencas de veiculagdo hidrica acometem populacfes sem acesso aos
sistemas de saneamento e sao consideradas uma das principais causas de
mortalidade em varios lugares do mundo, principalmente aquela referente as
criancas de 0 a 5 anos. De acordo com dados da OMS (BRASIL, 2012) cerca de 25
milhdes de pessoas morrem por ano, no mundo, devido a doencgas transmitidas pela
agua como cOlera e diarréias.

As fontes de poluicdo podem ter origens natural ou antropica e ensejam uma
série de doencas. No estado do Pard, tem-se como exemplo as fortes pressdes
ocasionadas pelo despejo de efluentes diversos, como rejeitos de mineracdo e
industriais, sendo que dosagens elevadas de metais sdo potencialmente agressivas
e letais, como ocorre, por exemplo, nos rios Tapajos e Para (BARBOSA; DOREA,
1998; PINHEIRO, 2007; SILVA et al, 2009; MALM, 2010; LEMIRE et al, 2010). Tais
efeitos podem dificultar ou inviabilizar o tratamento domiciliar e simplificado da agua
pelos ribeirinhos, que ndo sédo cobertos por rede de abastecimento de agua potavel.

Além do mais, os corpos d’ agua podem possuir caracteristicas qualitativas
decorrentes de um sugestivo aporte natural de poluentes, nos quais a elevada
turbidez e acidez sao previsiveis. Um exemplo é o teor de ferro encontrado nos rios
por conta dos latossolos amarelos na Amazoénia (SILVA et al, 2008). De acordo com
Fernandes et al (2004), os latossolos brasileiros apresentam oxido de ferro que séao
carreados para o leito de corpos d’agua por conta da elevada precipitacdo das
regides tropicais (MORAES et al, 2005). Valores elevados de turbidez e baixos pH,
podem demandar a utilizacdo de produtos quimicos para garantir o atendimento a
portaria n° 2914 (BRASIL, 2011).

Por conta dessa falta de cobertura de agua potavel em localidades
periféricas e rurais, onde o sistema de abastecimento de &gua n&o atende, a

utilizacdo de agua de chuva pode ser uma opcao em potencial, conforme disposto



16

por Kahinda, Taigbenu e Boroto (2007) uma vez que, para captar agua de corpos
superficiais e/ou subterraneos, populacdes se arriscam em busca de fontes
inseguras e que possivelmente ndo possuem a qualidade requerida para 0 consumo
humano. Embora a populacéo brasileira possua 97% de cobertura de agua, nas
zonas rurais 42% da populacdo n&o usufruem sequer uma fonte melhorada
(BRASIL, 2012) o que motiva individuos a se deslocarem nas mais precérias formas
para buscar agua, que podem na sua maioria, hdo atender aos padrdes qualitativos
estabelecidos na portaria de potabilidade n° 2914 (BRASIL, 2011).

Assim, para Varios municipios do Estado do Par4 que possuem totais
pluviométricos mensais médios de variando de 50 a 200 mm (SOUZA et al, 2007), o
aproveitamento de agua de chuva para as comunidades rurais, apds o devido
tratamento, pode ser uma fonte alternativa no abastecimento de agua, tanto para
uma solugdo unifamiliar, quanto para um pequeno aglomerado de unidades
familiares, para atendimento de demandas micro localizadas. Além disso, outra
vantagem de utilizar o sistema de aproveitamento de agua de chuva € a possivel
dispensacao da utilizacdo de sistemas de bombeamento elétricos e disponibilizacdo
de ponto de agua tratada na residéncia do beneficiario, garantindo agua de
qualidade e ajudando a minimizar esforcos ergonomicamente incorretos.
Usualmente a agua coletada do telhado, desde que tratada, atinge niveis de
potabilidade no que se refere a parametros fisicos (ABDULLA; AL-SHAREEF, 2009),
mas deve possuir desinfeccéo por causa do risco microbiolégico.

A utilizacdo de agua de chuva pode trazer beneficios, para o caso de
ndcleos urbanos pode suplementar o abastecimento de agua, aliviando o stress
sobre os sistemas de abastecimento, bem como de drenagem urbana (ZHAO; XU,
2012). Para sistemas domiciliares tende a ter facil operacdo, manutencdo, baixo
custo, simplicidade construtiva e operacional e se bem dimensionado pode ter bom
desempenho, 0 que conduz a uma alternativa em potencial para suprimento de
agua. Converge para uma tendéncia sustentavel e pode desempenhar um
importante papel na gestdo de recursos hidricos, na descentralizacdo técnica de
abastecimento de agua e pode oportunizar habitos de higiene aquelas pessoas
desprovidas do acesso a agua para consumo humano.

Assim este trabalho visa avaliar as variaveis qualitativas da agua captada

sobre a cobertura ceramica de uma unidade experimental de captacdo e tratamento
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de 4gua de chuva onde seré verificado o desempenho e o atendimento ao padréo de
potabilidade brasileiro (BRASIL, 2011).

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia na remocao e/ou diminuicdo de poluentes em um sistema
de captacao e tratamento de 4gua da chuva concebido como uma tecnologia social
para as zonas rurais do estado do Para.

2.20bjetivos especificos

a) Conceber e instalar unidade experimental de captacédo e tratamento de
agua de chuva na Cidade Universitaria José Silveira Neto da Universidade
Federal do Para;

b) Comparar os valores das etapas do sistema com o valor(es) de referéncia
de potabilidade para as variaveis cor aparente, pH, turbidez, alcalinidade,
condutividade, coliformes totais e E.coli estabelecidos pela portaria N°
2914 (BRASIL,2011);

c) Propor um volume de abstracdo entre 1, 3 e 4 mm para as variaveis
fisico-quimicas cor aparente, turbidez, pH e condutividade elétrica;

d) Verificar a eficiéncia na remocdo e/ou diminuicdo das varidveis cor
aparente, turbidez, coliformes totais e E.coli apds a utilizacdo dos filtros de
barro e de areia para as variaveis constantes no item “b”;

e) Elaboracao de lay-out da proposta mais eficiente para o estudo, incluindo

avaliacdo econdémica do mesmo.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Agua de chuva: importancia e aplicacdes

A utilizacdo do recurso pluvial € uma pratica que possui longa data e
representa uma fonte alternativa no suprimento e/ou complemento de 4gua. Muitas
nacdes tém aumentado a utilizacdo de agua de chuva para utilizacdo doméstica ou

em escala urbana, contribuindo para a sustentabilidade ambiental.

3.1.1 Importancia

O estresse provocado sobre os recursos naturais concedeu magnitude aos
temas relacionados a conservacdo da agua e da energia, em especial nas regides
deficitarias. Nesse contexto, o0 aproveitamento de aguas pluviais tem sido
amplamente empregado para suprimento doméstico e producéo agricola em regides
aridas e semiaridas (YUAN; FENGMIN; PUHAI, 2003; KAHINDA; TAIGBENU;
BOROTO, 2007; KAHINDA; TAIGBENU 2011; MOGES; HENGSDIJK; JANSEN,
2011; BIAZIN et al, 2012). Essa pratica tem como vantagens a simplicidade
operacional, adaptabilidade, baixo custo e menor (ou nenhum) consumo de energia
elétrica (JIANG; LI; MA, 2013). Diante de um cenario iminentemente escasso, 0
aproveitamento de agua de chuva pode mitigar a tendéncia pouco sustentavel de
aumentar a captacdo de aguas superficiais e subterrdneas para satisfazer a
crescente demanda (ABDULA; AL- SHAREEF, 2009), por isso o0 aproveitamento do
recurso pluvial estd se tornando progressivamente uma parte de um conjunto de
medidas de gestdo sustentavel dos recursos hidricos (MATOS et al, 2014; WARD,
MEMON, BUTLER, 2012).

O armazenamento das aguas pluviais para atendimento parcial ou total para
fins domiciliares implica em menor entropia, ou seja, redu¢édo dos custos energéticos
das operacfes de sistemas de abastecimento de agua, de transporte e de
tratamento, podendo minimizar pressdées sobre os mananciais de agua, bem como
minimizar a vazao de agua pluvial no sistema de drenagem (MAHMOUD, 2014),
pode promover ainda a reducédo dos riscos de enchentes (ZHAO; XU, 2012), reduzir
a erosao dos leitos dos rios e assoreamento nas areas planas no inicio da estacao

de chuvas torrenciais, bem como reduzir os custos proporcionados por inundacoes
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(MAY, 2004; SIMIONI et al, 2004 apud LIMA, 2011; GONCALVES, 2006; VIOLA,
2008 apud LIMA, 2011; ZENG; TAN; WU, 2007).

Em relacdo as comunidades rurais, 0 acesso a agua potavel € mais dificil
por conta da degradacéo qualitativa de fontes de agua, aliada a baixa cobertura de
sistemas de distribuicdo de agua potavel e demais servicos de saneamento. A
localizacdo das habitacbes em planicies de inundagdo ou permanentemente
alagadas tende a agravar o quadro, por iSso 0 aproveitamento de agua de chuva
pode ser uma alternativa para mitigar a restricdo ao acesso a agua potavel.

A exploragdo de aguas subterrdneas pode ser limitada face as restricdes de
disponibilidade de energia elétrica, bem como as dificuldades de manutencao,
enguanto que os sistemas de aproveitamento de agua de chuva em areas rurais tém
como principais vantagens as simplicidades no tratamento de agua,
operacionalizacdo e de manutencgédo. Pode mitigar situacdes de escassez, minimizar
pressdes sobre os corpos hidricos, poupar deslocamentos longos, precérios,
arriscados e onerosos até fontes de abastecimento, minimizar esforcos
ergonomicamente incorretos bem como exposi¢cdes desnecessarias que podem
gerar acidentes individuais.

Ha inumeros casos de aproveitamento de agua de chuva e as
potencialidades e necessidades sdo incontaveis. Apesar de muitas areas urbanas
sofrerem com a escassez de agua, a utilizacdo de agua da chuva ainda é tratada
como um risco e ndo como uma fonte potencialmente viavel, o ceticismo em relacéo
ao uso de tecnologias de captacdo de agua pluviais ainda prevalece (DOMENECH;
SAURI, 2011), comprometendo a descentralizagdo técnica. Em varios paises do
mundo o aproveitamento de chuva € empregado para mitigar a escassez de agua,
bem como reduzir os custos dos processos de operacdo e manutencdo dos sistemas
de abastecimento de agua (GURUNG; SHARMA, 2014).

Muitas nacdes que enfrentam seérios conflitos pelo uso da agua ou que
procuram aliviar a demanda sobre o sistema coletivo de agua massificaram a pratica
dentre os quais se pode exemplificar o Japdo, que intensificou a pratica a partir de
1963 como medida controladora de inundacbes e garantia de &aguas para
emergéncias (KALIAN, 2012) e mantém incentivos para 0 aproveitamento de aguas
pluviais (ZHAO; XU, 2012). Na Alemanha houve maior propulsdo em 1998 como
forma de redimensionar a sustentabilidade urbanistica em grande escala, tendo

como pratica a utilizacao de telhados verdes (ZHAO; XU, 2012). Outros paises como
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Nepal (MALLA et al, 2009 apud DAHAL et al, 2010), Australia (RYAN; SPASH,;
MEASHAM, 2009; WATER..., 2013), Africa do Sul (KAHINDA; TAIGBENU:;
BOROTO, 2007; KAHINDA; TAIGBENU, 2011; BIAZIN et al, 2012), Reino Unido,
Tailandia, Indonésia, Filipinas, Bangladesh, China, Tanzania e Brasil (UNITED
NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2013) e Estados Unidos (THOMAS et al,
2014) também possuem representatividade no aproveitamento pluvial.

No Brasil, o Projeto Um Milhdo de Cisternas (P1MC), promovido pelo
Governo Federal por meio do Ministério do Desenvolvimento Social e Combate a
Fome (MDS) financiou a implantacdo de mais de 556 mil cisternas. Trata-se de uma
tecnologia cujas etapas sao: captacéo, descarte ou abstracao, reservacao (cisternas
de placas com 16 mil litros de capacidade), filtracdo e desinfeccdo. A iniciativa teve
origem na sociedade civil (ONGs, igrejas, sindicatos, etc.) que, no final da década de
1990, foi assumida pelo Governo Federal (MENEZES; SOUZA, 2011).

No estado do Pard existem algumas iniciativas de utilizacdo de agua de
chuva, como nas llhas de Jutuba, Uruboca e Nova. Como exemplo, tem-se o projeto
“Agua limpa é vida”, iniciado em 2004, da Sociedade Biblica do Brasil — SBB,
Ministério de Desenvolvimento Agrario (MDA), do projeto Dom Helder Camara e da
Diaconia concordante com a concepc¢ao das cisternas nordestinas (ROSA, 2011
apud VELOSO; MENDES, 2012). Segundo Souza (2013), em 2006 foi implantado o
projeto denominado “Agua em Casa, Limpa e Saudavel”, apoiado pela Céritas
Metropolitana de Belém (CAMEBE) (VELOSO; MENDES, 2012), que beneficiou 370
familias. Na Figura 1 € mostrado um sistema de aproveitamento de agua de chuva —
Regido das llhas em Belém implantado pela Céritas, com apoio do Governo do

Estado do Para.
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Figura 1 — Sistema de aproveitamento de 4gua de chuva na Regido das llhas em
Belém, implantados pela Céritas. Legenda 1) reservatério elevado, 2) telhado em
fibrocimento, 3) piso da (es[géncia.

- - o -
; T 3

'Fonte: Souza, 2013.

O governo do estado do Pard, por meio do edital para a Implementacéo de
Tecnologias Sociais de Acesso a Agua para Consumo na Regido Norte langado em
2012 pelo MDS, estd implantando 800 sistemas de aproveitamento de aguas
pluviais para comunidades rurais do estado. Com um investimento de mais de R$ 4
milhdes, a iniciativa prevé o atendimento de aproximadamente 4.000 pessoas
(BRASIL, 2012).

O Governo do Amazonas, por meio da Secretaria de Estado do Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SDS), em parceria com o Governo
Federal em 2007, implantaram o programa de Melhorias Sanitarias Domiciliares,
Aproveitamento e Armazenamento de Agua de Chuva (PROCHUVA), Figura 2,
(ANDRADE, 2009). Atualmente a SDS possui convenio com o MDS para

implantagéo outros sistemas de captacao e tratamento de agua de chuva.
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Figura 2 — Aproveitamento de égue_x_ de S:huvg(:_ PROCHUVA (Amazonas).

Calha de ZiNCO  we—

Tubo (autolimpeza) —

Registro borboleta m—p-

Fonte: Andrade, 2009.

Ha& muitos casos de aproveitamento de dgua de chuva ao redor do mundo,
0S casos de sucesso sdo mais recorrentes em paises desenvolvidos. Nos paises em
desenvolvimento h& caréncia e/ou incipiéncia de incentivos a pratica, o que relega o
desenvolvimento sustentdvel a um segundo plano, consequentemente afasta a
racionalidade do aproveitamento de recursos naturais com baixo 6nus ambiental,

como é o caso da agua de chuva.

3.2 Captacdao e tratamento de 4gua de chuva

As plantas de tratamento de &gua de chuva geralmente apresentam
concepcgOes semelhantes. As etapas do tratamento podem variar, dependendo do
nivel qualitativo requerido em cada caso, tendendo possuir as seguintes etapas:
autolimpeza do telhado ou abstracao dos primeiros milimetros de chuva, remocéo de
sélidos grosseiros e/ou particulas, desinfeccdo, etc. Podem obedecer as etapas de

tratamento, conforme disposto na Figura 3.
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Figura 3 — Etapas do tratamento de 4gua de chuva.

Chuva D [Superficie de captacao ] Ei) [ Dispositivo de

Autolimpeza

[ Sistema de J & Reservacao [ Remocdo de

Desinfeccdo superior/inferior solidos/particulados

Y J

[ Distribuicdo para Ponto(s) hidraulico(s)

Fonte: A autora da pesquisa, 2015.

As disposicdes de projeto sobre coleta e tratamento de 4gua de chuva sao
norteadas pelas normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que
possui basicamente duas normas diretamente aplicadas ao projeto, tratamento e
execucdo de sistemas pluviais prediais. Uma delas é a NBR 10844 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989): Instalagbes Prediais de Aguas
Pluviais que estabelece exigéncias e critérios necessarios aos projetos de
instalacdes de drenagem de aguas pluviais e se aplica as coberturas e demais areas
de captacdo associadas a edificios. A outra é a NBR 15527 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007): Agua da Chuva - Aproveitamento de
Coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis que baliza os requisitos para o
aproveitamento de agua de chuva de coberturas em areas urbanas para fins néo
potaveis (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007).

Para consumo humano, deve-se atender ao disposto na portaria n°
2914/2011 do Ministério da Saude que estabelece os valores de referéncia de
variaveis de qualidade da agua, tendo outras referéncias em nivel mundial tal como
o disposto pela OMS (WHO,2011).

Segundo Lye (2009) as diretrizes basicas para um bom desenvolvimento de

um sistema de aproveitamento de aguas pluviais séo:

a) Adequada concepcéo / dimensionamento de todas as partes do sistema,;
b) Correta especificacao técnica dos materiais de construcao;
¢) Cuidados com o aporte de metais ao fluxo de entrada do sistema,;
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d) Escolha da superficie de captagdo minimize o carreamento de materiais;

e) Deposicéo de material por caracteristicas ambientais locais;

f) Proposicdo de técnica de tratamento/desinfeccdo de materiais e
procedimentos e controle qualitativo;

g) Planejamento da rotina operacional do sistema;

h) Intencdo de uso da agua da chuva;

i) Capacitacdo dos individuos associados com acfes governamentais e

aprovacodes (avaliacdes de eficiéncia) desses tipos de sistemas.

Assim, todos os detalhes de um projeto de um sistema de aguas pluviais
devem ser cuidadosamente planejados, com vistas a melhor qualidade da agua.
Observa-se que os sistemas de tratamento de agua de chuva possuem etapas
relativamente simples, entretanto a qualidade da 4gua pode variar por conta de uma
série de fatores na fase atmosférica, na superficie de captacao, na abstracéo inicial,

na reservacao, filtracao e/ou desinfeccéao.

3.2.1 Qualidade da agua de chuva

As fontes naturais e antrépicas podem causar impactos qualitativos na agua
da chuva. As variaveis: intensidade de chuvas, relampagos, proximidade de
sistemas viarios, de zonas urbanas e/ou industriais e/ou costeiras podem provocar
diferencas significativas na qualidade da agua pluvial (CHANG et al, 2004;
FARRENY et al, 2011; THOMAS et al, 2014).

As variaveis meteorolégicas como intensidade da chuva, velocidade e
direcdo do vento, também desempenham importante papel na qualidade da agua de
chuva segundo Huston et al (2009) que monitoraram a deposicdo de poluentes
atmosféricos nos periodos secos e chuvosos entre abril de 2007 e margo de 2008.
Huston et al (2009) também verificaram que na medida em que a intensidade da
chuva aumentava, a abstragcédo se tornava mais eficiente como efeito da lavagem do
telhado provocado pela intensidade da chuva, isto vem a concordar com o verificado
por Alastuey et al (2001 apud HUSTON et al, 2009) e Hou et al (2005) para metais.
Resultado semelhante foi encontrado por Zhang et al (2014) que observou

correlacao negativa entre a intensidade da chuva e a concentracdo de SST.
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As concentracdes de nitrato e nitrito podem ter origem natural decorrente de
relampagos, que apoés forte descarga luminosa sobre as moléculas de nitrogénio
presentes na atmosfera ha a conversao em nitratos e nitritos (NOXON, 1976).

Wilbers et al (2013) estudaram a relacéo entre a distancia dos sistemas de
aproveitamento de 4gua de chuva para zonas industrial, importantes sistemas viarios
e litordneas na provincia de Can Tho, no Vietna e concluiram que as variaveis bario,
zinco e pH apresentaram maiores quantificacbes nas zonas industriais dessa
provincia. Resultado semelhante foi obtido por Huston et al (2009) para as
concentracdes de bario, zinco e cobre que apresentaram diferencgas significativas no
fluxo entre os locais na ordem decrescente de cidade, trafego pesado, zona
industrial, zonas suburbanas e regides periféricas.

Elevadas concentracdes de zinco e cobre na deposicdo atmosférica tém sido
atribuidas a veiculos em ambientes urbanos (CONKO et al, 2004 apud HUSTON et
al, 2009). Thomas e Greene (1993 apud HUSTON, 2009), Chapman et al (2006
apud HUSTON et al, 2009) e Chang et al (2004) também verificaram diferencas
significativas nas concentracfes de metais na agua da chuva coletada em funcéo da
localizagdo dos sistemas, sobretudo para zinco e chumbo com diferencas entre
zonas urbanas/industriais e zonas rurais na Australia (CHANG et al, 2004).

O zinco é também um componente de desgaste do pneu (COUNCELL et al,
2004 apud HUSTON et al, 2009). A deposicdo atmosférica elevada de metais, no
centro da cidade em comparacdo com areas suburbanas, foi verificada por outros
estudos, conforme Azimi et al (2005 apud HUSTON, 2009). Os elevados niveis de
zinco em éareas de trafego pesado apontam para a importancia dos veiculos
automotores como fonte poluente.

Assim, a qualidade do ar desempenha importante papel na qualidade da
agua de chuva, o que implica dizer que as emissGes atmosféricas degradam a
mesma, conforme concluiu um estudo feito nos EUA por Thomas et al (2014) em
que a presenca de zinco e cobre foram provavelmente causadas por emissdes
industriais, dadas as altas concentra¢fes dessas substancias em amostras de agua
de chuva coletadas diretamente da atmosfera (CHANG, MCBROOM; BEASLEY,
2004; WILBERS et al, 2013).

Véarios estudos tém sido realizados com o objetivo de caracterizar a
gualidade da agua da chuva bruta. A Tabela 1 apresenta a sintese da revisdo de

estudos qualitativos de agua de chuva, os autores e as respectivas localizac¢oes.



Tabela 1 — Sintese da revisdo de estudos qualitativos de dgua de chuva, os autores e as respectivas localizacées.
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Naddeo; Sazakli; Beecham,
A , Andrade Xavier Scannapieco | Alexopoulos; | Razzaghm-| Gobel et | Wibers et al. | Brasil,
Referéncia | Silva (2013) (2012) (2010) | :Belgiormo . | Leotsinidis | anesh |al. (2007)| (2013) 2011)
(2013) (2007) (2015)
. Regido das . : -
. , _Balrro de, IIhas- Sé&o Joédo do Universidade lha d? Adelaide, Delta do
Localidade | Fatima - Belém- . . de Salerno — Kefalonia, )
. . Belém- Cariri-PB - . Australia Mekong,
Para- Brasil . . Italia Grecia s
Para- Brasil Vietna
Variavel
<l5UCem
Cor aparente 2,8+1,6 92% das NR NR NR NR NR 15
(Uo) amostras
pH 55-8,1 3,9-6,6 6,2 NR 7,63-8,80 7,45-755 | 3,9-75 4,3-8,2 6-9,5
Tzﬂ?\ﬁ?z 2,042,5 0-32 0,9 25,8 + 3,6 NR 1,3-1,35 n.a. 0-10,1 0,5-1
Alcalinidade a -
(CaCOsmg/L) 14,1449 NR 2,5 NR 6-48 NR NR
CE (uS/cm) 28,5+35,9 NR 12,1 NR 56-220 <0,5 28-223 NR -
SDT (mg /L) NR NR 46 NR NR 2,4-59 n.a. NR 1000
COT (mg /L) NR NR NR 595+0,7 NR NR NR NR
CT b 328 + 126 1950- 0
(NMP/100 ml) 185,63+£205,49 92 NR 0-570 NR NR 65 700
E.coli ozb 0
(NMP/100 m) 12,73+20,01 50% NR 152 + 32 0-250 NR NR 0-700
Enterococcos -
(NMP/100 ml) NR NR NR NR 0-32 NR NR NR
Nitrato (mg/L) NR NR NR NR 5,28-13,02 <1 0,0-7,4 0,1-3,9 10
Nitrito (mg/L) NR NR NR NR 0,003-0,043 | 0,07-0,10 n.a. 0,004-0,091 1
NR NR NR NR 0,01-0,05 1,01-1,10 n.a. 0,007-0,040 15

Amonia (mg/L)
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Naddeo; Sazakli; Beecham,
Referéncia Silva (2013) Andrade Xavier Scannapieco | Alexopoulos; | Razzaghm- | Gobel et | Wibers et al. Brasil,
(2012) (2010) ; Belgiorno . Leotsinidis anesh al. (2007) (2013) 2011)
(2013) (2007) (2015)
. Regido das . : -
Bairro de ~ ~ Universidade llha de .
Localidade |Fatima - Belém- Ilhe}s— Sdo J'o_ao do de Salerno — | Kefalonia, Adelald.e, Delta do
. . Belém- Cariri-PB s . Australia Mekong,
Paréa- Brasil . . Italia Grecia S
Para- Brasil Vietna
Variavel
Sulfato (mg/L) NR NR NR NR 1-13 NR NR NR 250
Zinco (ug/L) NR NR NR NR 10,0-77,0 NR NR 12,0-291,9¢ | 5000 pg/L
Chumbo (ug/L) NR NR NR NR 2,0-6,9 NR NR 1,8-15,7° 10 pg/L
c 2000
Cobre (ug/L) NR NR NR NR 2,5-13,0 NR NR 0,5-1,1 ug/L
Cromo (ug/L) NR NR NR NR 1,3-4,8 NR NR <0,4-0,7°¢ 50 pg/L
Ferro (ug/L) NR NR NR NR 6-40 NR NR 5,2-15° 300 pg/L
Célcio (mg/l) NR NR NR NR 10,6-19,2 ND 1,1-67,13 NR
c 200
Sédio (mg/L) NR NR 0,85 NR 2-11 0-1,84 0,22-20 | 108-730,3 ma/L
Potassio(mg/L) NR NR 0,2 NR 0,7-3,6 0-0,46 |0,46-0,65 NR
Dureza total NR NR 13 NR 24-74 NR NR NR 500mg/L
Fosfato (mg/L) NR NR NR NR 0,01-0,62 NR NR NR -
M?L?g/eslo NR NR NR NR 400-2400 NR NR | 47,9-634° -
M"’Eﬂg;ﬁes NR NR NR NR 0,5-73.0 NR NR 05-18,9° | 100Hg/L
Cadmio (ug/L) NR NR NR NR 0,10-0,19 NR NR <0,1-0,3¢ 5 pg/L

Fonte: Adaptado de Silva, 2013; Andrade, 2013; Xavier, 2010; Naddeo et al., 2013; Sazakli et al., 2007; Beecham; Razzaghmanesh, 2015;
Gobel et al., 2007; Wibers et al., 2013; Brasil, 2011.
2 mg/L CaCO3; ": presenca, SDT: sélidos dissolvidos totais, COT: carbono organico total, CT: coliformes totais, “: n=6. NR: n&o realizado
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Os resultados dispostos na Tabela 1 apontam que das variaveis fisico-
quimicas, com excec¢do do trabalho de Xavier (2009) somente a turbidez esteve
acima do padrdo de potabilidade brasileiro (BRASIL, 2011), possivelmente a agua
precipitada diretamente da atmosfera demandaria tratamentos relativamente
simples, como filtragdo por exemplo, para adequar ao padrdo de potabilidade
brasileiro (BRASIL, 2011). As varidveis mais preocupantes sdo metais como
manganés, zinco e chumbo (no Delta do Mekong), considerando os valores
limitrofes para os padrdes brasileiros. Os valores das variaveis zinco e chumbo
apresentados nos trabalhos de Sazakli, Alexopoulos e Leotsinidis (2007) e Wilbers
et al (2013) indicam que as mesmas devem ser monitoradas com certa periodicidade
pois constituem substancias potencialmente perigosas a saude humana, conforme
mencionado por Conko et al (2004 apud HUSTON, 2009) e Councell et al (2004
apud HUSTON et al, 2009). Para os demais valores de metais os mesmos estédo
dentro do limite estabelecido pela Portaria n® 2914/2011 (BRASIL, 2011).

Os valores de bactérias do grupo coliforme também apontam para o aporte
contaminante da atmosfera, possivelmente através da acdo de ventos, e/ou
contaminagao dos recipientes utilizados na coleta (SILVA, 2013), por este ou por
aquele motivo, a desinfeccdo da agua de chuva é indispensavel uma vez que a
contaminacgao pode ocorrer ainda na fase inicial do aproveitamento.

Para as variaveis fisicas, os valores reportados ndo sao por si s6
preocupantes, no entanto é importante promover a remogao por conta de
contaminantes oportunistas e pela aceitacdo em nivel estético da agua. Os valores
de pH em amostras coletadas na Regido das llhas em Belém-Pard, reportados por
Andrade (2012) tenderam a ser menores que os verificados por Silva (2013) que
conduziu o estudo qualitativo em um bairro central, também em Belém do Para. O
mesmo comportamento foi observado por Sazakli, Alexopoulos e Leotsinidis (2007)
na ilha de Kefalonia e por Xavier (2010) em Sao Jodo do Cariri que obtiveram
valores de pH mais préximos da neutralidade.

Para a agua da chuva proveniente de &reas urbanas, onde a poluicdo do ar
€ significativa, deve-se considerar o impacto da poluicdo sobre a qualidade da
mesma. Apesar do efeito mensuravel de atividade urbana sobre o fluxo de
contaminantes/poluentes, a qualidade fisico-quimica da &4gua das aguas pluviais
urbanas ainda pode ser considerada como potencialmente potavel, no entanto ao
interceptar o telhado, um impacto qualitativo causado pelo contato com a superficie

contaminada e/ou poluida, por isso ha a necessidade de delineamento de



29

tratamento da &gua, assim é indispensavel a utilizacdo de dispositivos de

tratamento.

3.2.2 Superficie de captacéo de agua de chuva

A agua interceptada pelo telhado transporta substancias provenientes do
material constituinte, bem como as resultantes do aporte adicional devido as
condicbes ambientais (clima local e variaveis atmosféricas), tipo e idade dos
materiais de fabricacdo (a textura dos diferentes materiais de cobertura podem
causar diferentes niveis de retencdo de contaminantes e/ou poluentes, e diferentes
valores de coeficientes de Runoff), assim como da fauna e flora diretamente
influente, isto é presenca de voadores, felinos, vegetacdes, etc. (VAZQUEZ et al,
2003; GOBEL; DIERKES; COLDEWEY, 2007 apud FARRENY et al, 2011; SAZAKLI;
ALEXOPOULOS; LEOTSINIDIS, 2007; HUSTON et al, 2009; FOSTER, 1996 apud
LYE, 2009; LEE; BAK; HAN, 2012).

3.2.2.1 Coberturas ceramicas

Dentre os materiais de fabricacdo de coberturas, as ceramicas estao entre
as mais utilizadas no estado do Para, pois segundo Jacome (2007), esta cobertura
promove conforto térmico nos dias mais quentes. No entanto esse material tende a
ter relativa porosidade (KIURSKI et al, 2005) e irregularidade de superficie
importante, decorrente do encaixe das telhas, que pode favorecer o acumulo de
poluentes e contaminantes. Varios trabalhos tém sido realizados no sentido de
caracterizar a qualidade da agua da chuva oriunda de telhados ceramicos. Na
Tabela 2 é disposta a sintese de dados levantados sobre agua de chuva coletada
sobre esse tipo de cobertura.
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Tabela 2 — Sintese das variaveis qualitativas de chuva coletada de coberturas ceramicas, as
localidades e seus respectivos autores.

Autores Lee, Zhang Santos | Annecchini | Rocha Andrade (2012) BRASIL
Bak e et al. et al. (2005)** (2009) (2011)
Han (2014) | (2007) ok ok
(2012) xx -
Locais de Yubei B Regido das llhas -
pesquisa | Seul | oponagi | Jodo Vitéria— | Goias | RMB- Belém -Para-
Coréia n Pessoa ES _GO Brasil
—— do Sul g -PB : :
Variaveis (China) Sist.1 | Sist.2
Cor (UC) NR NR 0 NR 36,9 1- 92 1-91 15
pH 6-7.9 6-9 6,72 6,8 718 | 37-7.2 | 3,863 6-9
Turbidez
(UNT) NR NR 0,81 10,4 2215 | 0-41 |0-38 1
Alcalinidade NR NR 13,4 185 5 NR NR ;
(mg/L)

SST (mglL) | 219,3 | <120 NR 46,7 NR NR NR -

CE (us/cm) NR <225+ 25 NR 137 NR NR -

COT (mglL) | 32,9 <60,3* NR NR NR NR NR

CT
(NMP/100 76 NR 930 1,46x102 | 8x10' | 100% 100% 0
ml)
E.coli
(NMP/100 8 NR 0 10 NR 100% 100% 0
ml)
NO®(mg/L) | 1,89 NR 0 0,34 NR NR NR 10
Amonia NR NR 0 0,48 NR NR NR 1,5
(mg/L)
Sulfato(mg/L) | 3.1 <250 NR NR NR NR NR
Zinco 131 33 NR NR NR NR NR 5000
(ug/L)
Chumbo 11 NR NR NR NR NR NR 10
(ug/L)
Aluminio 243 NR NR NR NR NR NR 200
(ug/L)
Cobre 37 3,62 NR NR NR NR NR 2000
(Mg/L)

Ferro (ug/L) | 155 NR NR NR NR NR NR 300
Calcio NR 11,2 NR NR NR NR NR -
(mg/L)

Nitrogénio
Totalonail) | VR >1 NR NR NR NR NR -

Fonte: Adaptado de Lee, Bak e Han, 2012; Zhang et al, 2014; Santos et al, 2007 apud Silva, 2013;
Annecchini, 2005; Rocha, 2009; Andrade, 2012; Brasil, 2011.

*:nivel de significancia de 5%

*NR: N&o realizado, SST: Sélidos em suspensao totais, CE: condutividade elétrica, COT.: carbono
organico total, ND: Nao detectado.

*** padrdo de potabilidade brasileiro.

Os resultados da Tabela 2 apontam que os telhados ceramicos sao
propicios para a proliferacédo de bactérias do grupo coliforme, uma vez que foram
positivos em todos os estudos apresentados e podem ser oriundas da vegetacéo, da
fauna adjacente (e dejetos), da interceptagdo atmosférica, entre outros, no entanto
houve excecdo para a pesquisa de Santos et al (2007 apud SILVA, 2013). Os

valores para a variavel cor verdadeira foram dispersos e estiveram entre 1 UC a 92
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UC (valores minimo e maximo) no estudo realizado por Andrade (2012) na regido
das Ilhas na RMB. No mesmo estudo os valores de pH foram menores (3,7 a 7,2) se
comparados com o0s resultados apresentados por outros autores em centros
urbanos, conforme verificado por Lee, Bak e Han (2012), Zhang et al (2014) e Rocha
(2009) cujos valores foram 6 a 7,9, 6 a 9 e 7,18 respectivamente.

Em relacdo a sélidos em suspensédo totais, as menores concentracdes
verificadas por Annecchini (2005) em Vitéria, no Espirito Santo (46,7 mg/L) e Rocha
(2009) em Goias (5 mg/L), podem ser atribuidas a porosidade das telhas ceramicas
gue propiciam o acumulo de solidos (KIURSKI et al, 2005; LEE; BAK; HAN, 2012) e
consequente retencdo até um nivel de saturacdo tal que marca o desprendimento
dos mesmos, propiciando o carreamento para o fluxo de agua que escorre sobre a
cobertura, 0 que pode explicar os maiores valores verificados por Lee, Bak e Han
(2012) em Seul, Coréia do Sul, Zhang (2014) em Yubei, Chongqing (China), que
foram, respectivamente 120 mg/L e 219,3 mg/L. Para a variavel turbidez, os valores
verificados nos estudos variaram de 0 UNT a 22,15 UNT. Na Regiao das llhas, em
Belém do Pard, os valores verificados para turbidez foram relativamente baixos (0
UNT a 4,1 UNT, e 0 UNT a 3,8 UNT).

Os valores de zinco encontrados nas pesquisas remetem a niveis aceitaveis
para os padrdes brasileiros de potabilidade (BRASIL, 2011). J& para a variavel
chumbo, os valores verificados por Lee, Bak e Han (2012) de 11 pg/L atingiram
niveis preocupantes para os referenciais brasileiros. Na pesquisa conduzida por
Zhang et al (2014), as coberturas ceramicas importam em menores concentragdes
médias (3,62 pg/L) de cobre (aquoso), se comparadas com os demais materiais de
cobertura avaliados por eles. A agua de chuva coletada de coberturas ceramicas,
apos tratamento simplificado, pode atingir niveis qualitativos satisfatorios (LEE; BAK;
HAN, 2012; ZHANG et al, 2014) embora as variaveis fisicas, em algum momento,
possam nao atender o padrdo de potabilidade (BRASIL, 2011). Em casos de

disposi¢cdes contrarias, os danos a saude seriam preocupantes.

3.2.2.2 Coberturas metdlicas

Os telhados metélicos também sdo largamente utilizados em sistemas de
aproveitamento pluvial por conta da qualidade fisico-quimica da agua (LEE; BAK;
HAN, 2012), também garantem estanqueidade, baixos rugosidade e peso,

comparados com outros materiais. Essa cobertura possui coeficiente de Runoff



32

estimado de 0,92 a 0,95 por Farreny et al (2011), entretanto favorece o aquecimento
e propaga os ruidos da chuva. Na Tabela 3 é apresentada a sintese de estudos

qualitativos de chuva para coberturas metalicas, seus autores e localidades.

Tabela 3 — Sintese das variaveis qualitativas de chuva coletada de coberturas metélicas e
seus respectivos autores.

Razzaaghmanesh | Rochaetal. | BRASIL
Autores Lee, Bak e Han (2012) ( ot al.g, 2014) (2009) (2011)*
Material Aco galvanizado Aluminio Metalico
Variaveis
pH NR 7,6 6,5 6 -9
Turbidez (UNT) NR 1,26 7,46 1
CE (uS/cm) NR 23,00 15,5 -
SST (mg/L) 285,8 NR NR -
SDT (mg/L) NR 31,00 NR 1000
COT (mg/L) 31,8 NR NR
CT (NMP/100 ml) 70 NR 112 0
CF (NMP/100 ml) NR NR NR 0
E.coli (NMP/100 ml) 4 NR NR 0
Nitrato (mg/L) 2,8 1,90 NR 10
Nitrito (mg/L) NR ND NR 1
Zinco (ug/L) 428 NR NR 5000
Chumbo (ug/L) 12 NR NR 10
Aluminio (ug/L) 622 NR NR 200
Cobre (ug/L) 59 NR NR 2000
Ferro (ug/L) 302 NR NR 300

Fonte: Adaptado de Lee, Bak e Han, 2012; Razzaghmanesh et al, 2014; Rocha et al, 2009; Brasil,
2011.

*SST: Sélidos em suspenséo totais, CE: condutividade elétrica, COT.: carbono organico total, CT:
coliformes totais, CF: coliformes fecais, Nr: ndo realizado; Nd: n&o detectado.

Os resultados dispostos na Tabela 3 apontam que os valores do pH
tenderam a neutralidade e estiveram entre 6,5 e 7,6, o que foi também verificado por
Nicholson et al (2009) que concluiu que coberturas metalicas neutralizaram a acidez
da agua da chuva, contribuindo para o equilibrio do pH. A condutividade elétrica
verificada foi relativamente baixa e variou de 15,5 a 23 uS/cm. Os valores de
turbidez e SST (até 7,46 UNT e 285 mg/L) podem ser atribuidos a baixa rugosidade
da superficie que favorece o carreamento de particulas da lavagem da superficie da
cobertura durante a precipitacao, favorecendo a abstracdo do mesmo.

Para coliformes totais, todos os estudos apontaram valores variando entre

70 e 112 NMP/100 ml. Para coliformes fecais e /ou E.coli a mesma tendéncia
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ocorreu, no entanto alguns estudos tém apontado que as coberturas metalicas
podem possuir efeito bactericida decorrente da conducdo térmica e da radiagédo
solar (MENDEZ et al, 2011). No estudo realizado por Lee, Bak e Han (2012) o valor
de 4 NMP/100 ml de E.coli foi encontrado, o que pode ser considerado relativamente
baixo para a 4gua de chuva interceptada pelo telhado.

As concentragfes de metais foram expressivas para aluminio (622 ug/L),
chumbo (12 pg/L) e ferro (302 pg/L) (LEE; BAK; HAN, 2012), atingindo niveis
superiores aos valores maximos quando comparados com o0s Vvalores limites
indicados na portaria de potabilidade brasileira (BRASIL, 2011). Para variaveis zinco
(até 428 pg/L) e cobre (59 ug/L), apresentadas no trabalho de Lee, Bak e Han
(2012), as concentracdes estiveram abaixo do valor maximo de referéncia (BRASIL,
2011).

3.2.2.3 Coberturas em fibrocimento

E uma cobertura largamente utilizada no estado do Par& por possuir uma
das melhores relacdes custo/beneficio entre os materiais disponiveis na regido. O
telhado de fibrocimento pode influenciar nos valores de Runoff uma vez que
impactam em até 30% de absorcdo de agua precipitada. Alguns resultados de
pesquisas qualitativas estdo dispostos na Tabela 4 que contém a sintese das
variaveis qualitativas de chuva coletada de coberturas em fibrocimento e seus

respectivos autores.
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Tabela 4 — Sintese das variaveis qualitativas de chuva coletada de coberturas
em fibrocimento e seus respectivos autores.

Autores Silva (2013) Ae::)uu%alxﬁgg : ;O(%%g)t Ta?tIZTSO
(2014) (2007)
Variaveis
Cor aparente (UC) 48,0 £ 43,6 31,6 £+21,3 21,6 50
pH 51-7,6 52+0,7 7,2 6,72
Turbidez (UNT) 8,2+8,0 1,0 +0,8 17,64 44
Alcalinidade (mg/L) 26,7+21,4 NR 11,5 10
CE (uS/cm) 99,00 + 63 NR 32,8 17
SDT (mg/L) NR NR NR 123
CT (NMP/100 ml) 472+358 NR 79 0
E.coli (NMP/100 ml) 20+ 21 NR NR NR

Fonte: Adaptado de Silva, 2013; Arruda, 2014 apud Matos, 2014; Rocha et al, 2009;
Tamiosso et al, 2007.
*NR: N&do Realizado.ND: N&o Detectado.

Os resultados dispostos na Tabela 4 apontam que os telhados de
fibrocimento situaram o pH préximo da faixa da neutralidade, com uma pequena
tendéncia a acidez (5,1 a 7,6 e 5,23 £ 0,7) (SILVA, 2013; ARRUDA, 2014 apud
MATOS, 2014). Os valores de turbidez se apresentaram relativamente elevados (44
UNT) na pesquisa realizada por Tamiosso et al (2007) o que confere com o
concluido por Mendez et al (2011) que verificaram valores de turbidez de até 50
UNT para coberturas em telhas de concreto (material semelhante ao fibrocimento),
ja no trabalho de Arruda (2014 apud MATOS, 2014), o valor da variavel foi menor
(1,04+0,88 UNT).

Os trabalhos apresentam resultados semelhantes para cor: 48 + 43,6 UC
(SILVA, 2013), 31,6 + 21,3 UC (ARRUDA, 2014 apud MATOS, 2014), 21,6 UC
(ROCHA et al, 2009) e 50 UC (TAMIOSSO et al, 2007). Os valores de coliformes
totais e E.coli verificados no trabalho de Silva et al. (2013), (472 + 358; 19 + 21
NMP/100 ml) foram maiores se comparados com os trabalhos de Rocha et al (2009)
e Tamiosso et al (2007).

Do exposto, pode-se verificar que as variaveis fisico-quimicas e
bacteriologicas variam em funcdo do tipo de material de fabricagcdo da cobertura,
assim, na Tabela 5 apresenta-se 0s valores maximo e minimo verificados para as
amostras coletadas de telhados ceramicos, metélicos e fibrocimento, de acordo com

0S varios autores apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4.
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Tabela 5 — Sintese dos valores maximo e minimo das variaveis qualitativas de chuva
coletada de coberturas em ceramica, metal e fibrocimento.

Materiais Ceramico Metalico Fibrocimento
Variaveis Minimo | Maximo | Minimo Maximo Minimo Méaximo

Cor aparente(UC) 0 92 NR NR 4,5 91,6
pH 3,7 9 6,5 7,58 4,53 7,6
Turbidez (UNT) 0 22,15 1,26 7,46 0,16 44
Alcalinidade 5 18,5 NR NR 5,31 11,5
SST (mg/L) 5 219,3 10 285,5 NR NR
CE (us/cm) 13,7 <225 15,5 23 NR NR
COT (mg/L) NI <60,3 NI 31,8 NR NR
CT (NMP/100 ml) 76 930 70 112 0 830
E.coli (NMP/100 ml) 0 10 - 4 0 41
Nitrato (mg/L) 0,34 1,89 19 2,8 NR NR
Amonia (mg/L) 0 0,48 - - NR NR
Sulfato (mg/L) 3,1 <250 NI 2,87 NR NR
Zinco (ug/L) 33 131 NI 428 NR NR
Chumbo (ug/L) NI 11 NI 12 NR NR
Aluminio (ug/L) NI 243 NI 622 NR NR
Cobre (ug/L) NI 3,62 NI 59 NR NR
Ferro (ug/L) NI 155 NI 302 NR NR
Célcio (mg/L) NI 11,2 NR NR NR NR
Nitrogénio Total (mg/L) NI 1< NR NR NR NR

Fonte: Adaptado de Lee; Bak; Han, 2012; Zhang et al, 2014; Santos et al, 2007 apud Silva, 2013;
Annecchini, 2005; Andrade, 2012; Razzaghmanesh et al, 2014; Reis, 2015; Rocha, 2009 ; Silva,
2011; Arruda, 2014 apud Matos, 2014; Tamiosso et al, 2007; Mendez et al, 2011.

*SST: Sélidos em suspenséo totais, CE: condutividade elétrica, COT.: carbono organico total, CT:
coliformes totais, CF: coliformes fecais, Nr: ndo realizado; Nd: n&o detectado.

Na comparacdo dos telhados os valores de pH ficaram entre 3,7 e 9, para
cobertura ceramica, o que implicou em menor e maior valores de pH. A cobertura
metalica apresentou menores diferencas entre valores minimo e maximo (6,5 e
7,58). Para a cobertura de fibrocimento é esperada uma tendéncia alcalina devido a
sua parte composta de cimento, que poderia neutralizar o pH, entretanto valores
acidos (4,53) foram verificados para essa cobertura 0 que pode ocorrer em casos
onde a superficie estd tomada por poluentes e liquens retidos nos poros. Zhang et al
(2014), que avaliaram o feito na qualidade da agua de chuva que interceptava
diferentes tipos de telhados (concreto, asfaltico, ceramico e telhados verdes)
verificaram em sua pesquisa que os valores de pH ficaram situados entre 6 e 9. Para

Farreny et al (2011), que estudaram critérios de selecdo das coberturas (ceramico,



36

metal, policarbonato, e madeira) objetivando maximizar a disponibilidade e qualidade
da 4gua de chuva, as diferencas na qualidade da 4gua em relacdo ao tipo do
telhado, na pesquisa, ndo foram significativas para a variavel pH. A variavel
alcalinidade teve valores que obedeceram a mesma tendéncia do pH, isto € houve
uma sugestiva proporcionalidade direta, o que coincide com o afirmado por Avila e
Alarco’'n (1999 apud FARRENY et al, 2011) que explicou que a alcalinidade e
céations basicos tipicos nas chuvas da Africa aumentaram o pH acido da chuva em
seu estudo.

Para a variavel cor aparente ndo foi verificada grandes discrepancias entre
valores maximos e minimos para as coberturas ceramicas e fibrocimento (0 UC a 92
UC e 4,5 UC a 91,6 UC respectivamente).

Para a variavel turbidez, os menores valores maximo e minimo foram
verificados na cobertura metalica (1,26 e 7,46 UNT), assumindo uma tendéncia mais
homogénea da varidvel. Para a cobertura ceramica e fibrocimento a variavel
apresentou maior dispersdo de dados (0 a 22,15 UNT e 0,16 a 44 UNT). Para SST,
os telhados ceramicos apresentaram ligeira tendéncia a produzir menores valores
maximos e minimos (5 a 219,3 mg/L) que os telhados metélicos (10 a 285,5 mg/L).
Farreny et al (2011) ndo observaram diferencas significativas para as concentracdes
de SST para os diferentes tipos de telhado. Lee, Bak e Han (2012) verificaram
valores medianos superiores em aguas oriundas de telhas metélicas quando
comparados com 0s demais materiais (concreto, ceramica e madeira) para a variavel
SST.

A condutividade elétrica nos telhados ceramicos foi maior (13,7 a 225 ps/cm)
se comparado com a cobertura metalica (15,5 — 23 ps/cm), o que € esperado para
pois a cobertura ceramica tende a reter sélidos nos poros das telhas, o que
praticamente nao ocorre na cobertura metalica.

Os menores valores de coliformes totais e E. coli foram verificados na
cobertura de fibrocimento, o que pode ser explicado pela propriedade bactericida
devido a matriz alcalina desse tipo de telhado (CATALOGO..., 2010). Os menores
valores maximos ocorreram no telhado metalico (112 NMP/100ml), enquanto que o
maximo valor verificado ocorreu na cobertura ceramica (930 NMP/100ml),
possivelmente devido ao acumulo de matéria organica na superficie das telhas que
serve de substrato para as bactérias indicadoras.

Os valores de nitrato (0,34 — 1,89 mg/L) estiveram abaixo do limite seguro
recomendado pela portaria n® 2914/2011 (BRASIL, 2011).
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Para os telhados metélicos se verificam valores maximos mais elevados
entre os trés materiais para zinco (428 ug/L), chumbo (12 pg/L), aluminio (622 ug/L),
cobre (59 pg/L), ferro (302 pg/L), o que confere com o estudo de Chang et al (2004)
e Lee, Bak e Han (2012) que observaram maiores valores para as concentracdes de
metais, quando comparados com outros materiais de cobertura.

As superficies de captacdo de agua de chuva para sistemas domiciliares séo
considerados importantes marcos qualitativos no sistema, podendo aportar
poluentes e contaminantes por constituirem superficie de interceptacdo e/ou de
contato para animais ou ainda pela sua constituicdo, no entanto cada material
apresenta vantagens e desvantagens que devem ser pesadas quando constituirem
opcao de captacédo para utilizacdo domeéstica para consumo humano. A medida mais
importante € minimizar o carreamento de metais potencialmente toxicos para o
intradomicilio, uma vez que sélidos podem ser removidos através de tratamentos
relativamente simples como a abstragédo de primeiros milimetros da chuva e filtragcéo,
isto sugere que os telhados ceramicos podem ser boas opcbes. De qualquer
maneira 0s sistemas ndo devem estar préximos de zonas industriais e/ou outros
importantes contribuintes de poluentes, pois as unidades de tratamento de agua de
chuva usualmente sédo simples e ndo possuem foco na diminuicdo/remocdo de
metais, por isso o distanciamento de provaveis fontes pode ser uma das medidas

das potencialidades da area.

3.2.3 Abstracao dos primeiros milimetros

A agua de chuva pode ter boa qualidade fisico-quimica, no entanto pode ndo
cumprir requisitos qualitativos para fins potaveis, sendo a contaminacdo por
microorganismos potencialmente patogénicos um componente principal (VIALLE et
al, 2011). Para mitigar os impactos sanitarios na agua, modelos de captacédo de
dgua de chuva usualmente possuem uma etapa chamada de “abstragdo”
“autolimpeza” ou ‘“limpeza do telhado” que consiste em desviar os primeiros
milimetros de chuva, para “lavar” a superficie de captagdo e se garantirem o
descarte suficiente dos primeiros milimetros de chuva, melhoram significativamente
a qualidade da agua, remetendo a indispensabilidade do mesmo (ANDRADE NETO,
2012; VIEIRA et al, 2014; LEE; BAK; HAN, 2012).

Os sistemas de abstracao constituem-se basicamente de um reservatorio ou

um by pass para desviar os primeiros milimetros de chuva. Estudos apontam que as
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capacidades poderéo variar de 0,11 a 5 I/m? (ANDRADE NETO, 2012; ANDRADE,
2012; GIKAS, TSIHRINTZIS, 2012; KUS et al, 2010). O tipo de material de
fabricacdo das coberturas, o uso proposto para o(s) sistema(s), o tratamento
sequencial disponivel, proximidade de fontes poluentes, da fauna e da flora séo
importantes variaveis a serem consideradas no projeto da abstracao inicial.

Alguns estudos tém sido conduzidos para avaliar a eficiéncia de sistemas de
abstracdo, Gikas e Tsihrintzis (2012) estudaram o desvio de 0,11 a 0,13 mm de
chuva para posterior armazenamento. Segundo os autores, ndo houve diferenca
significante para as variaveis pH (bem como Mendez et al (2011) em seu estudo),
nitrato, nitrito, OD, coliformes totais, isto € a abstracdo ndo alterou valores das
variaveis, que observaram o mesmo para pH, ja para condutividade elétrica, SST,
nitrogénio amoniacal, alcalinidade, magnésio, calcio e potassio houve diferencas
significantes. A abstracdo dimensionada para abster de 0,11 a 0,13 mm reduziu a
concentracdo de SST na abstracdo de 9,5 a 39,5 mg/L para 1,4 a 4,2 mg/L enquanto
gue no estudo realizado por Lee, Bak e Han (2012) a abstracéo, dimensionada para
desviar 2mm reduziu a concentracdo de 219,3 mg/L para 41,6 mg/L nos descartes
do tipo fecho hidrico, com melhores resultados foram para a cobertura metalica para
variaveis fisico-quimicas e bacteriolégicas. Andrade (2012) estudou o
aproveitamento de aguas pluviais para consumo humano em duas residéncias na
RMB cobertas por ceramica, dotado de descarte de 1 mm de agua de chuva que se
mostrou importante na melhoria qualitativa da agua para as variaveis cor e turbidez.

A Tabela 6 retune dados de estudos realizados e seus respectivos autores
sobre a influéncia da abstracao do telhado na cobertura ceramica.
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Tabela 6 — Resultados do estudo qualitativo de 4gua de chuva apés a abstragéo inicial dos primeiros milimetros na cobertura ceramica

€ Seus autores.

Lee, ('Zg‘ize) Han Xavier (2010). Andrade (2012) (Izgfln)
Sistema DVC Sistema DFH Sistema 1 Sistema 2
Variavel eD 2?7(1:21” Reserv. | Descarte q Pos Descarte Pos Calha deps?:zlrt Calha Pos
escarte Descarte o descarte

pH NI NI 8,11-9,31 | 6,44-7,34 | 9,89-10,6 | 6,33-6,64 NI NI NI NI 5-9
Turbidez NR NR 4,8-6,7 2,2-257 2,63-11 1,58-2,73 |0-4,12| 0-2,32 3(,;6 0-1,8 1
CE ( uS/cm) NR NR ;1991 20,48-77,82 %3%92%9 84-122,35| NR NR NR NR -
SST (mg/L) 219,3 41,6 NR NR NR NR NR NR NR NR -
SDT (mg/L) NR NR 104 - 228 41 -96 105 - 218 74 - 90 1000
Nitrito (mg/L) NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR 1
Nitrato (mg/L) 1,89 2,81 NR NR NR NR NR NR NR NR 10
Alcalin.(mg/L) NR NR 19,5- 65 7,5-37 37 -109 5,5- 13,5 NR NR NR NR -
Sadio (mg/L) NR NR 2,14-7,47 1,94-3,36 0-7,24 0-291 NR NR NR NR 200
Potassio(mg/L) NR NR 4,61-24,8 1,07-2,51 4,61-18 | 1,24-3,72 NR NR NR NR -
CT** 76 2 NR NR NR NR 100% 100% |100% | 100% 0
E.coli** 8 1 NR NR NR NR 100% 93% | 100% | 100% 0
Zinco (ug/L) 131 19 NR NR NR NR NR NR NR NR 5000
Chumbo(ug/L) 11 3 NR NR NR NR NR NR NR NR 10
Al (ug/L) 243 36 NR NR NR NR NR NR NR NR 200
Cobre (ug/L) 37 12 NR NR NR NR NR NR NR NR 2000
Ferro (ug/L) 155 24 NR NR NR NR NR NR NR NR 300

Fonte: Adaptado de Lee, Bak e Han, 2012; Xavier, 2010; Andrade, 2012; Brasil, 2011.

*diferenca estatisticamente significante (p< 0.001).
** NMP/100ml, Alcalinid.: alcalinidade, CE: condutividade elétrica, SST: soélidos suspensos totais, SDT: sélidos dissolvidos totais, K: Potassio,
CT:coliformes totais, Al: aluminio, DVC: desvio vasos comunicantes, DFH: desvio fecho hidrico, NI: ndao informado,NR: ndo realizado.
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Os dados dispostos na Tabela 6 apontam que no estudo de Lee, Bak e Han
(2012) a abstracdo, dimensionada para desviar 2mm reduziu a concentracdo de
219,3 mg/L para 41,6 mg/L. No estudo de Andrade (2012) a turbidez foi reduzida nos
dois sistemas monitorados de 0 — 4,12 UNT para 0 -2,32 UNT (sistema 1) e 0-3,86
UNT para 0 -1,8 UNT.

No estudo realizado por Xavier et al (2010) a abstracdo que atendia o
principio do fecho hidrico mostrou-se mais eficiente na melhoria da qualidade da
agua em relacdo ao outro principio exceto para condutividade elétrica e solidos
dissolvidos totais. O mesmo principio foi utilizado no estudo de Lee, Bak e Han
(2012), que avaliou o descarte de 2mm que verificou diminuigdo na concentragéo de
SST, COT, nitrato e metais como aluminio, cobre ferro e chumbo (cuja mediana
baixou de 11 pg/L no primeiro fluxo para 3 pug/L no pés descarte).

Para a alcalinidade, a eficiéncia do desvio que atende o principio do fecho
hidrico se mostrou superior, promovendo a diminuicdo de 37 a 109 para 5,5 a 13,5
mg/L (XAVIER et al, 2010). Comportamento semelhante foi verificado para
coliformes totais que, no estudo de Lee, Bak e Han (2012) a variavel foi reduzida de
76 para 2 NMP/100 ml. Isto pode sugerir que o fecho hidrico pode minimizar o
crescimento bacteriano, se considerar o indicador coliforme.

J& as coberturas metalicas, por possuirem superficie menos rugosa, podem
demandar menores volumes de abstracdo e bem como menores concentracfes de
bactérias do grupo coliforme ja que, diferentemente das coberturas ceramicas,
podem minimizar a formacado de liquens e matéria organica e sao boas condutoras
térmicas.

Embora o aproveitamento da agua de chuva seja objeto de muitos estudos,
ndo ha tantas pesquisas consolidadas referentes a influencia da abstracdo em
coberturas metalicas. Na Tabela 7 é apresentada a sintese das pesquisas realizadas
sobre a abstracdo inicial dos primeiros milimetros de chuva bem como os valores
limitrofes estabelecidos pela Portaria n® 2914/2011 (BRASIL, 2011).
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Tabela 7 — Resultados do estudo qualitativo de &gua de chuva apos a abstracéo inicial dos
primeiros milimetros nas coberturas metalicas e seus respectivos autores.

Autores Lee, Bak e Han (2012) Mendez et al (2011) (2[)&131")
Material Aco galvanizado Galvalume

Variaveis 1 fluxo deA;F():(;?te Eﬁgﬁgf Elsecnaellil

pH NR NR 6.0-6.8 5.4-6.3 6-9
Turbidez (UNT) NR NR 7-30 5-35 1
Alcalinidade (mg/L) NR NR NR NR -
CE (uS/cm) NR NR 9-56 18-60 -
SST (mg/L) 285,8 15,1 20-87 10-50 -
COT (mg/L) 31,8 NR NR -
COD (mg/L) NR NR 2-11 4-13 -
CT (NMP/100 ml) 70 1 117-770 64-173 0
CF (NMP/100 ml) NR NR <1-8 37-127 0
E.coli (NMP/100 ml) 4 0 NR NR 0
Nitrato (mg/L) 2,8 0,02 0.0-2.0 0.4-4.1 10
Nitrito (mg/L) NR NR 0.01-0.03 |0.01-0.05 1
Sulfato (mg/L) 2,87 0,11 NR NR 1000
ZINCO (pg/L) 428 ug/L 74 77-362 18-23 5000
CHUMBO (ug/L) 12 pg/L 3 0.3-2.3 2.1-5.8 10
Aluminio (ug/L) 622 33 NR NR 200
COBRE (ug/L) 59 16 NR NR 2000

Fonte: Adaptado de Lee, Bak e Han, 2012; Mendez et al, 2011; Brasil, 2011.
*Apos abstracdo, CE: condutividade elétrica, SST: sélidos suspensos totais, COT: carbono organico
total, COD: carbono organico dissolvido, CT:coliformes totais, NR: ndo realizado.

No estudo realizado por Lee, Bak e Han (2012) foi verificada elevada
eficiéncia na remocédo de SST na abstragdo, o que reduziu o valor das variaveis de
285,8mg/L para 15,1 mg/L, mostrando-se maior que o verificado no estudo de
Mendez et al (2011) que verificou concentracdes finais variando entre 20 -87 mg/L e
10 — 50 mg/L para coberturas tipo galvalume (chapa revestida com zinco, aluminio e
silicio) porque a superficie lisa contribui para o descarte dos sélidos, conforme
esclarecido por Egodawatta et al (2009 apud MENDEZ et al, 2011).

Para turbidez, o sistema autolimpante proporcionou resultados proximos
para os sistemas em escala plena e piloto (7 -30 NTU e 5 -35 NTU) sugerindo que o
tamanho da superficie ndo influenciou na deposi¢éo e/ou carreamento em termos de
concentracéo de solidos (MENDEZ et al, 2011)



42

As coberturas metalicas apresentaram menores valores de condutividade
elétrica (9 - 60) se comparadas com a cobertura ceramica (20,48 uS/cm — 382,9
puS/cm).

Os valores de coliformes totais, ap0s a abstracdo foram menores que 1
NMP/100 ml (LEE; BAK; HAN, 2012), no entanto em escala piloto foi verificado
maiores concentracfes (até 770 NMP/100ml) na pesquisa de Mendez et al (2011)
para E. coli, Lee, Bak e Han (2012) verificou auséncia ap6s a abstracao inicial.

Considerando os materiais ceramico e metalico avaliados por Lee, Bak e
Han (2012) observa-se que a abstracdo na cobertura metdlica mostrou-se mais
eficiente (285,8 mg/L para 15,1 mg/L) se comparado com a cobertura cerdmica
(219,3 mg/L para 41,6 mg/L), ocorrendo o0 mesmo para a variavel sulfato, que no
metal reduziu de 2,87 mg/L para 0,11mg/L e no ceramico de 3,1 mg/L para 2,87
mg/L, para nitrato que foi reduzido no metélico de 2,8 mg/L para 0,02 mg/L,
entretanto para ceramico aumentou de 1,89 mg/L para 2,81 mg/L.

Para os casos dos metais, observa-se que somente na cobertura metalica a
abstracdo manteve valores maiores da variavel zinco (77 - 362 pg/L) (MENDEZ et al,
2011) se comparados com a ceramica (131 - 19 ug/L) onde houve reducéo (LEE;
BAK; HAN, 2012), para as variaveis ferro, chumbo e cobre, o descarte na cobertura
ceramica importou em valores sensivelmente menores (respectivamente 24 ug/L, 3
pg/L e 12 ug/L) que a abstracdo no metal (27 pg/L, 3 pg/L, 16 pg/L respectivamente)
(LEE; BAK; HAN, 2012),0 que esteve dentro dos valores limitrofes (BRASIL, 2011).

Das variaveis da Tabela 7 os valores de turbidez estiveram fora do valor
méaximo permitido (BRASIL, 2011), o que pode implicar em demanda de maiores
guantidades de volume de descarte. Kus et al (2010) mencionaram que, embora o
descarte de pelo menos 2 primeiros mm de chuva pudessem impactar positivamente
na qualidade da agua, a reducdo dos valores de chumbo e turbidez exigiram
aproximadamente os primeiros 5 mm de chuva para atender aos niveis seguros.

Na Tabela 8 é mostrado os volumes de abstracdes utilizados nos diversos

sistemas, estudados pelos respectivos autores.



43

Tabela 8 — Resultados do estudo qualitativo de 4gua de chuva apos a abstracédo
inicial dos primeiros milimetros na cobertura ceramica e seus respectivos autores.

Referéncia Aplicacao Volume
Lee, Bak e Han (2012) Utilizacdo doméstica potavel 2 mm
Andrade (2012) Utilizacdo doméstica potéavel 1 mm
Kus et al. (2010) Utilizacdo doméstica potavel 2a5mm

Gikas e Tsihrintzis (2012) | Utilizacdo doméstica ndo potavel | 0,11 a 0,13 mm
Mendez et al. (2011) N&o informado 0,40 mm

ABNT (2007) Utilizacao néo potavel 2 mm

Fonte: Adaptado de Lee, Bak e Han, 2012; Andrade, 2012; Kus et al, 2010; Gikas e Tsihrintzis,
2012; Mendez et al, 2011; ABNT, 2007.

Os sistemas de aproveitamento de agua de chuva devem possuir barreiras
sanitarias eficientes para minimizar a contaminacéao e crescimento microbiano. Desta
forma, a abstracao € uma importante etapa, se nao indispensavel para sistemas cuja
finalidade € garantir seguranca alimentar, consequentemente potavel e sua
utilizacdo melhora consideravelmente a qualidade da agua.

O nivel de eficiéncia da abstracdo pode depender de muitas variaveis tais
como tipo do telhado, inclinacédo da cobertura, intensidade da chuva, proximidade de
fontes importantes de poluentes atmosféricos. O dispositivo também pode ser um
importante item na definicdo de etapas imediatamente sequenciais no tratamento

bem como seus niveis de eficiéncia.

3.2.4 Reservagéao

A reservacdo da é&gua de chuva é uma pratica que objetiva o
armazenamento para utilizacbes potaveis ou ndo e constitui uma forma de utilizacéo
racional de agua em edificacbes domeésticas, comerciais, industriais, ou ligadas ao
setor publico, uma vez que podem aliviar o consumo de agua potavel fornecida por
sistemas de abastecimento.

Para atendimento de demandas potaveis, 0 armazenamento de agua pode
implicar em alteragdes qualitativas passiveis de monitoramento, devendo o sistema
de aproveitamento pluvial ser cuidadosamente projetado, com o0 objetivo de
minimizar déficits qualitativos. Dessa forma, as etapas anteriores a reservagao
devem ser operadas em plena eficiéncia de modo a ndo favorecer o carreamento de

poluentes para o interior do reservatorio.
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Em lugares com elevada precipitacdo € possivel reduzir o volume do
reservatério, o que favorece a elevacdo dos mesmos sobre estruturas. Isto
disponibiliza altura geométrica e carga hidraulica para alimentacdo de pontos de
agua no interior do domicilio. Os pontos hidraulicos no interior da edificacdo
proporcionam menores esfor¢os individuais e maior seguranca em relagdo a
contaminagdo no ponto de uso. Em lugares com menores precipitagbes 0s
reservatorios tendem a ser maiores, logo a elevacdo dos mesmos pode ser inviavel,
devendo os mesmos serem apoiados ou semi enterrados, 0 que implica em maiores
custos de implantacao, possiveis deslocamentos e esforcos ergonémicos maiores se
0 sistema ndo possuir conjunto elevatorio.

Alguns estudos tém sido conduzidos para caracterizar a qualidade da agua
da chuva armazenada em reservatoérios. Vialle et al (2011) avaliaram a qualidade da
adgua da chuva na Franca e concluiram que a agua aproveitada nao atendia padrdes
de potabilidade franceses para bacteriologia. Wilbers et al (2013) estudaram a
qualidade da agua de 78 sistemas de aproveitamento de agua de chuva no Delta do
Mekong, no Vietnd, e concluiram que os maiores contribuintes eram coliformes totais
e chumbo. Morrow, Dustan e Coombes (2010) pesquisaram a qualidade da agua em
10 sistemas pluviais na Australia e concluiram que a deterioracdo da qualidade da
dgua era oriunda de tubulacdes do sistema, com principais contribuicdes das
variaveis sodio, potassio e magnésio. Para Andrade (2012), que estudou sistemas
rurais de aproveitamento pluvial em Belém, a 4gua armazenada ndo atendia aos
padrées de potabilidade (BRASIL, 2011) para variaveis bacterioldgicas analisadas
apos abstracdo e filtracdo. Matos (2014) analisou os riscos de trés sistemas de
aproveitamento de &agua de chuva e verificou turbidez e bactérias do grupo
coliformes acima do limite dos padrdes de potabilidade. Na pesquisa realizada por
Simmons et al (2001) em 125 sistemas de aproveitamento de agua da chuva para
utilizacdo domeéstica em areas rurais de Auckland, na Nova Zelandia para zinco,
cobre e chumbo e microorganismos patogénicos onde 17,6% excederam a um ou
mais dos valores maximos de referéncia para parametros quimicos de potabilidade
na Nova Zelandia e 70 (56,0%) sistemas excederam os critérios microbiolégicos de
<1 NMP/100 mL. Na Tabela 9 sdo mostrados os resultados do estudo qualitativo da

reservacao da 4gua de chuva e seus autores.
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: Wilbers etal| Morrow, Dustan e Andrade Andrade Simmons et al
Vialle etal (2011) (2013) | Coombes (2010) | (2012) | Neto (2012) | Matos (2014) (2001)
Variavel Média |Mediana| DP | Min.- Max. Média DP Min. — Max. | Min. — Max. | Média DP
pH 6,5 6,2 1,1 4,3-8,2 NR NR 3,8-6,5 3,9-6,2 6,38 0,78 52-11/4
CE (us/cm) 56,2 38,2 45,5 NR NR NR NR NR NR NR NR
cor (UC) 18* 19* 10* NR NR 0,26 — 20 1a23 6,19 1,98 NR
turbidez 2,4 2,0 1,4 0-10,1 NR NR 0-1,63 0-1,29 2,84 2,21 0,04 — 4,70
SDT(mgI'1) NR NR NR 5,0-113 NR NR NR NR NR NR NR
dureza (mg/L) 0,16 0,11 0,13 NR NR NR NR NR NR NR NR
alcalinidade total 0,10 <0,20 | 0,20 NR NR NR NR NR NR NR NR
sulfato (mg/L) 19 1,8 0,92 NR NR NR NR NR NR NR NR
nitrato (mg/L) 2,8 2,4 1,6 0,1-3,9 NR NR NR NR NR NR NR
nitrito (mg/L) NR NR NR |0,004-0,091 NR NR NR NR NR NR NR
chumbo (ugl™ NR NR NR | <1,0-16,9 0,228 0,228 NR NR NR NR <3-140
zinco (ugl™) NR NR NR | 0,1-2208 73 16 NR NR NR NR 0,5 -3200
cadmio (ugl™") NR NR NR | <0,1-1,3 0,01 0,00 NR NR NR NR NR
cromo (pgl'1) NR NR NR <0,4-2,4 0,27 0,06 NR NR NR NR NR
cobre (ugl™ NR NR NR | <0,3-8,1 5,11 3,37 NR NR NR NR <2 - 4500
ferrro (ugl™") NR NR NR | 2,3-84,6 0,12 0,12 NR NR NR NR NR
mercurio (ugl™) NR NR NR | <1,2-17 NR NR NR NR NR NR NR
magneésio(ugl-1) 270 240 150 | 28,0-6294,9 387 128 NR NR NR NR NR
manganes(ugl-1) NR NR NR | 0,1-853 16 6,21 NR NR NR NR NR
calcio(mg/L) 4.4 2,9 4,0 NR NR NR NR NR NR NR NR
sodio (ugl-1) 1100 930 590 | 2,5-2693,9 3148 978 NR NR NR NR NR
Pot4ssio 120 780 1100 NR 178 50 NR NR NR NR NR
CT (NMP/100 ml) 656 40 2189| 0-102,500 NR NR 93%"* 100%"* 100%"* - 1-19000
E.coli(NMP/100ml) 148 2 757 0-4650 NR NR 40% 80% NR NR 1-840
CF(%positivo) NR NR NR NR NR NR NR NR 92% - NR

Fonte: Adaptado de Vialle et al, 2011; Wilbers et al, 2013; Morrow, Dustan e Coombes, 2010; Andrade, 2012; Andrade Neto, 2012; Matos, 2014; Simmons et al,

2001.

*:mg Pt.L-1, 1: sistema 1, 2 sistema 2, 4: % de valores positivos. CE: condutividade elétrica, SST: sdlidos suspensos totais, COT: carbono organico total, COD:

carbono organico dissolvido, CT:coliformes totais, NR: néo realizado.
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Os valores expressos na Tabela 9 apontam que a turbidez mostrou-se
relativamente baixa apresentando valor maximo entre os reportados pelos autores
de 10,1 UNT (WILBERS et al, 2013) e os menores verificados por Andrade (2012) e
Wilbers et al (2013) no valor de 0 UNT. Os menores valores verificados podem ter
sido motivados pelo anterior descarte e filtracdo. Na pesquisa realizada por
Simmons et al (2001), somente 4% da amostragem apresentou turbidez superior ao
limite recomendado pelas diretrizes de potabilidade da Nova Zelandia. Para a
variavel cor aparente os valores de 18110 UC foram reportados por Vialle et al
(2011), e por Andrade (2012), de 0 — 23 UC, foram 0s maiores em comparagdo com
o informado pelo estudo de Matos (2014) (6,19 + 1,98 UC).

Para a variavel pH os valores verificados ficaram compreendidos entre 3,8 e
11,4. Os menores valores foram verificados na Regido das Ilhas, em Belém do Para
no estudo de Andrade (2012), cujo reservatério era de 500 L. Para um sistema
urbano implantado na RMB (MATOS, 2014), o valor de pH de 6,3+0,9 foi
sugestivamente maior que o estudo de Andrade (2012) realizado em uma zona rural
da RMB, Para, que ficou entre 3,8 — 6,5, 0 que pode ser atribuido a rotatividade da
dgua dos sistemas mencionados que pode ter produzido um menor tempo de
detencdo, assim pode nédo ter havido tempo habil para o equilibrio do pH, ao
contrario do que ocorreu em outros sistemas, conforme afirmado por Wilbers et al.
(2013), onde o valor do pH tendeu a um aumento apds a reservacdo (LEE et al,
2010; AMIN e HAN, 2011; MOON et al, 2012, FARRENY et al, 2011; MATOS, 2014;
KINGETT MITCHELL LTD., 2003 apud MENDEZ et al, 2011; GOBEL; DIERKES;
COLDEWEY, 2007; MEERA ANDAHAMMED, 2006 apud FARRENY, 2011). Na
pesquisa realizada por Simmons et al (2001), 74% dos sistemas amostrados
apresentaram pH alcalino e 41% dos sistemas apresentaram valores de pH fora do
intervalo de 6,5 a 8,5, sendo que 32 sistemas (25%) apresentaram pH acido.

Para a variavel zinco Wilbers et al (2013) e Simmons et al (2001),
verificaram valores até 2208 e 3200 ugl™ respectivamente, sendo esse valor
expressivo em relacdo aos demais estudos, no entanto abaixo do valor de referéncia
para os padrdes brasileiros (BRASIL, 2011). Wilbers et al (2013) verificaram também
concentracbes de até 6,294 mg/L de Magnésio na agua armazenada no Delta do
Mekong, Vietna. Os valores de chumbo reportados em tanques de reservacéo foram
inferiores a 16,9 pg/L, entretanto sdo considerados inadequados pela portaria n°
2914 (BRASIL, 2011) valores acima de 10 pg/L.
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Os indicadores bacteriologicos (bactérias do grupo coliformes) foram
positivos em todos os estudos que realizaram pesquisa para contagem ou presenca,
indicando que o reservatorio pode ser ambiente favoravel para a proliferacdo da
mesma, 0 que concorda com os resultados da pesquisa realizada por Ahmed et al
(2014) que quantificaram bactérias patogénicas oportunistas em 72 sistemas de
aproveitamento de agua de chuva residenciais no periodo entre maio e julho de
2012 em Queensland, Australia, dos quais 58% destinavam a agua para fins
potaveis e 42 % para fins ndo potaveis. Os resultados apontaram que 74% e 94%
das amostras estavam contaminadas por E. coli e Enterococcus spp.,
respectivamente, reportaram ainda que 29%, 15%, 13% e 6% dos sistemas também
estavam contaminados por Aeromonas hydrophila, Staphylococcus aureus,
Pseudomonas aeruginosa e Legionella pneumophila, respectivamente. Foi
encontrada uma significativa correlacdo entre E.coli e Enterococcus spp. nhas
amostras (AHMED et al, 2014)

A expressiva atividade microbiol6égica ocorrida no interior dos reservatorios é
relatada por diversos autores em um ambito descritivo, como explicacéo para o fato,
Morrow, Dustan e Coombes (2010) afirmam que varios processos de
floculagdo/coagulacdo podem resultar na sedimentacdo de material sélido (bem
como do ferro) no fundo do reservatério, e em decorréncia disso pode haver
crescimento de microrganismos e bactérias presentes em biofilmes formados.

A reservacao da agua pode resultar em uma série de reacdes em funcédo do
tempo de detencédo, da temperatura local, da abstracdo e captacdo. Assim, as aguas
de chuva oriundas de anterior descarte inicial tendem a possuir boa qualidade fisico-
guimica, mas apresentam déficit qualitativo para variaveis bacteriolégicas (VIALLE et
al, 2011; ANDRADE, 2012, WILBERS et al, 2013), o que refor¢a a necessidade de

proceder a desinfec¢cdo da mesma.

3.2.5 Filtracdo de 4gua de chuva

A filtracdo consiste na reducdo de particulas suspensas e/ou dissolvidas e
de microorganismos presentes na agua. Isto ocorre através do seu escoamento por
um meio poroso (DI BERNANDO; DANTAS, 2005).

A filtracdo da agua de chuva é considerada uma barreira sanitaria em
sistemas de abastecimento de agua. Ainda que os sistemas de aproveitamento

pluvial possuam dispositivo de abstracao inicial, que € considerado um importante
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marco qualitativo, a filtracdo pode diminuir a concentragdo de sélidos no ponto de
jusante e importar em melhor qualidade. A filtracdo de &gua de chuva é
potencialmente simples e pode ter facil manutencdo, sendo recomendavel sua
aplicacao apos a abstracéo do telhado ou em ponto de uso.

Devido a inexisténcia de norma técnica que balize a elaboracdo de projetos
de sistemas de tratamento de agua de chuva para consumo humano, tem sido
frequentemente utilizada a NBR 12216 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1992) que fixa as condicdes exigiveis para elaboracéo de Projeto de
Estacdo de Tratamento de 4gua para abastecimento publico.

Em nivel domiciliar, os filtros em ponto de uso devem atender ao disposto na
NBR 16098 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012) —
Aparelho para melhoria da qualidade da agua para consumo humano — Requisitos e
métodos de ensaio. Esses aparelhos devem possuir selo com a aprovacdo do
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (INMETRO)
em lugar visivel onde o consumidor possa visualizar o nivel de tratamento da agua
em niveis de retencao de particulas, cloro livre e eficiéncia bacterioldgica.

A etapa de filtracdo de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais
deve ser concebida considerando as seguintes condigdes:

a) Vazdo de atendimento: varia em torno da populacdo atendida e do
consumo individual;

b) Uso proposto: os sistemas de abastecimento de &gua com
aproveitamento pluvial podem ter utilizacdo potavel ou ndo potavel e
podem demandar tratamento que nivele a qualidade da agua aos niveis
requeridos, com a finalidade de minimizar a concentragdo de
microorganismos  patogénicos, substancias quimicas e solidos
(HELMREICH; HORN, 2009 apud MOREIRA NETO et al, 2012);

c) Requisitos operacionais e de manutencdo: devem ser levados em
consideracdo quando da concepgéo e projeto dada as condi¢gbes plenas
disponiveis para a boa operacdo e manutencédo do sistema. Pode estar
relacionado ao uso proposto, a populacdo atendida, a localizacdo, aos
recursos humanos e financeiros disponiveis para implantagdo e
manutencdo, assim como a disponibilidade financeira e o apoio técnico
podem inferir em simplificagcbes em nivel de projeto, sem prejuizo da

eficiéncia minima requerida para o uso.
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Apébs a andlise das condi¢des, a unidade de filtracdo escolhida devera ser a
mais adequada para atendimento do nivel qualitativo requerido. As técnicas de
filtracdo de agua de chuva podem ocorrer em leito granular e rigido (ceramico) entre
outros, conforme verificado nos estudos de Moreira Neto et al (2012), Andrade
(2012), Naddeo et al (2013), Bielefeldt, Kowalski, Summers (2009).

No que diz respeito aos filtros, as taxas de filtracdo s&o importantes
parametros de projeto para o tratamento de agua. Os filtros podem ter baixa taxa
filtrante, também denominado de filtro lento ou alta taxa filtrante, que s&o
denominados de filtros rapidos.

As baixas taxas de filtracdo implicam em menores velocidades, o que
favorece a atividade bioldgica. Esse tipo de filtracdo viabiliza ndo somente a
remocdo de particulas como também a desinfeccdo por meio da atividade
microbioldgica (DI BERNARDO; BRANDAO; HELLER, 1999). Usualmente meios
filtrantes com menores granulometrias sao utilizados (SUTHERLAND, 2008). A
espessura da camada filtrante deve ser de 0,90 m e os diametros do material
filtrante devem estar entre 0,25 e 0,35 mm. Os filtros lentos devem possuir protecéo
hidrica e devem possuir pelo menos duas unidades filtrantes funcionando em
paralelo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992).

A filtrag&o lenta pode ter boa eficiéncia na redugao de cor aparente, turbidez
e coliformes. Murtha e Heller (2003) avaliaram turbidez e cor aparente, além de
microorganismos nas diferentes alturas do meio filtrante, utilizando filtro lento, com
0,75 m de camada filtrante, operando nas taxas de 7,2; 4,7 e 2,3 m* /m%dia. A
remocgéao de turbidez ocorreu efetivamente nos 10 cm iniciais da camada filtrante,
enquanto que a remocao de cor nos 15 cm iniciais do leito filtrante. JA para os
parametros microbioldgicos, perceberam que a remogdo ocorre decisivamente nos
30 cm iniciais.

Os filtros rapidos séo dispositivos de tratamento de agua voltados para a
remocdo de particulas que ocorrem em velocidades de aproximagdo maiores.
Podem ser de camada filtrante simples ou dupla, de fluxo ascendente ou
descendente, sendo os de fluxo ascendente sempre de camada simples
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS). De acordo com a NBR
12216 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992), as taxas de
filtracdo em unidades de uma camada estéo situadas entre 120 e 360 m3/m2dia e os

filtros de camada dupla entre 240 e 600 m3/madia.
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Algumas pesquisas foram realizadas para verificar a eficiéncia da filtracdo
lenta da agua de chuva, usualmente como medida complementar ao tratamento.
Andrade (2012) estudou a eficiéncia de filtros de areia (0,25 a 0,35mm), coeficiente
de uniformidade: 2 e 3, em taxas de 7 m3¥m?dia e 8 m3¥m?dia, implantados na
Regido das llhas em Belém. Matos (2014) estudaram um sistema de aproveitamento
de 4gua de chuva na RMB e verificaram que a filtracdo aumentou sensivelmente a
turbidez de 2,8+ 2,2 UNT para 3,6 £2,3 UNT, para a cor ndo indicou, ou mencionou,
melhoria significativa da mesma (de 6,2+2 UC para 5,5 + 3,9 UC), demonstrando
que o filtro de areia pode nao ter importado melhorias qualitativas para essas
variaveis. Moreira Neto et al (2012) avaliaram o desempenho de um filtro lento piloto
de agua de chuva, com taxas de 1 a 12 m3m? dia, implantado no Aeroporto
Internacional de Minas Gerais. Naddeo et al (2013) estudaram um sistema de
microfiltragdo para agua de chuva, de dezembro de 2008 a maio de 2009, na
Universidade de Salerno, na Itdlia, composta por unidade de pré-filtracao
(membrana com diametro de 75 um) e filtracdo (adsor¢cdo em carvao ativado
granular seguida de microfiltracdo de 0,5 pum) e desinfeccdo UV no mesmo corpo,
verificando eficiéncia satisfatéria. A Tabela 10 relne os resultados da revisdo e os

respectivos autores.



Tabela 10 — Resultados do estudo qualitativo da filtracdo da agua de chuva e seus respectivos autores.
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. Andrade BRASIL
Moreira Neto et al | Andrade Matos
(2012) (2012) Neto (2014) Naddeo et al (2013) (2011)
(2012)
- Microfiltrac&o- CARVAO
Variavel , . N Minimo | Média+ |  Desinfeccio GRANULAR
Agua Filtro | Minimo - ; T 5
bruta lento | Maximo L Desvio | MédiatDe - . %
Méximo | Padrdo svio %eficien | MédiatDes | eficiénci
Padréo cia vio Padrdo a
pH 7,2 6,8 3,8-65| 3,9-6,2 | 60,7 NR NR NR NR 6-9
CE (us/cm) NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Cor (UC) NR NR 0223 i 1a?23 [5,5£3,9 NR NR NR NR 15
. 0,42 98.3 ¢ 59.7 £ 1
Turbidez (UNT) 0,79 19 0-163| 0-1,29 |3,6+2,3 0,06 16 2.13+£0.42 127
SDT (mgl™) 45 NR NR NR NR NR NR NR NR 1000
SST (mgl-1) 33 46 NR NR NR NR NR NR NR -
3,383+ | 42,846, 4278 £ -
COT (mg/L) NR NR NR NR NR 0.43 9 0.49 27,8+17,1
CT(NMP/100 ml) | NR NR | 93%¢ | 1009 | 100%+* | 0x1 | %P*| erxz9 | 08F | O
E.coli (NMP/100 a1 NR 409%* 8006 100%* 0+0 99.99 + 108 + 92 67.9 % 0
ml) 0.0 14.3

Fonte: Adaptado de Moreira Neto et al, 2012; Andrade, 2012; Andrade Neto, 2012; Matos, 2014; Naddeo et al, 2013; Brasil, 2011.

*:% de valores positivos, CE: condutividade elétrica, SST: sélidos suspensos totais, COT: carbono organico total, SDT: sdlidos dissolvidos
totais, CT:coliformes totais, NR: ndo realizado.
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Para Andrade (2012) a filtracdo em leito de areia ndo se mostrou eficiente
para reducao de coliformes totais e E.coli, no entanto a taxa informada ndo estava
dentro do esperado para filtracdo lenta, o que pode ter comprometido a eficiéncia
bacteriologica do mesmo. No experimento de Matos (2014), os valores de turbidez
(3,59 £2,36 UNT) foram os maiores reportados enquanto que o menor intervalo
verificado foi apontado por Naddeo et al (2013), cujo valor foi de 0,42 £ 0,06 UNT,
isto é, dentro do limite seguro estabelecido pelo padrdo de potabilidade brasileiro
(até 0,5 ou até 1 UNT). Tal efeito pode ser atribuido a combinacéo do carvao ativado
granular e microfiltragdo. Naddeo et al (2013) observaram que cerca de 98,3% =+
1,6% da turbidez foi removida durante o processo na unidade de filtracdo, obteve
também eficiéncia de 99,99% na remocédo de coliformes, o que mostrou ser uma
tecnologia eficiente quando comparado com o desempenho da filtracdo carvao
granular somente.

No caso do estudo conduzido por Moreira Neto et al (2012), apdés a
passagem pelos filtros houve um aumento na turbidez, possivelmente atribuido aos
sélidos presentes nos graos de areia que constituem o leito filtrante, por isso, neste
caso, a filtracdo em areia ndo se mostrou eficiente, refletindo inclusive no acréscimo
da média da variavel SST que passou de 33 mg/L a 46 mg/L. Por outro lado, a
utilizacéo dos filtros lentos atingiu maximas eficiéncias de remocéo da ordem de 4 e
3 unidades logaritmicas de coliformes totais e E. coli, respectivamente. Oocistos de
Cryptosporidium néo foram encontrados em nenhuma das amostras analisadas.

Para os estudos reportados, a microfiltragdo se mostrou mais eficiente que a
filtracdo em areia, pois os valores de turbidez na saida do sistema filtrante foram
menores, atendendo ao padrdo de potabilidade de 0,5 a 1 UNT, para filtro lento e
rapido respectivamente (BRASIL, 2011).

Outra alternativa potencialmente viavel para a filtracdo de agua de chuva,
em nivel domiciliar, pode ser por meio de leitos rigidos em ponto de uso, geralmente
feita em filtros de gravidade. Esses filtros sdo compostos por reservatérios superior e
inferior. Na parte superior onde é despejada a agua bruta, esta localizada a unidade
filtrante (denominada de vela), as velas sédo feitas através do aquecimento de
material argiloso o que vem a calcificar a matéria organica presente e na parte
inferior do filtro fica armazenada a agua filtrada (BIELEFELDT; KOWALSKI;
SUMMERS, 20009).

Segundo Laan et al (2014), em 2012, mais de 4 milhdes de pessoas

utilizaram filtros ceramicos como parte constituinte de sistema de tratamento
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domiciliar de &gua, para suprimento diario. Esses filtros podem ser impregnados com
prata coloidal, com o objetivo de otimizar a remocao de bactérias do grupo coliforme
(BIELEFELDT; KOWALSKI; SUMMERS, 2009). Podem ter eficiéncia e viabilidade
superiores a outros tratamentos domiciliares no que tange as variaveis
microbiologicas quando comparados com o filtro lento de areia e SODIS,
especialmente em longo prazo, conforme explanado por Hunter (2009 apud LAAN et
al (2014). O referido dispositivo possui além de boa eficiéncia, a praticidade de
limpeza, manutencéo e baixo custo de substituicdo de velas filtrantes.

A filtracdo de agua através de ceramicas filtrantes tem sido objeto de vérios
estudos. Pode remover satisfatoriamente soélidos em suspensdo e bactérias,
conforme Simonis e Basson (2011) que verificou eficiéncia bacteriolégica de 99%, o
gue converge com os resultados de Laan et al (2014) e Sobsey (2002). A
periodicidade méaxima de limpeza deve ser quadrimestral, segundo Mellor et al
(2014). A adicdo de camada de prata coloidal as ceramicas filtrantes pode aumentar
expressivamente o efeito bactericida das mesmas (BIELEFELDT; KOWALSKI,
SUMMERS, 2009; BIELEFELDT et al, 2010; LAAN, 2014), no entanto, segundo
Bielefeldt et al (2010) apud LAAN 2014, o log de remocédo de virus (LRV) esteve
entre 0,43 e 2,4 (63 e 99.6% de eficiéncia, respectivamente) para seis filtros
ceramicos testados com porosidade variando entre 0,6 a 3 um, 0.02—200 pm e 0,02-
15 pm, ndo sendo considerada segura pois esteve abaixo de 3 (LRV<3 é
considerado seguro, segundo WHO (2011 apud LAAN, 2014). Os virus sdo menores
que as bactérias, o que pode ter proporcionado o livre acesso pelos poros das velas,
além do mais sdo mutaveis e podem ter se tornado resistentes a acdo da prata
coloidal.

A tecnologia de tratamento de agua em ponto-de-uso tem se mostrado
promissora na prevencao da diarréia infantil, se corretamente operados (SIMONIS;
BASSON, 2012). Dada a possivel baixa turbidez da agua de chuva, é provavel que
em algumas ocasifes os filtros em ponto de uso podem ser mais praticos e
eficientes que os filtros de areia, exceto quando se tratar de um pequeno
aglomerado de pessoas a serem atendidas por um sistema central. Neste caso o
filtro de areia pode ter versatilidade no que tange as vazfes maiores, 0 que pode
disponibilizar agua tratada para uma pequena populagdo multifamiliar. Entretanto
cada caso requer uma solucdo especifica, pois a qualidade da agua de montante

pode demandar um método ou técnica para cada caso.
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3.2.6 Desinfeccao

Segundo Heller e Padua (2006) a desinfeccdo € um processo que usa um
agente quimico ou ndo quimico com o objetivo de inativar os microorganismos
patogénicos presentes na agua, compreendendo as bactérias, protozoarios e virus,
além de algas, por meio da ocorréncia de um ou mais dos seguintes mecanismos:
destruicdo da estrutura celular, desestabilizacdo no metabolismo com inativacao de
enzimas e/ou alteracdo na biossintese e no crescimento da célula, inviabilizando a
sintese de proteinas, acidos nucléicos e co-enzimas.

De acordo com o Art. 24 da Portaria 2914 (BRASIL, 2011), toda agua para
consumo humano, fornecida coletivamente, devera passar por processo de
desinfeccdo ou cloracdo, de modo que o teor maximo de cloro residual livre
recomendado em qualquer ponto do sistema de abastecimento seja de 0,2 - 2 mg/L.

Alguns dos principais métodos de desinfec¢cdo mais utilizados em agua de
chuva sao: cloragédo, radiagdo ultravioleta e SODIS (Solar desinfection).

A cloracdo é uma das técnicas mais difundidas em nivel mundial para a
desinfeccdo de agua e € considerada viavel pelo baixo custo relativo e a alta
eficiéncia (SOUZA et al, 2012). Segundo Heller e Padua (2010) a cloracdo pode ser
empregada tanto para fins preventivos quanto corretivos.

A acdo desinfetante esta diretamente relacionada ao pH do meio, a turbidez,
a temperatura, entre outros. Em relagdo a turbidez, esta varidvel pode proteger
microorganismos da exposicdo ao cloro e assim pode aumentar o consumo do
desinfetante em prol da efetividade da acdo (SOUZA; SARTORI; DANIEL, 2000
apud WISBECK et al, 2011). O aumento da temperatura influencia positivamente na
cloracdo, desta forma, em lugares mais frios a acdo do cloro pode demorar mais a
ocorrer.

Outra tecnologia de desinfec¢do de agua é por meio da radiacéo ultravioleta
gue pode ter fonte natural (raios solares) ou industrializada (reatores). Ambas as
situagdes sao potencialmente eficientes e possuem vantagens e desvantagens.

Segundo PROSAB 3 (2003 apud PIZZOLATTI, 2007), a desinfeccdo por
radiacdo ultravioleta ocorre pela exposicdo dos microrganismos presentes na agua a
irradiacdo eletromagnética emitida por raios ultravioleta. A radiacdo UV atravessa a
parede celular dos microorganismos, reagindo com &acidos nucléicos e outros
componentes que sao vitais as células, ocasionando danos ou morte das mesmas. A

dose letal depende de uma série de condi¢cbes fisico-quimicas da agua, como por
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exemplo, turbidez abaixo de 5 UNT, solidos em suspensdo até 10 mg/L,
concentracéo de ferro inferior a 0,3 mg/L e dureza abaixo de 120 mg/L) (WISBECK
et al, 2011).

Para Naddeo et al (2013) a radiacdo UV com lampadas despertou interesse
maior nos ultimos anos devido a sua capacidade de inativagdo de microorganismos
presentes na dgua com eficiéncia superior 99%.

A radiacdo UV pode ser potencialmente viavel para aplicacdo em sistemas
de aproveitamento pluviais pela efetividade, entretanto pode ser onerosa (no caso
de utilizacdo de equipamentos com lampada UV) e ndo garante a formacéo de
concentracdes residuais, 0 que ndo assegura o controle do crescimento bacteriano
posterior. A técnica pode ocorrer por meio de aparelhos industrializados ou por meio

do reaproveitamento de garrafas (Figura 4).

Figura 4 — Alternativas para desinfeccdo. Legenda: 1) Reator Ultravioleta; 2 e 3)
Garrafa exposta ao raio solar para desinfec¢éo (SODIS).

Fonte: Amin e Han, 2009.

A Portaria n® 2914 (BRASIL, 2011) recomenda a dosagem minima de 1,5
mJ/cm? para 0,5 log. de inativacéo de cisto de Giardia spp.

A radiagdo UV também pode ser aproveitada de maneira simplificada
através da técnica conhecida como desinfeccdo solar da agua (SODIS) que é
fundamentada no principio da acdo patogenicida dos radiacdo ultra violeta
promovida pela radiagéo solar. Segundo Marques et al (2013) o efeito biocida da luz
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solar € devido a processos Opticos e térmicos e seus fortes efeitos sinérgicos sobre
0 microorganismo, quando a temperatura for superior a 50 °C sendo uma alternativa
para reducdo da morbidade e mortalidade de criancas que vivem em areas rurais
(SOBSEY, 2002; FEWTRELL et al; 2005; HOBBINS; MA'USEZAH, 2003 apud AMIN;
HAN, 2009).

Para Kehoe et al (2001 apud MARQUES et al, 2013) e Martin-Dominguez et
al, (2005 apud MARQUES et al, 2013) a técnica SODIS possui efeito bactericida
quando a temperatura supera 30 °C, a turbidez da agua nao for elevada. Os
recipientes transparentes devem ser expostos por um periodo minimo de 5 horas de
insolagéo ou 555 W/m? (MARTIN-DOMINGUEZ et al, 2005 apud MARQUES et al,
2013). A técnica de desinfeccado solar é recomendada para regides localizadas entre
as latitudes de 35° N e 35 °S (ACRA et al, 1990 apud MARQUES et al, 2013), o que
contempla o estado do Pard, que esta localizado na faixa tropical do planeta.

A técnica sodis pode ser otimizada com a utilizacdo de concentrador solar
como medida de seguranca, apos filtracdo da agua e descarte do volume 6timo dos
primeiros milimetros de agua, nessas condicdes a técnica possui potencial para ser
aplicado no estado do Para, em especial para o aproveitamento de agua de chuva
em localidades desprovidas de distribuicdo de agua potavel.

Segundo Marques et al (2013), que estudaram a eficiéncia da técnica SODIS
utilizando concentradores solares com bases reflexiva (filme de aluminio) e
absorsiva (pintada de preto), para aguas superficiais, em Minas Gerais, Brasil, bem
como a utilizacdo da técnica SODIS com concentrador solar (SOCO-DIS), onde as
garrafas foram dispostas no interior de uma caixa revestida de aluminio e resultados
seguros foram obtidos mediante a combinacdo SOCO-DIS, quando comparados
com a aplicagdo simples do SODIS sobre telhados de amianto. Resultados
semelhantes foram encontrados por Amin e Han (2009), que compararam a técnica
SODIS com a simples disposicdo de garrafas sobre as coberturas com a técnica
SOCO-DIS a utilizacdo de concentradores solares que consistiam de caixas
revestidas de aluminio para disposicdo de garrafas a serem expostas ao sol,
proporcionando um incremento de 20 - 30% na técnica se comparados com
utilizagdo simples do SODIS, que acrescentaram que a técnica SODIS reduziu a
concentracdo bacteriana, mas ndo eliminaram completamente ap0s a exposi¢ao.
Para Amin e Han (2009), medidas como a inclinacdo dos recipientes e a reducgéo do
pH da agua da chuva para 5 importou em aumento de 10% - 15% e 10% - 20%

respectivamente, entretanto o aumento da turbidez reduziu a eficiéncia em até 15%
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para o sistema SOCO-SODIS. Neste estudo o aumento da temperatura ndo foi o
grande contribuinte para a redugdo da concentracdo microbiana, pois resultados
importantes foram observados no sistema SOCO-SODIS com base reflexiva
(temperaturas menores) em relacdo ao que possuia base absorsiva (temperaturas
superiores a 48°), o que pode significar que o reflexo e o retorno dos raios UV
podem ser mais eficientes do que o incremento da temperatura em dias com luz
solar moderada. Os dois sistemas apresentaram eficiéncias aproximadas, em dias
de fortes radiacdes solares (AMIN; HAN, 2009; AMIN; HAN, 2011).

Ja Amin e Han (2011) verificaram 40 % de melhora no efeito bactericida para
a técnica combinando concentrador solar e pH igual a 3 utilizando limao e vinagre
(2,5 ml e 1,7 ml respectivamente por litro), no entanto a remocao completa nao foi
verificada em dias de pouca insolacdo no experimento realizado na Universidade
Nacional da Coreia do Sul, em Seul.

Na Tabela 11 sdo mostrados os resultados do estudo qualitativo da

desinfeccdo da agua de chuva pelas técnicas SODIS e seus respectivos autores.

Tabela 11 — Resultados conclusivos do estudo qualitativo da desinfec¢ao da agua de chuva
pelas técnicas SODIS e seus respectivos autores.

Técnica Amin e Han (2009) Amin e Han (2011) | Marques et al (2013)
Sem remocéao Sem remocgao
SODIS completa de completa de NR
coliformes coliformes

Concentrador solar
combinado com
SODIS

Remocao completa
(CT, CF, E.coli) sob
condicbes de
moderada e fortes
insolacgéo.

Remoc&o completa
(CT, CF, E.coali) sob
condi¢des de fracas,
moderadas e fortes
insolacdo, em pH=3.

Eficiente tanto para
base reflexiva,
qguanto para a
combinacéo da

reflexiva com pintura
preta até a metade
da garrafa.

Fonte: Adaptado de Amin e Han, 2009; Amin e Han, 2011; Marques et al, 2013.

*NR: Nao realizado

Os resultados dispostos na Tabela 11 apontam que a técnica simplificada do

concentrador solar se torna mais eficiente se utilizada com concentrador solar que
propicie o reflexo dos raios solares, bem como sob baixa turbidez e pH baixo. Para
sistemas implantados em lugares remotos, a técnica pode ser uma alternativa
guando ndo houver acesso aos desinfetantes quimicos, ou ainda quando a
residual for devendo ser utlizado sobre os

concentracéo dispensavel,

concentradores solares que potencializam a acao bactericida da técnica.
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Alguns trabalhos tém sido conduzidos com o objetivo de estudar a
desinfeccdo da agua de chuva. Rocha, Reis e Aradjo (2011) avaliaram um maddulo
experimental de tratamento da agua da chuva composto por dois filtros tipo
membranas de celulose (25 microns) e por unidades de desinfeccdo por UV e
cloragcdo tendo verificado que ambos os métodos sdo eficazes para o atendimento
de padrbes microbiolégicos. Matos (2014) também monitorou um maodulo
experimental de tratamento de agua de chuva cujo tratamento era abstracao inicial,
filtracdo e radiacdo UV por reator. A autora verificou que a técnica foi satisfatoria,
pois removeu coliformes totais e E.coli presentes na agua pos filtracdo. Wisbeck et
al (2011) avaliaram o desempenho da radiacdo ultravioleta em &guas captadas
diretamente da atmosfera de telhados de fibrocimento em Joinville (SC), os
resultados apontaram a eficiéncia da desinfeccdo com a inativacdo de 100% dos
coliformes totais e dos coliformes termotolerantes, bem como o n&o aparecimento
desses micro-organismos em amostras tratadas e estocados por até 72 horas,
entretanto, bactérias heterotréficas foram identificadas em 24, 48 e 72 horas apos a
dosagem. Pizzolatti (2007) comparou a desinfeccdo da agua da chuva por cloragéao
e radiacdo ultravioleta, em ambos os métodos nao foram verificados patégenos
(coliformes totais e Escherichia coli) no ponto de utilizacdo da agua.

Na Tabela 12 sdo apresentados resultados de pesquisas de métodos de

desinfeccao largamente utilizados aplicados ao tratamento de dgua de chuva.



Tabela 12 — Resultados do estudo qualitativo da desinfec¢do da dgua de chuva e seus respectivos autores.
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Rocha, Reis e Araujo (2011) Matos (2014) Wisbeck et al. (2011) Pizzolatti(2007)
Variaveis e apés ] e ] ] ] e apés apés
Apos filtro ~ apos uV | aposfiltro | apoésuV | Telhadol | apés UV1 |Telhado2 apos UV2 | apds filtro ~
cloracao uv cloracdo
+ + + + +

Turbidez (UNT) 1 0,82 0,62 3,6423 | 3,9+25 | 4,35+3,40 NR 2,990, 64 NR 0,78+0,86 | NR NR
&‘l’j) Aparente | 1459 553 607 | 55¢39 | 639 NR NR NR NR | 12,244636| NR NR
oH 7,66 7,92 7,32 6,3+0,7 | 5,808 NR NR 6,24+0,25 6’32391’0* 7224042 | NR NR
Condutividade 46,04 37.39 28.63 NR NR NR NR NR NR NR NR NR
(US/cm)
Sélidos
Dissolvidos 31,11 25 27 19,35 NR NR NR NR NR NR 80’164183’1 NR NR
(mg/L)
Solidos  Totais| o NR NR NR NR |39,4+21,03 NR 49,2522, NR NR NR NR
(mg/L) 56

0,01 0,01 0,01 NR NR | 2:0540,05 NR 0,065+0,017| NR NR NR NR
Ferro (mg/L) 6

NR NR NR NR NR | 17,20+5,36 NR 21,7546, 85 NR NR NR NR
Dureza (mg/L)
gTL) (NMP/ 100 4, 95 0 0 100% 0 100% 0 100% 0 NI 0 0
g'i) (NMP/100 | 0 NR NR NR NR NR NR NR NR NI 0 0
i’L‘;O“ (NMP/100| g 0 0 100% 0 100% 0 100% 0 NR NR NR
Bactérias
heterotréficas(N NR NR NR NR NR >500 0* >500 0* NR NR NR
MP/ 100 mL)

Fonte: Adaptado de Rocha, Reis e Araujo, 2011; Matos, 2014; Wisbeck et al, 2011; Pizzolatti, 2007.
*Reapareceram apoés 24 horas de exposicao.
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Os resultados dispostos na Tabela 12 apontam que tanto a cloragéo quanto
a radiagdo UV podem ser eficientes na desinfeccdo da dgua de chuva para bactérias
do grupo coliforme. No estudo de Rocha, Reis e Araujo (2011) a cloracao baixou as
variaveis cor aparente (10,51 UC para 5,53 UC) e turbidez (LUNT para 0,82 UNT) e
estranhamente n&o diminuiu a concentracao de ferro que se manteve em 0,01 mg/L
em ambos os tipos de desinfec¢do, j& radiacdo UV reduziu a turbidez para 0,62
UNT, e reduziu a cor para 6,07. No trabalho de Matos (2014) foi verificado aumento
das variaveis turbidez e cor apos a dosagem de radiacdo UV, que foram
respectivamente 3,6+2,3 UNT para 3,8+2,5 UNT e 5,5£3,9 UC 6+3,9 UC. Wisbeck et
al (2011) reportaram aumento da dureza de 17,20 + 5,36 mg/L para 21,75 * 6,85
mg/L apos a radiacdo UV. Todos os autores verificaram resultados adequados para
a concentracao de bactérias do grupo coliforme tanto para radiacdo UV quanto para
a cloracéo.

No estudo de Wisbeck et al (2011) foram reportados casos em que 24 horas
ap0s a exposicdo de radiacdo ultravioleta houve a recontagem de bactérias
heterotréficas, o que foi atribuido a possibilidade de que elas estivessem,
inicialmente, em baixa quantidade, inviabilizando a contagem, os autores sugeriram
também que o substrato poderia estar nos solidos totais.

Assim, a desinfeccdo de agua de chuva é de extrema importancia para a
utilizacdo humana ainda que para fins ndo potaveis, conforme disposto na NBR
15527 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007). Para ingest&o
e garantia da seguranca alimentar, torna-se indispensavel (ANDRADE NETO, 2012,
THOMAS et al, 2014; MOREIRA NETO et al, 2012; AHMED et al, 2014; SIMMONS
et al, 2001).
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4 METODOLOGIA

4.1 Local de estudo

A pesquisa foi realizada no campus Profissional da Cidade Universitaria
José Silveira Neto da Universidade Federal do Parg, localizado na Rua Augusto
Correa, N° 1, no municipio de Belém- PA, Brasil.

A unidade experimental de captacdo e tratamento de agua de chuva
(UETAC) foi instalada nas proximidades do Laboratorio de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, em uma &rea sob a influéncia de vegetacfes (area de sombreamento). A
proximidade ao Laboratério Multiusuario de Tratabilidade de Aguas (LAMAG) do
Grupo de Estudos em Gerenciamento de Agua e Reuso de Efluentes (GESA)
reduziu os custos logisticos para a realizacdo do monitoramento. O sistema
experimental serviu ainda a atividades de ensino, como unidade demonstrativa.

Na Figura 5 é mostrada a localizacdo da UETAC, no campus Profissional da

Universidade Federal do Para.

Figura 5 — Localizagédo da UETAC, no campus Profissional da Universidade
Federal do Para.

4

..1.,

-
- -
- -
- -
48 48 ] 48 43 48
Legenda:

@ |ocalizacdo da UETAC (Latitude: 1°28'26.71°S, Longitude;48°27'12.23°0)
Delimitacdo do campus profissional.
Fonte: Adaptado de Google Earth, 2015.
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4.2 Caracterizacdo da unidade experimental de captacédo e tratamento de 4gua
de chuva (UETAC) e das etapas de tratamento

A UETAC se constituiu basicamente de uma edificacdo em madeira de lei,
com cobertura em telha ceramica tipo plan (area de 6m x 4m), reservatoério elevado
de 4gua com capacidade de 500 litros (polietilieno) sobre estrutura de madeira,
calhas de PVC, tubulactes de diversos diametros, filtros de areia e de barro.

A captacdo de agua bruta é realizada no telhado ceramico e a agua
encaminhada por calhas de PVC até os dispositivos de lavagem do telhado
(descarte inicial da chuva de até 4 mm), reservagdo de agua e filtracdo em paralelo
por meio de 02 meios filtrantes diferentes. Configuracdo do sistema experimental
esta apresentada nos Anexos C e D

Ap6s a agua ser captada na calha de PVC, é direcionada para 0s
reservatérios de abstracdo tendo em suas extremidades capes com flanges e
torneiras de 20 mm com registro para esvaziamento. Apds o preenchimento da
abstracao, o reservatorio de fibra de vidro é alimentado e a agua filtrada no filtro de
barro (FB) e filtro de areia (FA), meio granular misto (areia e carvdo ativado
produzido a partir do caroco de acai) e carvao produzido a partir do caroco de acai.
Para esta pesquisa somente serdo estudados os FA e FB.

Esse projeto de pesquisa foi financiado pela Fundacdo Amazdnia de Amparo
a Estudos e Pesquisas do Para (FAPESPA) por meio do edital N° 008/2013 —
FAPESPA referente ao Programa de Nucleos Emergentes.

Na figura 6 € mostrada a vista da UETAC onde sao mostrados os pontos de
amostragem de qualidade da agua desta pesquisa, a saber: atmosfera, calha,

abstracdo 1 mm, abstracao 3 mm, reservatério (abstracdo 4 mm), FA e FB.
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Figura 6 — Fotografia da UETAC com identificacdo dos pontos de amostragem desta
pesquisa: atmosfera, calha, abstracdo 1 mm, abstracdo 3 mm, reservatério (abstracéo 4
mm), FB e FA. Legenda: FA; filtro de areia, FB: filtro de barro.

-, : ’./M'_;

- 'y 7
Ve . ll - . . :
TV reservatorio i

abstracdo 1 mm

Fonte: A autora da pesquisa, 2015.

4.3 Etapas da pesquisa

A pesquisa foi realizada em trés etapas: a primeira consistiu da elaboracdo
dos projetos basico e construcdo da UETAC na Cidade Universitaria José Silveira
Neto da Universidade Federal do Para. A segunda etapa foi o monitoramento e a
avaliacdo dos resultados dos pontos de coleta da atmosfera, calha e dos sistemas
de abstracéo do telhado (1, 3 e 4 mm) em comparacdo com o padrdo de qualidade
da 4gua estabelecido pela portaria do Ministério da Saude n° 2914 (BRASIL, 2011),
bem como a diferenca entre esses dispositivos. Na terceira etapa foi feita a
avaliacdo dos pontos atmosfera, calha, abstracdo de 1mm, da reservacdo, bem
como dos FB e FA, todos em comparagdao com o padrao de potabilidade brasileiro

(BRASIL, 2011). Na figura 7 sado apresentadas as etapas do estudo proposto.



Figura 7 — Etapas do estudo para tratamento de dgua de chuva.
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18 etapa: Elaboracdo
de projeto E

execucdo da obra da

unidade
experimental de
captacdo E

tratamento de agua
de chuva (UETAC).

2 etapa:
Avaliacdo e
comparacao

qualitativas dos
pontos atmosfera,
calha e
abstracdes de 1, 3
e 4 mm

(Testes de
hipoteses)

Fonte: A autora da pesquisa, 2015.

3?2 etapa: Avaliacdo e

comparacao
qualitativas dos
pontos atmosfera,

calha, abstracdo de
Imm, e dos
dispositivos filtrantes
(FA e FB).

(Testes de hipdteses)
e elaboracdo de lay-
out de captacdo e
tratamento de agua
de chuva.

4.3.1 Primeira Etapa: Elaboracéo de projeto e execucao da obra da unidade

experimental de captacéo e tratamento de agua de chuva

Na primeira etapa a UETAC foi concebida de forma a explorar a potencial

simplicidade de projeto, de implantacéo, operacdo e manutencédo do sistema, tendo

como provavel publico-alvo pessoas desatendidas de sistemas de distribuicdo de

agua potavel, em localidades isoladas. Visou também a descentralizacdo e

disponibilizagdo de métodos e técnicas mais simplificadas de tratamento de agua,

como alternativa complementar para o abastecimento de agua.

A construcdo do médulo ocorreu em aproximadamente 30 dias no més de

novembro de 2014. Iniciou-se pela construcdo do telhado, paralelamente as

tubulacbes de abstracbes, filtros, as calhas, tubulacbes e conexdes foram

conectadas a estrutura. Na Figura 8 sdo mostradas as etapas da construcdo da

edificacao utilizada no experimento.
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Figura 8 — Fotografias das etapas da construcdo da UETAC: a) locacéo de obra e
construcdo de estrutura (pilares); b) constru¢cdo do madeiramento do telhado; c) construgéo
da cobertura d) construgaoda cerca metallca

---“‘-_‘

i .
2y gr

Fonte: A autora da pesquisa, 2015.

Apos a construcdo da edificacdo, os tubos e conexdes foram instalados,

conforme mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Fotografias das instala¢des hidraulicas da UETAC: a) montagem das
abstracdes; b) instalacdo das abstracdes; c) instalacdo do reservatério de agua; d) vista
interna do sistema implantado.

Fonte A autora da pesquisa, 2015

A UETAC foi concebida considerando a existéncia de 09 pontos de

amostragem necessarias as segunda e terceira etapas deste estudo, a saber:
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a) Atmosfera,

b) Calha;

c) Abstracdo 1 mm;

d) Abstracdo 3 mm;

e) Abstracao 4 mm;

f) Filtracdo em leito de areia;

g) Filtracdo em filtro de barro;

h) Filtracdo em leito de carvao ativado produzido a partir do caroco do acai;

i) Filtracdo em leito duplo em carvao ativado produzido a partir do carogo do
acai e areia.

Para esse estudo dois filtros foram pesquisados, sendo esses o filtro de

areia e o de barro, conforme descrito no item 4.3.3.

4.3.2 Segunda Etapa: Avaliacdo e comparacao qualitativas dos pontos atmosfera,

calha e abstracdes de 1, 3 e 4 mm.

Nessa etapa foram feitas coletas simples para o estudo das variaveis
qualitativas fisico-quimicas do sistema de abstracBes, nos eventos de chuva. As
metodologias de coleta, preservacdo e analises atendem o recomendado pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1992).
Foram também analisadas as eficiéncias em termos de qualidade da agua obtida em
campanhas realizadas no periodo de 16 de dezembro de 2014 a 13 de junho de
2015, para as variaveis cor aparente, pH, turbidez e condutividade elétrica, nos
pontos atmosfera, calha, abstracdes do telhado nas diferentes capacidades (1 mm, 3
mm e 4 mm), para isso foram verificadas a eficiéncia de cada dispositivo e diferenga
entre 0S mesmos, isto €, entre os diferentes volumes. Foi comparado também com o
padrdo de potabilidade de agua para consumo humano (BRASIL, 2011). Na Tabela
13 s&o mostrados os pontos de coleta de amostras bem como a justificativa e na
Tabela 13 € apresentado o numero de determinagdes por pontos de amostragem
para a segunda etapa da pesquisa



Tabela 13 — Pontos de coleta de amostras para a segunda etapa e justificativa.

Ponto

Justificativa

Atmosfera

Analisar a agua da chuva

Calha

Verificar a influéncia do telhado na qualidade da &agua, o
guanto pode contribuir para a deterioracdo da qualidade da
agua em comparacdo com valores qualitativos do ponto a
montante (ponto 1).

Abstracdo de 1mm

Verificar a qualidade da 4gua armazenada no reservatério que
serd produto do descarte de 1 mm.

Abstracdo de 3mm

Verificar a qualidade da agua armazenada no reservatorio que
serd produto do descarte de 3 mm.

Abstracdo de 4mm

Verificar a qualidade da agua armazenada no reservatorio que
ser& produto do descarte de 4 mm

Fonte: A autora da pesquisa, 2015.

Tabela 14 — Variaveis e numero de determinacdes de amostras por ponto de

amostragem para a segunda etapa da pesquisa.
pontos
Variavel abstracao | abstragéo | Abstracéo
atmosfera| calha 1mm 3mm amm

cor aparente 25 23 24 22 25
pH 25 16 24 22 25
Turbidez 25 19 24 22 25
condutividade elétrica 25 16 24 22 25

Fonte: A autora da pesquisa, 2015.

Apoés a conclusdo das campanhas da segunda etapa, os dispositivos cujos
volumes ndo se mostraram eficientes ou que nao proporcionaram diferencas

significantes (5%) foram preteridos em favor do melhor volume, sendo este mantido

no sistema e aqueles isolados.

Na Figura 10 é apresentado o tratamento estatistico dos dados referentes a

gualidade da agua do sistema de aproveitamento de agua de chuva.
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Figura 10 — Metodologia do tratamento estatistico dos dados.

Estatistica _ o | Descricdo
descritiva Qualidade da
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Fonte: A autora da pesquisa, 2015.

A populacdo selecionada corresponde aos eventos de precipitacdo
superiores a 4 mm, ocorridos em dias Uteis, no periodo chuvoso iniciado em
dezembro de 2014. A altura de precipitacdo superior a 4mm foi suficiente para
abastecer os reservatorios de abstracdes de 1, 3 e 4 mm.

Os dados estudados sao quantitativos e continuos e em um nivel descritivo
serdo apresentados em graficos box plots. Foram utilizados os valores de média,
maximo, minimo, desvio-padrdo. Posteriormente foi verificado se as amostragens
obedeciam a uma distribuicdo normal, quando nédo obtiverem distribuicdo normal em
todos os pontos, estes foram normalizados para comparar com aqueles normais.

Em um nivel inferencial foram verificadas as diferencas entre cada ponto
(atmosfera, calha e abstracGes de 1, 3 e 4 mm) utilizando a Analise de Variancia
(ANOVA). Quando encontradas diferencas significativas na ANOVA, foi aplicado o
teste de Tukey, para tirar conclusdes mais especificas (MONTGOMERY, 2012), para
todas as variaveis (cor aparente, turbidez, pH e condutividade elétrica)

As variaveis referentes a todos o0s pontos da amostragem foram
quantificadas e expressadas em intervalos de confianga com um nivel de
significancia de 95% (a = 0,05). Os resultados obtidos pelo tratamento estatistico
proposto serviram como indicador de eficiéncia do sistema e para a verificacdo da
viabilidade técnica do sistema, bem como qual foi o volume de abstracdo que
apresentou maior eficiéncia e viabilidade.

As hipéteses a serem verificadas, com significancia de 5%, estdo dispostas
na Tabela 15.
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Tabela 15 — Hipdteses nula e alternativa da 22 etapa deste trabalho.

Hipo6tese nula (HO)

Hipotese alternativa (H1)

Ndo ha diferenca estatisticamente entre

abstrair 1, 3 ou 4mm

Ha diferenca estatisticamente entre abstrair
1,3 ou4mm

A abstracao eleita atendeu ao(s) padrao(bes)
de potabilidade para as varidveis constantes

no item “c” dos objetivos especificos

A abstracdo eleita ndo atendeu ao(s)
padrdo(6es) de potabilidade para as
variaveis constantes no item “c” dos
objetivos especificos

Fonte: A autora da pesquisa, 2015.

4.3.3 Terceira etapa: Avaliagdo e comparagéo qualitativas dos pontos atmosfera,

calha, abstragcado de 1mm, e dos dispositivos filtrantes (FA e FB) e proposigcao

de lay-out de tratamento.

Na terceira etapa o desempenho dos pontos de amostragem (atmosfera,

calha, abstracdo de 1mm (melhor resultado obtido na segunda etapa), reservacao,
FA e FB) foi comparado com o padrédo de potabilidade (BRASIL, 2011) e foram

verificadas as diferencas entre os pontos.

Na Tabela 16 sdo mostrados os pontos de coleta de amostras, a etapa

correspondente bem como a justificativa:

Tabela 16 — Pontos de coleta de amostras.

Ponto Justificativa
Atmosfera Verificar a influéncia da atmosfera na qualidade da agua
Calha Verificar a influéncia do telhado na qualidade da agua

Abstracdo 1mm

Verificar a influéncia da abstracdo de 1 mm

Reservatorio

Verificar a influéncia da reservacao e os efeitos de detencdo de agua.

FA

Verificar se o FA importou em alteragcéo das variaveis aqui estudadas e
se atendem ao padréo de potabilidade (BRASIL,2011; WHO,2011)

FB

Verificar se o FB importou em alteracdo das variaveis aqui estudadas e
se atendem ao padréo de potabilidade (BRASIL,2011; WHO,2011)

Fonte: A autora da pesquisa, 2015.
* FA: filtro de areia, FB: filtro de barro

O FA é descendente, de gravidade e constituido de tubos e conexdes de

PVC, corpo com DN 100 mm (Figura 6). Os ensaios de caracterizacdo de areia

foram feitos no Laboratorio de Construgéo Civil da UFPA, atendendo ao disposto na

norma NBR 11799 (ABNT, 1990) e consistram de construcdo de curva

granulométrica (peneiramento em peneira elétrica), calculo do peso especifico e
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coeficiente de uniformidade e didmetros efetivos. A desinfecc¢do da areia foi feita em
solucéo de hipoclorito de sddio 2,5% onde a mesma ficou imersa por 30 minutos e
posteriormente foi lavada em agua corrente.

O meio filtrante granular do FA foi constituido de seixo pequeno, cascalho e
areia (Figura 11). A camada de seixo fino (camada suporte), teve granulometria
compreendida entre 3 mm e 10 mm e espessura de 10 cm, a camada torpedo teve
granulometria compreendida entre 1,2 mm e 3 mm e espessura de 5 cm e a camada

filtrante teve possui granulometria de 0,8 a 1,2 mm e possui 0,40 cm de espessura.

Figura 11 — Vista da UETAC com FA- 1) Perfil esquemético do FA, 2) fotografia do FA na
UETAC.

Seixo-0,83 1,2mm

Espessura: 400mm =
—
Torpedo 1,2 a 3mm.
Espessura: 50 mm
Seixo-3a10 mm ’

Espessura: 100mm

1

11

Fonte: A autora da pesquisa, 2015.

A taxa de aplicagéo superficial do FA foi 13,17 m3/m2dia, a espessura do
leito de areia foi de 0,40 m e seu diametro ficou entre 0,8 a 1,2 mm, com peso
especifico de 1,37 x 103 kg/m3. O FA possui fluxo descendente e aqui foi comparado
com filtro lento (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992) por
conta da taxa de aplicacéo superficial utilizada mais préxima da filtracdo lenta que &
de 6 a 8 m3/m? dia (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992).

O FB é constituido em corpo ceramico (Figura 12), capacidade de 8 litros
com reservatorios superior e inferior de 4 litros cada, com trés velas filtrantes com
eficiéncia de retencédo de particulas de 5 a 15 micrdmetros. A lavagem do filtro foi

feita de forma manual, por meio de esponja e foi procedida sempre que as velas
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formassem biofilme visivel, ou aumento importante na turbidez. A taxa de filtragdo do
FB foi de 0,18 m3/mz2dia, estando abaixo do limite de 6 m3/m2dia, por isso foi
comparado com filtro lento segundo NBR 12216 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS,1992).

Figura 12 — Vista da UETAC com FB; 1) corte esqueméatico da UETAC com filtro
de barro; 2) Fotografia do FB utilizado na pesquisa.
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Fonte: A autora da pesquisa, 2015.

Nas campanhas de amostragem foram avaliados os parametros fisico-
guimicos e bacteriol6gicos, por variavel, conforme apresentado na Tabela 17, para
verificagdo da qualidade da agua nos pontos reservatorio, FA e FB, haja vista que a
coleta nesses pontos era possivel, independente de ocorrer chuva. Para bactérias
do grupo coliformes, foram realizadas 20 campanhas, em todos os pontos do

sistema nos dias em que ocorreram eventos de chuva.
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Tabela 17 — Varidveis e numero de determinacdes de amostras por ponto de amostragem.

Ponto
variavel Atmosfera jcalha abstracao reserv. FA FB
Imm

cor aparente 19 17 18 47 47 47
pH 19 17 18 46 46 46
Turbidez 20 17 18 45 45 45
condutividade elétrica 20 17 19 44 44 44
alcalinidade 21 18 20 44 44 44
coliformes totais* 20 20 20 20 20 20
E. coli* 20 20 20 20 20 20

Fonte: A autora da pesquisa, 2015.
*FA: reserv: reservatorio, filtro de areia, FB: filtro de barro.

A coleta de amostras dos pontos atmosfera, calha e abstracdo inicial de
1mm dependeram da ocorréncia de chuvas, por isso a amostragem foi realizada nos
dias em que ocorriam precipitacdes atmosféricas. Nos pontos reserv (reservatério),
FA e FB as coletas foram realizadas em dias Uteis, ou até 5 dias por semana, pois
independeram de chuva.

Na terceira etapa foram realizadas campanhas contemplando variaveis
fisico-quimicas e bacterioldgicas para observar a concentracao inicial das variaveis
na chuva, o impacto qualitativo causado apdés a interceptacdo no telhado e
abstracao inicial definida na primeira etapa, bem como o que ocorre, para esse caso,
na reservacao e nas filtracdes. Assim foram identificados os pontos de déficit e
melhorias qualitativas da dgua no sistema.

As analises e determinacdes laboratoriais de qualidade da agua foram
realizadas no Laboratério de Qualidade de Aguas do GESA (Grupo de estudos em
Gerenciamento de Aguas e Reuso de Efluentes) da Faculdade de Engenharia
Sanitaria e Ambiental, localizado no edificio do Laboratorio de Engenharia Sanitaria
e Ambiental (LAESA). As amostras foram coletadas ao longo de um periodo de 6
meses, abrangendo o periodo chuvoso.

O tratamento estatistico dos dados referentes a qualidade da agua da
UETAC na terceira etapa da pesquisa seguiram 0 mesmo esquema da figura 8. A
andlise gréafica e apresentacdo de valores estatisticos foram concordantes com o
proposto na segunda etapa deste estudo.

Em um nivel inferencial foram verificadas a diferenca entre cada ponto

utilizando a Anadlise de Variancia (ANOVA) quando a variavel a ser analisada
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apresentou distribuicdo normal, caso contrério as varidveis foram normalizadas para
proceder a comparacdo de todos os pontos por meio da ANOVA. Quando
encontradas diferencas significativas ha ANOVA, foi aplicado o teste de Tukey, para
tirar conclusGes mais especificas (MONTGOMERY, 2012), para todas as variaveis
(cor aparente, turbidez, pH, alcalinidade, condutividade elétrica, coliformes totais e
E.coli)

As variaveis referentes a todos o0s pontos da amostragem foram
quantificadas e expressadas em intervalos de confianga com um nivel de
significancia de 95% (a = 0,05). Os resultados obtidos pelo tratamento estatistico
proposto serviram como indicador de eficiéncia do sistema e para a verificagdo da
viabilidade técnica do sistema, bem como da melhor configuracdo do sistema.

As hipéteses a serem verificadas, com significancia de 5%, estao dispostas
na Tabela 18.

Tabela 18 — Hip6teses nula e alternativa da terceira etapas deste trabalho.

Hipo6tese nula (HO) Hipo6tese alternativa (H1)
N&o ha diferenga estatisticamente entre os Ha diferenca estatisticamente entre os
pontos de amostragem pontos de amostragem

Ha diferencas significantes entre os
valores observados e o0s limites
estipulados pelos padrbées de
potabilidade.

Nao ha diferencas significantes entre os valores
observados e os limites estipulados pelos
padrbes de potabilidade.

Fonte: A autora da pesquisa, 2015.

Apbs a verificacdo das hipoteses, foram propostas as configuracdes de lay
out e os respectivos custos dos insumos referentes a cada proposta. O lay-out de
captacao e tratamento de agua de chuva foi concebido como uma tecnologia voltada
para o desenvolvimento social e por isso, foi considerada utilizacdo de mao de obra
local dado o recomendado empoderamento tecnolégico do beneficiado pela
construcdo e manutencdo do sistema. A proposi¢cdo de layout combinou as etapas
mais viaveis e importantes do trabalho. Nao foram consideradas obras de telhado
tais como substituicdo de telhas, retificagcfes, manutencdes preventivas/corretivas,
lavagens ou construcdes dado que, na pratica, cada caso demanda um servico
diferente, ou ainda a combinacao deles.

Para confeccdo de plantas foram utilizados os softwares Autocad verséo
2011 do pacote Autodesk.
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No orgcamento nédo foi previsto BDI (bonificacdo e despesas indiretas) por
conta de que é desejavel que as tecnologias voltadas para o desenvolvimento social
sejam dominadas pelo beneficiado, neste sentido, a idéia é que o morador possa
construir seu modulo. Os precos propostos foram consultados na tabela SINAPI
(Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil), més de
referéncia marco de 2015 e cotacéo local quando n&o houve disposi¢céo de custo na

referida tabela.
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5 RESULTADOS

Os resultados desta pesquisa estdo dispostos a seguir, para as 12, 22 e 32

etapas.

5.1 Resultados da 12 Etapa: Elaboracgédo de projeto e execucao da obra da

unidade experimental de captacéo e tratamento de agua de chuva

Os resultados da primeira etapa, que foi a elaboracéo de projeto e execucgéo
da obra da unidade experimental de captacdo e tratamento de agua de chuva,
constam na metodologia deste trabalho.

O projeto desenvolvido apresentou facilidade de elaboracdo e adequacéao as
caracteristicas regionais, utilizando os insumos populares no mercado regional.

A execucado da obra apresentou simplicidade e apresenta possibilidade de
ser desenvolvida por médo de obra ndo especializada, entretanto em caso de
replicacdo do sistema, € recomendada a transferéncia do conhecimento por meio de
oficinas que contemplem a importancia da utilizacéo racional da agua, dos critérios
de projetos, de especificacdes, de montagem e manutencao.

Na fase de operacéo verificou-se que algumas adaptacdes devem ser feitas
em prol da facilidade operacional, dos quais pontua-se:

- Calha: recomenda-se a instalacdo de telas sobre as mesmas para
minimizar entupimentos;

- Abstracdo do 1° mm: para esta pesquisa a abstracdo do 1° mm foi realizada
por meio de trés tubulacdes de PVC DN 75 mm com flanges nos capes de fundo,
gue apresentaram obstrucfes. Recomenda-se a adocdo de reservatérios mais
robustos e registros com maior didmetro para escoar a agua, minimizando as
obstrucdes;

-Reservatorio: elevacdo do reservatorio possibilitou carga geométrica, assim
a coleta de agua para filtragcdo sem o0 acesso ao reservatorio, minimizou aportes
contaminantes e poluentes. Esta configuracdo atendeu a regionalidade do projeto
pois a regularidade e maior frequéncia de chuva favoreceu a reducdo do volume e a

elevacédo do mesmo.
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5.2 Resultados da 22 etapa: Avaliagdo e comparacéo qualitativas dos pontos
atmosfera, calha e abstragcbes de 1,3 e 4 mm

Os volumes de abstracdo de agua de chuva podem conferir diferencas
qualitativas importantes em prol da simplificacdo do tratamento da &gua pluvial.
Nesta pesquisa foi avaliado o desempenho qualitativo das abstracdes de 1, 3 e
4mm, que atendiam ao principio dos vasos comunicantes, considerados mais
desfavoraveis do ponto de vista qualitativo se comparado com o que atende ao
principio do fecho hidrico. Por outro lado, observa-se que do ponto de vista
operacional, o principio do vaso comunicante pode propiciar menos obstrucdes.

Como suporte a tomada de decisédo para escolha do volume de abstracéo,
foi realizada a analise de variancia (ANOVA), com nivel de significancia de 5%, para
avaliar os pontos: atmosfera; calha; abstragbes de 1 mm, 3 mm e 4 mm, com
objetivo de verificar a existéncia de diferenca estatisticamente significante entre as
variaveis cor aparente; turbidez e condutividade elétrica.

Na Tabela 19 pode-se observar diferencas significativas (p < 0,05) nas
variaveis cor aparente; turbidez e condutividade elétrica. A Figura 13 apresenta box
plot (mediana) dos valores das variaveis ao longo do sistema na etapa 1.

Tabela 19 — Média + desvio-padréo dos pontos: atmosfera, calha e abstracdes de 1mm,
3mm e 4 mm de chuva.

. abstracdes p—
variavel | atmosfera calha
1 mm 3 mm 4 mm valor
cor
5,7+4.0 21,7124 | 16,748,3 | 13,9+7,6 | 13,1+7,4
aparente ' ' ! ! ’ ! ' ' ! ' 0,000
Lo (a) () (bc) (b) (b)
Turbidez 2,4+1,2 10,4+ 10,2 5,4+4,7 5,2+ 4,2 3,727 0.000
(UNT) (@) (b) (@) (@) (@) ’
CE 16,8+7,1 | 31,6+ 25,2 | 20,7+13,8 | 19,2+13,5| 16,8 + 13,1 0.018
(Ks/cm) (@) (b) (ab) (@) (@) ’
6,7+1,5 7,0+1,3 6,8+0,7 | 7,0+0,9 6,8+0,7
H 1 1 1 b H 1 1 H 1 ki 01923
P (@) (a) (a) (a) (@)

Fonte: A autora da pesquisa, 2015.

*Nota: Médias com diferencas estatisticamente significante sdo seguidas de letras diferentes, na

linha (por ponto de amostragem) quando p < 0,05, pelo teste Tukey.
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Figura 13 — Box Plot para medianas das variaveis: 1) cor aparente, 2) turbidez, 3)
condutividade elétrica, 4) pH, nos pontos de coleta: atmosfera, calha e abstracfes de
1mm, 3mm e 4 milimetros de chuva.
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Fonte: A autora da pesquisa, 2015.

Para a cor aparente, observa-se que a amostra proveniente da atmosfera
obteve valores médios de 5,7 + 4,0 UC e menor mediana (5UC) (Figura 13) em
relacdo aos demais pontos dessa variavel. Na calha aumentou para 21,7 £ 12,4 UC,
com maior mediana (19 UC) e maior dispersao de dados. Apés a abstracdo de 1 mm
houve diminuicdo da cor aparente com diferenca estatisticamente significante (16,7 +
8,3 UC). Apds abstrair 3 mm, a média da cor aparente foi de 13,9 + 7,6 UC e apés a
abstracao dos 4 mm iniciais a média foi 13,1 + 7,4 UC, ndo implicando em diferencas
significantes entre abstrair 3 e 4 mm. As medianas resultantes da abstracdo foram
menores que o padrdo de 15 UC (respectivamente 14 UC, 12 UC e 11 UC para
abstracdes de 1mm, 3mm, 4mm) (WHO,2011; BRASIL,2011; ABNT,2007), isto €&,
bem préximas dos valores-limite da Portaria N° 2914 (BRASIL, 2011), requerendo
medidas preventivas para a reducao da cor aparente.

As eficiéncias de remocgdo ou diminuicAo da cor aparente para as
abstracdes de 1mm, 3mm, 4mm foram respectivamente: 22,70% + 26,80%; 32,24%
+ 60,93%); 33,98% + 80,25%.

Na Tabela 20 séo apresentados resultados verificados em outras pesquisas
para a cor aparente e, em seguida, os valores verificados na presente pesquisa

(média + desvio-padréo dos pontos atmosfera; calha; abstragcbes de 1mm, 3mm e
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4mm) como forma de verificagdo da convergéncia com outros estudos que apontam
que apos a abstracdo do primeiro milimetro houve reducdo da cor aparente, como
foi verificado por Arruda (2014 apud Matos, 2014).

Tabela 20 — Resultados verificados em outras pesquisas para a cor aparente e os valores
obtidos na presente pesquisa (média + desvio-padréo dos pontos atmosfera; calha; e
abstracdes de 1mm, 3mm e 4 mm de chuva).

pontos
autor unidade -
atmosfera calha abstraces
Silva (2013) 2917 48 + 43,6 NR
Andrade (2012) <15* 1-92 2,32 — 37 (Lmm)
Rocha (2009) 4,8 36,9 NR
Arruda (2014) apud Matos uc NR
(2014) 48,1 + 43,6 6,2 + 2 (1mm)
Brasil (2011) <15
R ltado dest 16,7+8,3 (Imm)
esultado desta

pesquisa 57£4,0 | 21,7+12,4 | 13,947,6 (3mm)

13,1+7,4 (4mm)

Fonte: Adaptado de Silva, 2013; Andrade, 2012; Rocha, 2009; Arruda, 2014 apud Matos, 2014; Brasil,
2011, autora da pesquisa, 2015.
Legenda: *: em 92% das amostras

A turbidez na atmosfera (2,4 + 1,2 UNT), com menor mediana, foi
significantemente alterada na calha (10,4 + 10,2 UNT) e ap0s as abstracdes de 1
mm (5,4 £ 4,7 UNT), 3 mm (5,2 £ 4,2 UNT) ou 4 mm (3,7 £ 2,7 UNT), néo foi
verificada diferenca significativa. As eficiéncias na reducdo da turbidez nas
abstracdes de 1, 3 e 4 milimetros de chuva foram respectivamente 33 + 31%, 35 *
32% e 44 + 32% em relagdo a calha.

Na Tabela 21 s&o apresentados os resultados verificados em outras
pesquisas para a turbidez e os observados neste trabalho. Foi verificado que a
turbidez aumentou na calha, em relacdo a atmosfera e observa-se a recuperacdo na
abstracdo, conforme Annecchini, 2005; Rocha, 2009; Santos et al. (2007) Silva,
2013; Andrade, 2012; Xavier, 2010; Naddeo, Scannapieco e Belgiorno, 2013;
Wilbers et al, 2013; Beecham, Razzaghmanesh, 2015. Entende-se que a porosidade
da cobertura cerdmica contribuiu para retencdo de solidos, aliado ao fato da
precipitacdo tipica ndo ser das mais elevadas (segunda etapa da pesquisa) em
janeiro/2015 (503,2 mm) e fevereiro/2015 (414,3 mm), se comparada com 0 pico
anual (terceira etapa) ocorrido nos meses de marco/2015 (540 mm) e abril/2015

(604,9 mm) (estacdo Belém 82191), pode ter contribuido para a retencéo de solidos.
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Isso pode ter comprometido a lavagem do telhado (ocasionando retencdo de
particulas no telhado) e o depdsito na abstracéo.

Tabela 21 — Resultados verificados em outras pesquisas para a turbidez e os valores
obtidos na presente pesquisa (média + desvio-padréo dos pontos atmosfera; calha; e
abstracdes de 1mm, 3mm e 4 mm de chuva).

autor i pontos
unidade [ aymosfera calha abstracées

Annecchini (2005)® 0,9 10,4 NR
Rocha (2009) ™ 1,34 22,15 NR
Santos et al. (2007) @ 0,34 0,81 NR
Silva (2013) 2925 8,2+8,0 NR
Andrade (2012) 0-32 0-4,1 0 - 2,32 (Imm)
Xavier (2010) 0,92 4,8-6,7 2,2-2,57 (Imm)
Naddeo;
Scannapieco; 25,88 + 3,62 NR NR
Belgiorno (2013)
Wibers et al. (2013) UNT NR NR NR
Beecham,
Razzaghmanesh 1,3-1,35 NR NR
(2015)
Arruda (2014) apud
Matos(2014) NR 4,7+8,03 2,84 £2,21 (1mm)
Brasil (2011) 1@
WHO (2011) <5®

5,4+4,7 (Imm)
Resultado desta 24+1,2 | 10,4+10,2 5,3+4,2 (3mm)
pesquisa

3,7£2,7 (4Amm)

Fonte: Adaptado de Annecchini, 2005; Rocha,2009; Santos et al. (2007) Silva, 2013; Andrade, 2012;
Xavier, 2010; Naddeo, Scannapieco e Belgiorno, 2013; Wibers et al, 2013; Beecham, Razzaghm-
anesh, 2015; Arruda, 2014 apud Matos, 2014; Brasil, 2011; WHO, 2011; autora da pesquisa, 2016.
*Mapud Silva (2013), NR: n3o realizado, Papés filtracso lenta, ®quando nao for viavel o atendimento
de 0,5 ou 1 UNT e em sistemas localizados em areas remotas.

Para a condutividade elétrica houve diferenca significativa entre a atmosfera,
calha e abstracao inicial de 1 mm (respectivamente 16,8 + 7,1 pys/cm, 31,6 = 25,2
ps/cm e 20,7 £ 13,8 ps/cm). Na calha houve maior dispersdo dos dados, com
mediana sensivelmente maior que as demais. Para a abstracdo dos 3 mm houve
uma diminuicdo na condutividade elétrica para 19,2 + 13,5 ps/cm e para 4 mm, 16,8
+ 13,1 ps/cm, ndo havendo diferenca significante em relacdo ao terceiro milimetro.

Em valores percentuais, as eficiéncias da redugédo da condutividade elétrica para as
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abstracdes de 1mm, 3mm, 4 mm foram respectivamente: 28% + 31,50%, 36%
+30,6%, 47% + 29,6%.

Na Tabela 22 sdo apresentados os resultados verificados em outras
pesquisas para a condutividade elétrica e os valores verificados neste estudo (média
* desvio-padréao dos pontos atmosfera; calha; abstracdes de 1mm, 3mm e 4mm, por
variaveis) que apontam comportamento semelhante nas amostras da atmosfera,
calha (aumento) e abstracdo (diminuicdo), conforme pesquisa de Xavier (2010),
Pode-se inferir que as condicdes de limpeza do telhado podem contribuir para o
aumento da condutividade elétrica dado que o0s poluentes podem aumentar a

concentracdo da variavel.

Tabela 22 — Resultados verificados em outras pesquisas para a condutividade elétrica e
os valores obtidos na presente pesquisa (média + desvio-padrdo dos pontos atmosfera;
calha; e abstracbes de 1mm, 3mm e 4 mm de chuva).

autores unidade ponto _
atmosfera calha abstracoes

Silva (2013) 28,5+35,97 NR NR
Xavier (2010) 12,1 71,9-219,1 | 20,4-77,8 (Imm)
Naddeo;
Scannapieco; 41 NR NR
Belgiorno (2013)
Sazakli; Alexopoulos;
Leotsinidis (2007) 56-220 NR NR
Gobel et al. (2007) ps/cm 28-223 25 — 269 NR
Santos et al., 2007 25
Zhang et al. (2014) NR <225 NR
Rocha (2009)** NR 23 NR

20,7 + 13,8 (Imm)
Resultado desta 168+7,1 | 31,7+252 | 19,2+ 13,5 (3mm)
pesquisa

16,8 + 13,1(4mm)

Fonte: Adaptado de Silva, 2013; Xavier, 2010; 2012; Naddeo, Scannapieco e Belgiorno, 2013;
Sazakli, Alexopoulos e Leotsinidis, 2007; Gobel et al, 2007; Santos et al, 2007; Zhang et al,
2014; Rocha, 2009; autora da pesquisa, 2016.

@ apud Silva (2013). @, agua de chuva misturada com agua subterranea,

Para o pH ndo houve alteracdo significativa ao longo do tratamento
(p=0,923). A amostra da atmosfera (6,7 £ 1,5), nao foi alterada pela calha (7,0 + 1,3),
nem pelas abstragBes dos primeiro, terceiro e quarto milimetro (respectivamente: 6,8
+0,7;70+£1e6,9+0,7).
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Na Tabela 23 s&o apresentados os resultados verificados em outras
pesquisas para o pH e os valores obtidos na pesquisa (média + desvio-padrdo dos
pontos atmosfera; calha; abstracbes de 1mm, 3mm e 4mm, por variaveis). A
sugestiva inalteracdo do pH foi uma tendéncia verificada por Silva, 2013; Andrade,
2012; Xavier, 2010; Arruda, 2014 apud Matos, 2014; Sazakli, Alexopoulos e
Leotsinidis, 2007; GObel et al, 2007.

Tabela 23 — Resultados verificados em outras pesquisas para o pH e os valores obtidos
na presente pesquisa (média + desvio-padrdo dos pontos atmosfera; calha; e
abstracdes de 1mm, 3mm e 4 mm de chuva).

ponto
autores —
atmosfera calha abstracéo
Silva (2013) 55a8,1 51-7,6 NR
Andrade (2012) 3,9 a6,6 3,7a7,.2 NI
Xavier (2010) 6,22 8,11-9,31 |(6,44- 7,34 (1mm)
Arruda (2014) apud Matos (2014) NR 6,3+£0,9 NR
Sazakli; Alexopoulos;
Leotsinidis (2007) 7,65-8,80 NR NR
Gobel et al. (2007) 3,9-7,5 4,7-6,8 NR
Moreira Neto et al (2012) 7.2 NR NR
Brasil (2011) 6-9,5
6,8+0,7 (Imm)
Resultado desta pesquisa 6,7+15 7,0+1,3 7+1 (3mm)
6,910,7 (4mm)

Fonte: Adaptado de Silva, 2013; Andrade, 2012; Xavier, 2010; Arruda, 2014 apud Matos, 2014;
Sazakli, Alexopoulos e Leotsinidis, 2007; Gobel et al, 2007; Moreira Neto et al, 2012; Brasil,
2011; autora da pesquisa, 2016.

*NI: ndo informado, NR: néo realizado.

O teste de hipéteses relacionado ao atendimento ao padrao de potabilidade
(BRASIL, 2011) para as variaveis cor aparente, pH e turbidez foi realizado supondo
as seguintes inferéncias, considerando 5% de significancia:

Hipotese nula (HO): N&o ha diferenca entre as meédias verificadas para as
variaveis amostradas e os padrbes de potabilidade (BRASIL, 2011; WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2011) para as variaveis cor, pH e turbidez (quando o
valor “p” for maior que o nivel de significancia).

Hipotese Alternativa (H1): Ha diferenga entre as médias verificadas para as

variaveis amostradas e os padrbes de potabilidade (BRASIL, 2011; WORLD
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HEALTH ORGANIZATION, 2011) para as variaveis cor, pH e turbidez (quando o

[T L}

valor “p” for menor que o nivel de significancia).

Na Tabela 24 pode-se observar os Intervalos de confianca, com 5% de
significancia, das variaveis cor aparente, turbidez e pH, nos pontos atmosfera, calha,
nas abstracfes 1, 3 e 4 mm, bem como a verificacdo da hipotese de atendimento ao

padrao de potabilidade (BRASIL,2011; WORD HEALTH ORGANIZATION, 2011).

Tabela 24 — Intervalo de confianca com 5% de significancia das variaveis cor aparente,
turbidez e pH, nos pontos atmosfera, calha, abstracées de 1, 3 e 4 mm.

., Abstracdo Brasil | WHO
Variavel | atmosfera calha
1mm 3mm 4mm (2011) [ (20112)
cor
41:73 | 16,7:26,7%° | 13,2:20,1 | 10,8:16,9 | 10,2;16
ap(an')‘te =000 | p=0,008 | p=0331 | p=0495 | p=0,102 |1>YC|PYUC
turbidez | 1,9:2,8° | 5,8,150°° | 3.4; 7.4°° |35:69°| 26,48 | 1 5
(UNT) | p=0,00 | p=0,00 p=0,00 | p=0,00 | p=0,00 | UNT* |UNT*
6273 | 6377 65 71 | 66,74 | 66 7.1
PH | 0=0467 | p=0,926 | p=0.222 | p=0,967 |p=0411 |29 |08

Fonte: A autora da pesquisa, 2015.

* IC=y syite < u< y Stz , onde y= média e y= média populacional , a= acima do valor de 1UNT para filtro
lento (BRASIL,2011), c=acima de 5 UNT (WHO,2011);

**apos filtracdo em sistemas localizados em lugares remotos, onde néo for viavel o atendimento de
0,5 UNT ou 1 UNT.

Para a cor aparente, na atmosfera, os resultados ficaram abaixo do padrdo
de potabilidade (BRASIL, 2011) de 15 UC (4,1;7,3, p=0,00). Na calha a cor aparente
ficou entre 16,7;26,7 (p=0,008) acima do padrdo (BRASIL, 2011), apés a abstracéo
do primeiro milimetro o 1C-95 ficou entre 13,2; 20,1 UC (p=0,331) atendendo ao
padrdo, mas ainda assim muito proximo do limite (BRASIL, 2011; WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2011), para o terceiro milimetro foi verificado que a variavel (10,8;
16,9) ficou estatisticamente abaixo do valor limitrofe (p=0,495), apés o quarto
milimetro, a cor aparente (10,2; 16 UC, p=0,192), foi estatisticamente concordante
com padréo de 15 UC.

A turbidez, na atmosfera (1,9; 2,8 UNT, p=00), esteve abaixo do valor de
referéncia OMS de até 5 UNT (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2011) para
sistemas remotos. Na calha houve aumento da turbidez (5,8;15,0; p=0,00) e esteve
acima de 5 UNT (p=0,009) (BRASIL, 2011; WORLD HEALTH ORGANIZATION,
2011). Nas abstracdes de 1 mm, 3 mm e 4 mm n&o houve atendimento ao padrao
brasileiro sendo respectivamente: 3,4; 7,4 (p=0,00), 3,5; 7,0 (p=0,00), 2,6; 4,8
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(p=0,00), justificando a necessidade de filtracdo, ja que a turbidez € um importante
indicador desta unidade (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2011).

Os intervalos de confianca do pH para todos os pontos do sistema
apontaram atendimento aos niveis de referéncias (BRASIL, 2011; WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2011), estando dentro do intervalo 6,2 - 7,7. Isto significa que a
cobertura ceramica ndo alterou significantemente o pH da agua de chuva conforme
verificado no trabalho de Lee, Bak e Han (2012).

Conforme disposto na Tabela 24, a calha € um importante marco no déficit
qualitativo da agua na UETAC, para essa etapa do trabalho, implicando em
alteracdes significativas para todas as variaveis, exceto para o pH. Assim a
abstracdo € um dispositivo indispensavel para a melhoria da qualidade da agua de
chuva, uma vez que no primeiro milimetro apontou diferencas significativas (letras
diferentes na Tabela 24) e importantes reducdes dos indicadores aqui estudados.
Portanto, a abstragdo escolhida para a continuidade da pesquisa foi 1mm por
conferir melhorias na qualidade da agua e descartar o menor volume possivel neste
estudo.

O volume de abstracdo pode ser aproveitado para outras utilizagbes menos
nobres, como por exemplo, rega de plantas, jardins, lavagem de pisos etc,
contribuindo ainda mais para a tendéncia sustentavel do ponto de vista ambiental.

5.3 Terceira etapa: Avaliagao e comparagao qualitativas dos pontos atmosfera,
calha, abstracdao de 1mm, e dos dispositivos filtrantes (FA e FB) e

proposicao de lay-out de tratamento

Apoés a conclusdo da segunda etapa, foi iniciada a terceira etapa (de 23 de
marco de 2015 até 16 de junho de 2015) onde foram avaliadas a qualidade da agua
nos pontos: atmosfera, calha, abstracdo de 1mm, reservacao, FA e FB. Nesta etapa,
a UETAC foi monitorada e se mostrou adequada do ponto de vista operacional,
apresentando viabilidade para complementacdo do abastecimento de &gua
unifamiliar. Ressalta-se que as rotinas de manutencgéo e limpeza sdo providenciais
para manutencdo da qualidade da agua, desta forma a lavagem da UETAC foi
procedida uma vez ao semestre, do FB a periodicidade foi quinzenal e do FA néao foi

realizada pelo ndo encerramento da carreira filtrante.
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Na Tabela 25 observam-se diferengas significantes para as variaveis cor
aparente, turbidez, condutividade, pH, alcalinidade, coliformes totais e E.coli (p <
0,05). As Figuras 14, 15 e 16 apresentam box plots (mediana) das variaveis na 32

etapa.

Tabela 25 — Média + desvio-padrdo dos pontos: atmosfera, calha e abstracdo 1 mm,
reservacdo, FA e FB para a 32 etapa da pesquisa.

pontos
Variavel traca I
atmosfera| calha abstragdo reserv. FA FB pvalor
1 mm
cor aparente | 11,0+8,4 | 10,6+2,9 | 11,7+3,2 9,6+£2,9 9,7+£3,3 8,9t54
(UC) @ @ @ @ @ @ 0,216
turbidez 2,812,0 1,8+0,9 2,1+1.4 1,5+0,8 | 1,5¢0,8 | 0,7+0,5
(UNT) @ ) (ab) ) ) © 0,000
13,710
26,2¢38.9| 14,3:69 | 17,9892 | 12,9+7,8 | 0 | 624242
a
6,4+0,8 5,610,1 5,7+0,2 6,5+0,8 | 5,9+0,3 | 7,9+1,1
pH @ ®) B @ @ © 0,000
alcalinidade* | 16,3+9,3 | 15,945,5 | 15,7+6,7 |20,1+13,1| 17,8+12
@ @ @ @ @ 36,9(;14,2 0,000
T 223914
¢ 1638+940| 96311092 | 2059+754 | 19251795 3949 371735
(NMP/ (@) (ab) © © 5 ) 0,000
100ml) ©
E. coli 2251547 | 4331859 | 1147+1008 | 1000+£969 | 9261980
(NMP/100 (ab) (abc) © © (bc) 76,6("_)'140 0,000
ml) &

Fonte: A autora da pesquisa, 2015.

CE: condutividade elétrica, reserv: reservatorio; FA: Filtro de areia; FB: Filtro de barro. As letras
diferentes na linha representam diferencas estatisticamente significantes (a=0,05), *: mgCaCO3/L,
reserv.: reservatorio.

Para a 32 etapa do trabalho, os resultados dispostos na tabela 25 néo
apontam diferencas significativas entre as médias dos pontos amostrados para a cor
aparente (p=0,216). As medianas resultantes da abstracdo foram menores que o
padrdo de 15 UC (WHO, 2011; BRASIL, 2011; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007). A menor dispersédo de dados foi verificada na calha
(Figura 3.1), entretanto a menor mediana (9 UC) foi verificada no ponto FB,
enquanto que a maior foi verificada na abstragdo de 1mm (11,5 UC) (Figura 14.1).

Observa-se na Figura 14 e na Tabela 25 que a turbidez na calha foi

S\

significativamente diferente em relacdo a atmosfera, com redugdo da variavel.
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Possivelmente a maior frequéncia de chuvas, tipicas do periodo chuvoso
compreendido entre margco/2015 (540 mm) e abril/2015 (604,9 mm) (estacdo Belém
82191), pode ter potencializado o efeito de limpeza do telhado, ndo havendo tempo
habil de adeséo de sélidos aos poros da telha por conta da saturacdo da mesma.
Assim, os solidos superficialmente depositados no telhado podem ter sido
encaminhados e retidos na abstragcdo inicial de 1 mm, dai o aumento da variavel
nesse ponto e a imediata reducao no reservatorio, o que pode também ter ocorrido

com a cor aparente

Figura 14 — Box plot da mediana para 1) cor aparente e 2) turbidez, ambos para os
pontos de coleta: atmosfera, calha, abstracdo de 1mm, reservatorio, FA e FB. As letras
diferentes representam as diferengas significantes entre os pontos de coleta, quando
p<0,05.
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Fonte: A autora da pesquisa, 2015.
* reserv: reservatorio, FA: Filtro de areia, FB: Filtro de barro.

Na Tabela 26 sdo apresentados o0s resultados verificados em outras
pesquisas para a cor aparente e, em seguida, os valores obtidos na pesquisa (média
+ desvio-padrao dos pontos atmosfera; calha; abstracdo 1mm; reservatério, FA e
FB) como forma de verificagdo da convergéncia com outros estudos.

Na terceira etapa a meédia da cor aparente ndo apresentou diferenca
estatisticamente significante (p>0,05), indicando a pouca influéncia do tratamento da
agua na variavel, para o periodo estudado. Na atmosfera a média de 11,0+8,4 UC foi
maior que a verificada na segunda etapa de (5,7 4,0 UC), por outro lado, apds a
interceptacdo na calha, a cor aparente teve média de 10,6£2,9 UC na terceira etapa,
enquanto que na segunda etapa a média foi de 21,7+12,4 UC. Na abstracdo de 1
mm a cor aparente apresentou media de 11,7+3,2 UC na terceira etapa, (na
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segunda etapa 16,7+8,3 UC), na reservacéo 9,6+2,9 UC, no FA 9,7+3,3 UC, no FB
8,9 £ 5,4 UC, conferindo uma eficiéncia de até 46% na remocdo de cor aparente
(FB). A auséncia de diferencas significativas entre os pontos nao foi reportada pelos
demais autores aqui apresentados, conforme Arruda (2014 apud MATOS, 2014).

No que tange a eficiéncia de filtracdo para o FB, tendo como indicador a cor
aparente, foi observado que os valores percentuais de remocao foram de 25% =+
27% em relacdo a atmosfera e 27% = 32% em relacdo ao reservatério. Para a
turbidez os percentuais de eficiéncia de filtracdo do FB, em relacdo a atmosfera e
reservatoério, foram respectivamente 58% + 33% e 54% + 31%. J& no FA a remogé&o
de cor aparente foi de 5% * 13% e 12% * 20% em relagcdo a atmosfera e ao
reservatorio respectivamente, jA para turbidez os percentuais de remocdo no FA
foram de 34% £ 31% e 31% + 36%.

Tabela 26 — Resultados verificados em outras pesquisas para a cor aparente e os valores
verificados neste estudo (média + desvio-padrdo dos pontos atmosfera; calha; atmosfera,
abstracdo de 1mm, FA e FB).

pontos
abstracéo

autor unidade

Atmosfera

Calha

1mm

reserv.

filtracdo

Silva
(2013)
Andrade
(2012)
Rocha
(2009)®
Arruda
(2014)
apud
Matos

(2014)

Vialle et al.
(2011)
Brasil
(2011) ;
WHO

(2011)
Resultado

desta
pesquisa

ucC

290+1,70

48 + 43,6

NR

NR

NR

<15(1)

1a92

2,32 -37

0,2-20

NR

4.8

36,9

NR

NR

NR

NR

48+43,6

NR

6,2+ 1,9

5,5+3,9 (FA)

NR

NR

NR

19 +10@

NR

<15

11,0+8,4

10,629

11,7£3,2

9,629

9,7+3,3(FA)
8,9+5,4(FB)

Fonte: Adaptado de Silva, 2013; Andrade, 2012; Rocha, 2009; Arruda, 2014 apud Matos, 2014, Vialle
et al, 2011; Brasil, 2011, autora da pesquisa, 2016.
* reserv: reservatorio, FA: Filtro de areia, FB: filtro de barro, @: Em 92% das amostras; ®: mg Pt Co.L-
1 O apud Silva (2013), NR.: Nao realizado.

Para a turbidez, a amostra da atmosfera apresentou a maior média (2,8 + 2

UNT) e maior mediana (2 UNT) e foi significantemente alterada na calha (1,8 £ 0,9
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UNT, mediana 1,6 UNT) e ap0s a abstracdo de 1 mm (2,1+ 1,4 UNT, mediana 1,8
UNT), foi novamente alterada (aumento) e apresentou semelhangas com o grupo da
atmosfera (grupo a) e calha (grupo b). O aumento da variavel na abstracdo de 1mm,
em relacdo a calha, remete ao fato do dispositivo ter funcionado como um
acumulador de solidos. Cabe ressaltar que a coleta das amostras da abstracéo foi
feita pelo fundo, possibilitando o carreamento do sedimento. Corrobora para a
possibilidade o fato de que na fase da reservacdo também foi verificado um dos
menores valores da turbidez (1,5+0,8 UNT), indicando que os soélidos foram retidos
na abstracdo de 1 mm e n&do foram encaminhados para a reservacédo. Do ponto de
vista construtivo, pode ser que, se a abstracdo fosse dotada de um fecho hidrico,
possivelmente os resultados seriam potencializados.

Na reservacéo foi observada a reducédo da média da turbidez (1,5 + 0,8 UNT
e mediana de 1,3 UNT), efeito este esperado pela acdo sedimentadora do
reservatoério no ciclo de tratamento (MORROW et al, 2010) e pela acao retentora da
abstracdo. A filtracdo em leito de areia (ponto FA) ndo apresentou diferencas
significantes (média de 1,5+0,8 UNT, mediana de 1,5 UNT), entretanto apés o FB a
turbidez (oriunda da reservacao) foi significantemente reduzida (média de 0,7+0,5
UNT), representando a menor mediana (0,6 UNT) para turbidez verificada no
sistema. Resultados melhores poderiam ter sido percebidos ao minimizar a
turbuléncia no reservatério quando da alimentacdo do mesmo.

Na Tabela 27 sdo apresentados os resultados verificados em outras
pesquisas para a turbidez e, em seguida, os valores obtidos nesta pesquisa (média +
desvio-padrao dos pontos atmosfera; calha; abstracdo 1mm; reservatorio, FA e FB)
como forma de verificagdo da convergéncia com outros estudos.

A filtracdo de areia ndo importou em diferencas significantes em relacédo a
reservacdo (ambos 1,5+0,8 UNT) revelando que, para turbidez menor, o FA néo se
mostrou eficiente. Nas pesquisas de Arruda (2014 apud MATOS, 2014) e Andrade
(2012) os resultados nédo sugerem diferencgas significantes, no trabalho de Moreira
Neto (2012) foi verificado um aumento da turbidez apds o filtro de areia.

Em relacdo a média da turbidez no ponto FB (0,7+£0,5 UNT) foi verificada
diferenca estatisticamente significante em relacdo a reservacdo e observou-se
também maior eficiéncia (54% + 31%) em relacdo ao FA. Resultado semelhante foi
observado por Naddeo, Scannapieco e Belgiorno (2013) que obteve valores de

turbidez da ordem de 0,42 £ 0,06 UNT ap0s microfiltracdo antecedida de filtracdo em
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carvao ativado granular, corroborando sugestivamente para o reconhecimento da
eficiéncia da microfiltracdo para os casos onde a turbidez € menor, que requerem

filtros mais exigentes.

Tabela 27 — Resultados verificados em outras pesquisas para a turbidez e os valores
verificados nesta pesquisa (média + desvio-padrdo dos pontos atmosfera; calha; atmosfera,
abstracdo de 1mm, FA e FB).

pontos
autor . traca
unidade | atmosfera | calha | 205130 | esery. Filtracdo
Imm
Moreira Neto
2012 0,79 NR NR NR 1,9 (FA)
Naddeo;

o +0 060
Scannapleco; 25,88+3,62 | NR NR NR | 042006
Belgiorno .

(2013)

Andrade 0-326 | 0412 | 0-232 | 0-1,63 NR
(2012) UNT

Xavier

(2010) 0,92 4,8-6,7 | 2,2-2,57 NR NR
Arruda (2014)

+
apud NR 4,748,0 NR 2,8+2,2 3’5(9F/_A2),36
Matos(2014)

Brasil (2011) <1@
WHO (2011) <58
Resultado
1,5¢0,8 | 1,5+0,8 (FA)
+ + +
desta . 2,812 1,8+0,9 | 2,1+1,4 0,7+0,5 (FB)
pesquisa

Fonte: Moreira Neto, 2013; Naddeo, Scannapieco e Belgiorno, 2013; Andrade, 2012; Xavier, 2010;
Arruda, 2014 apud Matos, 2014; Brasil, 2011; WHO, 2011, autora da pesquisa, 2016
*®: microfiltracso antecedida de filtragdo em meio granular; ®:para filtrac3o lenta, ©
sistemas remotos, FA: filtro de areia; FB: filtro de barro, NR.: N&o realizado.

para filtracdo em

Os dados obtidos para as variaveis pH, condutividade elétrica e alcalinidade,
bem como as diferencgas estatisticamente significantes foram plotadas na Figura 15,
utilizando letras diferentes nos box-plots, para apontar as diferencas entre as
meédias, nos pontos de amostragem. Observa-se que a alcalinidade e condutividade

elétrica s6 apresentaram diferencas estatisticas no ponto FB.
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Figura 15 — Box plot da mediana para 1) CE, 2) pH 3) alcalinidade para os pontos de coleta:
atmosfera, calha, abstracdo de 1mm, reservatoério, FA e FB.
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*reserv: reservatério, FA: Filtro de areia, FB: filtro de barro.
**Nota: As letras diferentes representam as diferencas significantes entre os pontos de coleta, para a
média, quando p<0,05.

Para a condutividade elétrica, que ndo apresentou diferenca estatisticamente
significante ao longo da UETAC, a média atmosfera foi de 26,2+38,9 us/cm. Na
calha a média foi de 14,3+6,9 ps/cm e apdés a abstracao de 1mm 17,9+9,2 us/cm. Na
reservacdo a meédia da variavel foi 12,9+7,8 us/cm. No FA a média foi de 13,7+10,5
pus/cm (mediana de 10,7 ps/cm). Apés o FB a média foi de 62+24,2 ps/cm,
verificando um importante aumento na variavel, ainda neste ponto foi verificada a
maior mediana (58,9 us/cm). E possivel que a vela filtrante do FB tenha aumentado
a condutividade elétrica devido a adi¢do de ions a agua.

Na Tabela 28 sdo apresentados os resultados verificados em outros
trabalhos para a condutividade elétrica e, em seguida, os valores obtidos nesta

pesquisa (meédia + desvio-padrdao dos pontos atmosfera; calha; abstracdo 1mm;
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reservatorio; FA e FB) para verificagcdo da convergéncia com outros estudos, que
verificaram aumento da variavel na abstracdo e reducdo na reservagdo (TAMIOSSO
et al, 2007; XAVIER, 2010). Foi observado que o FA ndo importou em aumento
expressivo da variavel, por outro lado o FB provocou aumento da condutividade

elétrica, atingindo o maior valor verificado no sistema (62+24,2 ps/cm).

Tabela 28 — Resultados verificados em outras pesquisas para a condutividade elétrica e os
valores obtidos na pesquisa (média + desvio-padrao dos pontos atmosfera; calha;
atmosfera, abstracdo de 1mm, FA e FB).

pontos
autor unid. =
atmosfera| Calha abstragdo reserv. Filtracédo
Imm

Vialle et al.
(2011) NR NR NR 56,2+45,5 NR
Naddeo;
Scannapieco; 41 NR NR NR NR
Belgiorno
(2013)
Santos et al.
(2007)* / 24 25 NR NR NR
Rocha Hs/icm
(2000)* NR 23 NR NR NR
Tamiosso et al.
(2007) 6+2 17+25 NR NR NR
Xavier (2010) 12,1 NR 71,9-219 | 20,4-77,8 NR

Resultado

13,7+10,5(FA)
desta 26,2+38,9 | 14,3+6,9 | 17,949,2 12,9+7,8 62+24,2(FB)
pesquisa

Fonte: Adaptado de Vialle et al, 2011; Naddeo, Scannapieco e Belgiorno, 2013; Santos et al, 2007;
Rocha, 2009; Tamiosso et al, 2007; Xavier, 2010, autora da pesquisa, 2016.

Legenda: *: apud Silva (2013), FA: filtro de areia; FB: filtro de barro, Unid.: Unidade, NR.: Nao
realizado.

Para o pH foi observado que a atmosfera apresentou valores médios de
6,4%0,8, que foi significantemente alterado ao interceptar a calha (5,6+0,1; p<0,05).
A abstracdo de 1mm néo conferiu diferencas significativas (5,7+0,2) em relagcédo a
calha, jA& na reservacdo (6,5+0,8) o pH apresentou diferencas estatisticamente
significantes em relagdo a abstracdo de 1 mm. N&o houve diferenca entre a
atmosfera e o FA onde a média verificada foi de 5,9+0,3. O FB apresentou maior
meédia (7,9+1,1). Na primeira etapa da pesquisa o0 pH ndo apresentou diferencas
significantes entre os pontos (p>0,05), possivelmente devido a sazonalidade.

Na Tabela 29 sédo apresentados os resultados de outros estudos para o pH

e, em seguida, os valores obtidos nesta pesquisa (meédia + desvio-padrdo dos
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pontos atmosfera; calha; abstracdo 1mm; reservatorio, FA e FB) como verificacdo da
convergéncia com outros estudos,

O aumento significativo do pH na reservacdo € compativel com outros
estudos), onde o valor do pH tendeu a um aumento na reservacao (LEE et al, 2010;
AMIN e HAN, 2011; MOON et al, 2012, FARRENY et al, 2011; MATOS, 2014;
KINGETT MITCHELL LTD., 2003 apud MENDEZ et al, 2011; GOBEL; DIERKES;
COLDEWEY, 2007; MEERA ANDAHAMMED, 2006 apud FARRENY, 2011.

Nesta pesquisa também foi pecebido que o FA néo alterou significantemente
0 pH, a mesma tendéncia foi verificada em outros estudos (ARRUDA 2014 apud
MATOS, 2014; MOREIRA NETO et al, 2012). J4 no FB, o aumento do pH pode ser
explicado pelo contato com a vela filtrante, que aumentou a condutividade elétrica,
podendo ter como causa o contato com a ceramica branca da vela, cuja base é
caulinitica (Al Si,O5(0OH)4), segundo Bellingieri (2004 apud SCALIZE; TEIXEIRA,
2013).

Tabela 29 — Resultados verificados em outros estudos para o pH e os valores verificados
nesta pesquisa (média + desvio-padrao dos pontos atmosfera, calha e abstracdo 1 mm,
reservacdo, FA e FB).

pontos
autor abstracao
Atmosfera | Calha & reserv. Filtracédo
1mm
Moreira Neto et al. (2012) 7,2 NR NR NR 6,8 (FA)
Andrade (2012) 39-66 | 3,7-7,2 NI 3,8-6,5 NR
Arruda (2014) apud Matos (2014) NR 6,31+0,9 NR 6,310,8 | 6%0,7(FA)
Sazakli; Alexopoulos;
Leotsinidis, (2007) 7,63-8,80 NR NR 7,36-8,60 NR
Wibers et al. (2013) NR NR NR 4,3-8,2 NR
Brasil (2011) 6-95
WHO (2011) 6,5-8,5
Resultado desta pesquisa 6,4+0,8 5,6+0,1 5,9+0,3(FA)
5,7¢0,2 | 6,5%+0,8 7.9+11 (FB)

Fonte: Adaptado de Moreira Neto et al, 2012; Andrade, 2012; Arruda, 2014 apud Matos, 2014;
Sazakli, Alexopoulos e Leotsinidis, 2007; Wibers et al, 2013, Brasil, 2011; WHO, 2011.
*reserv.: reservatorio, FA: filtro de areia; FB: filtro de barro.

O aumento do pH foi coincidente com o aumento da alcalinidade na

reservacao cujas média e mediana foram superadas apenas no FB. Possivelmente o
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contato com o reservatério de PVC, bem como a retencao de sélidos suspensos na
abstracdo (que possivelmente aumentaram a varidvel pH) podem ter contribuido
para o equilibrio do pH, além do efeito sedimentador observado na reservacéo
também podem ter exercido efeito sobre a variavel pH.

Para a alcalinidade, ao longo do sistema, a variavel ndo apresentou
diferencas estatisticamente significantes (p>0,05) para os pontos, exceto para o FB,
possivelmente devido aos mesmos fatores que alteraram o pH.

Na Tabela 30 sdo apresentados os resultados verificados em outras
pesquisas para a alcalinidade e, em seguida, os valores obtidos nesta pesquisa
(média + desvio-padrdo dos pontos atmosfera; calha; abstracdo 1mm; reservatorio,
FA e FB) como forma de verificacdo da convergéncia com outros estudos.

A média da variavel alcalinidade na atmosfera foi 16,3+9,3 mg CaCOs/L,
apos a abstracéo inicial o resultado verificado na pesquisa (15,7+6,7 mgCaCO3/L) foi
menor que o verificado na reservacao (20,1+13,1 mgCaCOgs/L) onde houve um
aumento na alcalinidade total, o que diverge do resultado verificado por Xavier
(2010). Para o presente estudo, a reservacgao funcionou como um ponto de depdsito
da alcalinidade total, apontando que o volume de abstracdo nao foi suficiente para
reduzir a variavel. Na filtracdo de areia (FA) (17,8+11,9 mgCaCOz/L), a alcalinidade
foi significantemente menor que o verificado no FB (36,9+14,2 mgCaCOg/L),
possivelmente devido a dissolucéo de ions oriundos da vela filtrante, que podem ter
contribuido também para o aumento desta e de outras varidveis tais como a

condutividade elétrica e pH.
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Tabela 30 — Resultados verificados em outras pesquisas para a alcalinidade e os valores
verificados neste estudo (média + desvio-padrao dos pontos atmosfera, calha e abstracdo 1
mm, reservacéo, FA e FB).

pontos
autor unid. =
atmosfera calha abstracao reserv. filtrac&o
Imm
Sazakli,
Alexopoulos e 6-48 NR NR NR NR
Leotsinidis et al.
(2007)
Silva (2013) N 14,2+4,9 NR NR NR
Annecchini  et| 2
O
al.(2005) % NR 18,5 NR NR NR
@)
Rocha (2009) ? NR 5 NR NR NR
Xavier (2010) NR NR 19,5-65 7,5-37 NR
17,8+11,9 (FA)
+ + + +
Resultado 16,3+9,3 | 15,9455 15,7+6,7 20,1+13,1 36.9+14.2 (FB)

Fonte: Adaptado de Sazakli, Alexopoulos e Leotsinidis, 2007, Silva, 2013; Annecchini et al. 2005;
Rocha, 2009, Xavier, 2010, autora da pesquisa, 2016.
*Unid.: unidade, Reserv.: reservatério, FA: filtro de areia; FB: filtro de barro.

Os sistemas de aproveitamento de agua de chuva s&o propicios para o
crescimento bacteriano, sendo verificado em todos os pontos a presenca até a
filtracdo. Observa-se que todos o0s autores apontaram positividade para as
pesquisas com destaque para a reservacgao, onde os solidos presentes podem atuar
como substrato para os microorganismos (WISBECK et al, 2011). Para as variaveis
coliformes totais e E.coli foram plotadas as diferencas estatisticamente significantes
em cada box plot, para cada ponto de amostragem, conforme disposto na Figura 16.
Observa-se que o ponto FB apresentou menores médias e medianas para ambas as

variaveis, sendo um ponto de importante déficit bacteriano do sistema.
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Figura 16 — Box plot da mediana para 1) coliformes totais 2) E.coli, para os pontos de coleta:
atmosfera, calha, abstracdo de 1mm, reservatério, FA e FB.
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Fonte: A autora da pesquisa, 2015.

*reserv: reservatério, FA: Filtro de areia, FB: Filtro de barro.

**Nota: As letras diferentes representam as diferencas significantes entre os pontos de coleta, para a
média, quando p<0,05.

Para coliformes totais a média da atmosfera (1638+940 NMP/100 ml) foi
estatisticamente diferente (p<0,05) da agua na calha (963+1092 NMP/100 ml). A
abstracdo de 1mm caracterizou diferencas estatisticamente significantes (2059+754
NMP/100 ml) em relacéo a calha e atmosfera. Na reservacdo a média de coliformes
totais (1925+795 NMP/100 ml) ndo importou em diferencas significativas em relacéo
a abstracdo de 1mm, nem em relagdo ao FA (2239+495 NMP/100 ml) (p=0,201).
Para o FB a média de coliformes foi a menor verificada no sistema 371+735
NMP/100 ml, com diferencas estatisticamente significantes entre os demais pontos.

Na Tabela 31 sé&o apresentados os resultados verificados em outras
pesquisas para os coliformes totais e, em seguida, os valores obtidos na pesquisa
(média * desvio-padrédo dos pontos atmosfera; calha; abstracdo 1mm; reservatorio,
FA e FB) como forma de verificagdo da convergéncia com outros estudos.

Em relacdo a atmosfera, observa-se que em outros estudos houve presenca
de bactérias do grupo coliforme, segundo reportado por Silva (2013), Andrade
(2012), Naddeo, Scannapieco e Belgiorno (2013), Sazakli et al (2007), Wilbers et al
(2013), conforme verificado nesta pesquisa (1638940 NMP/100 ml). Isto pode ser
devido a suspensao de bactérias no ar e/ou a contaminacao do recipiente de coleta

que ficou exposto.



95

Na calha, o valor obtido para coliformes totais, para essa pesquisa, de
963+1092 NMP/100 ml foi significantemente reduzido em relagdo a atmosfera
(significancia de 5%). A UETAC estava sob influéncia da sombra de uma arvore
frutifera, assim € esperado o sobrevoo e contato de voadores, que podem ter
depositado fezes, mas a reducdo bacterioldégica pode ter ocorrido por conta da
radiacdo solar e seus efeitos sinérgicos sobre a estrutura bacteriana.

A abstracdo de 1 mm, que atende ao principio dos vasos comunicantes,
promoveu o0 aumento significativo (20591754 NMP/100 ml) em relacdo a calha
(963+1092 NMP/100 ml), demonstrando que este ponto funciona como um ponto de
crescimento bacteriano, possivelmente associado ao acumulo de sélidos (substrato
para bactérias). Outras pesquisas apontam para a presenca de coliformes na
abstracdo, conforme verificado por Andrade (2012) e Lee, Bak e Han (2012) e pode
estar associada ao efeito retentor da turbidez.

O reservatério ndo implicou em diferencas estatisticamente significantes
(1925+795 NMP/100 ml) em relacéo a abstracdo inicial de 1mm, mostrando este ser
um ponto propicio ao crescimento bacteriano, outros estudos ratificaram a hipotese
(ARRUDA, 2014 apud MATOS 2014; WILBERS et al, 2013; VIALLE et al, 2011;
SIMMONS et al, 2001), isto porque os solidos remanescentes podem ter servido de
substrato para as bactérias.

Para esta pesquisa foi percebido que 100% de valores positivos para o FA e
90% para o FB). A média de coliformes totais do FB (371735 NMP/100ml) foi a
menor verificada na UETAC, importando este ser um ponto no déficit de coliformes
totais. Possivelmente a porosidade da vela filtrante (5 e 15 micrébmetros) pode ter
retido bactérias agregadas a turbidez, aliado ao incremento do pH e alcalinidade,

gue foram significativamente maiores neste ponto.
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Tabela 31 — Resultados verificados em outras pesquisas para positividade em
percentuais (%) e contagem em namero mais provavel de coliformes totais (NMP/100 ml)
e os valores verificados neste estudo (média + desvio-padrdo dos pontos atmosfera,
calha e abstracdo 1 mm, reservacédo, FA e FB).

pontos
autor —
atmosfera calha Abstracao reserv. filtracdo
Imm
Arruda (2014) onl onl 100%"
apud Matos(2014) NR 100% NR 100% (FA)
Wilbers et al.
(2013) 1950 -65700 NR NR 0 -102500 NR
Vialle et al.(2011) NR NR NR 656+2189 NR
Santos et al. (2007) NR 930 NR NR NR
Rocha (2009) NR 810 NR NR NR
Lee, Bak e Han
(2012) NR 76 2 NR NR
Andrade (2012) NR 100%" 100%" 93%" NR
Simmons et al.
(2001) NR NR NR 1-19000 NR
Naddeo; 2
0
Scannapieco; 328+126 NR NR NR O(?:igo
Belgiorno (2013).
Simonis e Basson 2
0
(2011) NR NR NR NR 1%“ (FB)
22391495
Resultado (FA)
desta pesquisa 16384940 |963+1092 | 2059+754 | 1925+795| 371+735
(FB)

Fonte: Adaptado de Arruda, 2014 apud Matos, 2014; Wilbers et al, 2013; Vialle et al, 2011; Santos
et al, 2007; Rocha, 2009; Lee, Bak e Han, 2012; Andrade, 2012; Simmons et al, 2001; Naddeo,
Scannapieco e Belgiorno, 2013; Simonis e Basson, 2011, autora da pesquisa, 2016.

«1 percentuais positivos, 2 percentual de contagem remanescente; Reserv.: reservatério, FA: filtro
de areia; FB: filtro de barro, NR.: n&o realizado.

Para bactérias E.coli, este estudo apontou diferenca estatisticamente
significante entre os pontos. Na atmosfera foi observada média de 225+547
NMP/100 ml. Na calha a variavel aumentou para 433+859 NMP/100 ml importando
em diferencas significantes (p<0,05), ap6s a abstracdo de 1mm (1147+1008
NMP/100ml) houve diferencas significantes (p<0,05) em relagdo a calha. Na
reservacdo nao foi verificada diferenca (1000969 NMP/100ml) em relacdo a
abstracdo inicial. Apos o FA, uma sensivel diferenca foi observada (926+980
NMP/100 ml). Apos o FB, observou-se diferenca significante (média 77+140,2
NMP/100 ml) e menor mediana (15 NMP/100ml) ao longo da UETAC. A Tabela 32
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apresenta os resultados verificados por este trabalho e outros autores, onde foi
verificada positividade em todas as pesquisas, conforme Arruda, 2014 apud Matos,
2014; Wilbers et al, 2013; Vialle et al, 2011; Andrade, 2012; Simmons et al, 2001;

Naddeo, Scannapieco, Belgiorno, 2013.

Tabela 32 — Resultados verificados em outras pesquisas para positividade de E.coli (%)
e os valores verificados neste estudo (média + desvio-padrdo dos pontos atmosfera,
calha e abstracdo 1 mm, reservacédo, FA e FB).

pontos
autor 3
Atmosfera calha abstracao reserv. Filtracdo
Imm
Arruda (2014) ol opl 100%"
apud Matos(2014) NR 80% NR 93% (FA)
. 1950- NR
Wilbers et al. (2013) 65'700 NR NR 0-4650
, NR
Vialle et al.(2011) NR NR NR 1481757
Andrade (2012) NR 100% 100% 66,7% NR
Simmons et al. (2001) NR NR NR 1-840 NR
Naddeo, Scannapieco, 0,01%*
: NR NR NR NR
Belgiorno (2013) (FA)
9264980
Resultado desta 225+547 | 433859 | 1147+1008 | 1000969 | _ )
pesquisa 77+140
(FB)

Fonte: Adaptado de Arruda, 2014 apud Matos, 2014; Wilbers et al, 2013; Vialle et al, 2011;
Andrade, 2012; Simmons et al, 2001; Naddeo, Scannapieco e Belgiorno, 2013, autora da
pesquisa, 2016.

*1 percentuais positivos, 2 percentual remanescente,Reserv.: reservatoério, FA: filtro de areia; FB:
filtro de barro, NR.: ndo realizado.

Para coliformes totais, no FB, a eficiéncia foi de 93% + 10,5% em relacdo a
atmosfera e 93% + 10% em relacdo a reservacdo. No FA as eficiéncias foram de
4,6% *+ 16,6% e 0,5% * 2,4%, respectivamente para a atmosfera e reservacdo. Para
E.coli, a eficiéncia no FB foi de 48% + 45% em relacdo a atmosfera e 89% +15 em
relacdo a reservacdo. No FA as eficiéncias em relacdo a atmosfera e reservatério
foram, respectivamente 8,1% + 25% e 28,5% + 31,4%. O FB obteve eficiéncia de
84,4% + 30,2% superior ao FA na reducao de coliformes totais.O teste de hipoteses
relacionado ao atendimento ao padrao de potabilidade (BRASIL, 2011) e o intervalo
de confianca (5%) para as variaveis cor aparente, turbidez, pH, coliformes totais e

E.coli, estdo dispostos na tabela 33.



Tabela 33 — Intervalo de confianga com 5% de significancia das variaveis cor aparente, turbidez, pH, coliformes totais e fecais nos pontos

atmosfera, calha e abstracdo 1 mm, reservacdo, FA e FB.
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pontos
valor de
Variavel abstragéo
referéncia atmosfera calha reserv. FA FB
Imm
(7,00;15,1) | (10,4;13,1) | (10,1;13,3) (8,8; 10,5) (8,7;10,6) (7,4,10,5)
cor aparente (UC) 15
p=0,033 p=0,00 p=0,00 p=0,00 (p=0,000) p=0,000
(1,8;3,8) (1,4;2,3) (1,4;2,8) (1,3;1,7) (1,3;1,7) (0,5;0,8)
turbidez (UNT) 0,50ul b; b; b; b; b; p=0,09
p=0,000 p=0,001 p=0,002 p=0,003 p=0,004
(6,0;6,8) (5,5;5,7) (5,6;5,9) (6,2;6,7) (5,8:6) (7,6:8,2)
pH 5a9
p=0,005 p=0,00 p=0,00 p=0,00 p=0,00 p=0,00
(1226;2051) | (459;1468) | (1729;2390) (1577;2274) (2023;2457) (50;694)
CT (NMP/100 ml) 0
p=0,00 p=0,00 p=0,00 p=0,00 p=0,00 P=0,024
(0,00;464) (36;830) (706;1590) (576;1425) (496;1355) (0;501)
E.coli (NMP/100 ml) 0
p=0,066 p=0,033 p=0,00 p=0,00 p=0,00 P=0,724

Fonte: A autora da pesquisa, 2015.
*C=* IC=y syke < u< y site2 , onde y= média e u= média populacional, a= acima do valor de referéncia brasileiro de 0,5 UNT (BRASIL, 2011), b= acima de 1
UNT para filtro lento (BRASIL,2011), c=acima de 5 UNT (WHO,2011). Reserv.: reservatorio, FA: filtro de areia; FB: filtro de barro.
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Em todos os pontos de amostragem do sistema, na terceira etapa, a
cor aparente esteve abaixo do valor de 15 UC (p<0,05) que indica atendimento
da meta proposta pelos niveis de referéncia (BRASIL, 2011; WHO, 2011).

Para a turbidez o 1C95% na atmosfera (1,8;3,8 UNT), na calha (1,4;2,3
UNT), na abstracdo de 1mm (1,4;2,8 UNT), no reservatério e no FA (1,3;1,7
UNT) foram menores que o padrdo de 5 UNT, p=0,00), j& no FB (0,5;0,8 UNT)
onde foi estatisticamente menor que 1 UNT (p=0,09), sendo verificado apenas
neste ponto o atendimento da referida meta (BRASIL, 2011).

Os intervalos de confianca do pH para todas as etapas da coleta e
tratamento apontaram valores minimos bem proximos do atendimento a ambos
os niveis de referéncias abordados (BRASIL, 2011; WHO, 2011), estando
dentro do intervalo 5,5 - 8,2. Em todos os pontos foi considerado que o pH
esteve estatisticamente abaixo de 7 (p<0,05), exceto o ponto FB onde o pH
ficou acima de 7 (IC95% 7,6;8,2)

Para coliformes totais observa-se que ndo houve atendimento ao
padrdo de auséncia (BRASIL, 2011) para todos os pontos (p=0,00). No ponto
FB, com menor concentracdo ao longo do sistema, o 1C95% foi 50;694
NMP/100ml (p=0,024, ou seja, representando desatendimento ao padréo de
auséncia).

Para E.coli, na atmosfera, observa-se que a variavel foi
estatisticamente maior que 0 (p=0,066). Na calha observa-se que a variavel
(36;830 NMP/100 ml) ndo atendeu ao padrdo (BRASIL, 2011) assumindo
p=0,033. Na abstracdo, houve um visivel aumento da variavel (706;1590
NMP/100 ml, p=0,00), na reservacdo foi observada permanéncia da vida
bacteriana (576;1425 NMP/100 ml, p=0,00), bem como no FA (496;1355
NMP/100ml, p=0,00), entretanto apés o FB houve significativa reducdo da
variavel (0;501, p=0,724).

Os resultados dispostos na tabela 25 apontam que a superficie de
captacdo do presente estudo € um importante marco qualitativo do ciclo da
agua do sistema de captacéo e tratamento de agua de chuva na reducéao de
turbidez, pH e coliformes totais em relacdo a atmosfera, para as variaveis cor
aparente, condutividade elétrica e alcalinidade n&o houve diferenca
estatisticamente significante (em relacdo a atmosfera). Para E.coli houve

aumento significante da média da calha em relagéo a atmosfera.
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Em relacéo a filtragdo, o desempenho do FB foi melhor que o FA em
relacdo as variaveis turbidez, coliformes totais e E.coli. As taxas de operacao
dos filtros podem ter influenciado no desempenho, isto é a taxa do FB, que foi
0,18 m3/mz dia foi menor que o do filtro de areia, que foi 13,16 m3/m2 dia, bem
como a porosidade dos filtros (FB, 5 — 15 micrometros).

Em relacdo a carreira de filtracdo, os FA e FB apresentaram
desempenhos diferentes em relacdo a reducado da turbidez. A figura 17 ilustra
as carreiras de filtracdo para os filtros FA e FB respectivamente.

A lavagem da vela do FB foi realizada quinzenalmente, enquanto que
para o filtro de areia nao foi realizada por ndo observar aumento na turbidez
caracterizante de fim de carreira de filtracao.

O FA obteve média de turbidez de 1,6 UNT, entretanto observa-se que
30% dos valores foram iguais ou menores a 1 UNT (filtrag&o lenta) e somente
5% das amostras foram menores ou iguais a 0,5 UNT (filtracdo répida)
(BRASIL, 2011). Entretanto todas as amostras provenientes do filtro de areia
ficaram abaixo de 5 UNT (WHO, 2011).

A linha de tendéncia aponta para um decréscimo na turbidez,
decréscimo este que sugere que a carreira de filtracdo ainda estava habil, haja
vista que as outilers se apresentam em diminuicao (valores maximos nos dias
30/04/2015 e 21/05/2015). Verifica-se que a partir do dia 26 de maio de 2015,
70% das amostras estavam abaixo de 1,5 UNT, que 40% j& estavam iguais ou
menores que 1 UNT, entretanto somente 10% estavam iguais ou menores que
0,5 UNT.
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Figura 17 — Carreiras de filtragdo observada no periodo de 23/03/2015 a 16/06/2015: a) FA, b) FB.
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O filtro de barro apresentou um desempenho superior ao filtro de areia.
Verifica-se que 84% das amostras estiveram iguais ou menores que 1 UNT, 35%
abaixo de 0,5 UNT e que a média da coleta diaria em dia util apontou que a variavel
turbidez obteve valor de 0,7 UNT.

As lavagens das velas, procedidas sempre que as mesmas escureciam,
foram realizadas em trés momentos: nos dias 08 e 22 de maio de 2015 e em 12 de
junho de 2015. Nos dois primeiros eventos foi possivel observar que os valores da
turbidez ap6s as limpezas foram aproximadamente 0,5 UNT. Apds a primeira
limpeza verifica-se que 85% das amostras estiveram abaixo de 1 UNT e 35% baixo
de 0,5 UNT, Apés a segunda limpeza (dia 22 de maio de 2015) observa-se que
100% dos valores de turbidez estiveram abaixo de 1,5 UNT e 70% dos valores
estiveram abaixo de 1 UNT e 40% abaixo de 0,5 UNT e 20% abaixo de 0,2 UNT.
ApOs a terceira limpeza, observou-se que 90% dos valores estiveram abaixo de 1
UNT e 27% igual ou abaixo de 0,5 UNT.

Ao longo da utilizacdo do FB observou-se que o valor maximo para a
turbidez foi de 2,2UNT. Supondo o limite maximo de 5 UNT para sistemas de
abastecimento de 4gua em localidades remotas (WHO, 2011), pode-se afirmar que o
FB atendeu aos limites.

As velas filtrantes aqui estudadas atingiram taxa filtrante de 0,06 m3/mz.dia
cada uma e possuiam eficiéncia de retencdo de particulas de 5 - 15 micrometros
sendo enquadrada como vela de camada simples, tipo P-11l (ABNT, 2012).

A eficiéncia na remocdo de sdlidos, sobretudo suspensos, também foi
verificada na reducdo de bactérias do grupo coliforme, entretanto a desinfeccdo
deve ser procedida, seja ela para fins corretivos ou preventivos.

Os resultados deste trabalho apontam que, apds a pesquisa desenvolvida
em ambos os filtros, observou-se que a desinfeccdo era necessaria, tanto para fins
corretivos quanto preventivos. Para tanto, a partir da 13° campanha de amostragem
completa, passou-se a adicionar hipoclorito de sédio (NaOCl) a 1% nas amostras
apos a filtracdo, na dosagem de 2 gotas por litro. Na Tabela 34 sédo apresentados o
numero de determinacfes realizadas, a média, mediana, minimo, maximo, desvio
padréo e a eficiéncia de remoc¢éo dos filtros para coliformes totais e E. coli antes e

depois da adicao de hipoclorito de sodio.
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Tabela 34 — Descricdo estatistica das variaveis analisadas e niumero de determinacgfes
antes e depois da desinfecéo.

coliformes  totais E.coli
_ variaveis (NMP/100ml) ef. | (NMP/100mI) ef.
filtro estatisticas _ remocao | remogé&o
antes depois [ (%) antes depois | (%)
n 20 7 - 20 7 -
média 2230 1 100,0 964 0 100,0
mediana 2420 0 100,0 387 0 100,0
A minimo 649 0 100,0 11 0 100,0
maximo 2420 6 99,8 2420 0 100,0
desvio padréo 507 2 99,6 991 0 100,0
n 20 7 - 20 7 -
média 385 0 100,0 75 0 100,0
mediana 41 0 100,0 15 0 100,0
kB minimo 0 0 100,0 0 0 100,0
maximo 2420 0 100,0 613 0 100,0
desvio padréo 752 0 100,0 144 0 100,0

Fonte: A autora da pesquisa, 2015.

Com base nos resultados da eficiéncia de remocéo apresentados na Tabela
34, observa-se cerca de 100% de eficiéncia média de remocao de coliformes em
todos os filtros. Os resultados dispostos na tabela 33 apontam convergéncia com o0s
valores obtidos em outras pesquisas (ROCHA; REIS; ARAUJO, 2007; PIZZOLATTI,
2011), o que vem a ratificar a eficiéncia da desinfeccdo por hipoclorito de soédio
(NaClO) a 1%.

Em relacdo a proposicao de lay out de tratamento, verifica-se que o sistema
com FB apresentou melhor desempenho para as variaveis analisadas. Para verificar
qual alternativa € mais viavel do ponto de vista econémico foram avaliados o0s custos
de implantacdo de cada sistema, considerando a abstracdo de 1 mm. As planilhas
detalhadas encontram-se nos Anexos A e B e o resumo dos valores obtidos para

cada configuracao testada neste trabalho estdo apresentados na Tabela 35.

Tabela 35 — Comparacao de custo de implantacdo dos 2 filtros separadamente.

SISTEMA VALOR
Sistema 1- com filtro de areia R$ 1.877,05
Sistema 2- com filtro de barro R$ 1.857,37

Fonte: A autora da pesquisa, 2015.
*Base: tabela SINAPI, més de referéncia de marco 2015.
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Percebe-se que o FB apresentou maior simplicidade operacional, a limpeza
é realizada com esponja e agua potavel, enquanto que no FA a retrolavagem esta
em estudo com proposta inicial de contra-corrente..

Na Figura 18 € apresentada a configuracdo do sistema com FB e nos
anexos C e D a vista dos sistemas (FA e FB).

Figura 18 — Sistema de captacdo e tratamento de agua de chuva com FB — opcédo
selecionada neste trabalho.
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6 CONCLUSOES

O projeto foi concebido e projetado em conformidade com as diretrizes das
tecnologias voltadas para o desenvolvimento social e a obra apresentou facilidade
de construcéo, de manutencéo e de operacéao.

O volume de abstracéo inicial escolhido foi de 1 mm por conferir diferencas
significantes em relacéo a calha para cor aparente (eficiéncia de 22,70% * 26,80%),
turbidez (eficiéncia de 33 + 31%) e condutividade elétrica (eficiéncia de 28 *
31,50%). Entre 1 e 3 mm s6 houve diferenca para a cor aparente e para os volumes
de 3 e 4 mm ndo foi verificada diferenca entre 0s mesmos para todas as variaveis,
assim o primeiro milimetro foi considerado o primeiro ponto de impacto qualitativo
positivo além de abstrair o menor volume possivel.

Em relacdo ao atendimento do padréo de potabilidade, observou-se que a
média da variavel turbidez (5,4 + 4,7 UNT), apés a abstracao de 1 mm, foi maior que
o padréo de 1 UNT para filtros lentos (BRASIL, 2011), bem como do padrédo de 5
UNT (OMS, 2011), por isso optou-se por prosseguir com a filtracao e desinfeccéo.

Na terceira etapa da pesquisa, observou-se que a calha foi um importante
marco qualitativo no sistema, onde as variaveis turbidez, pH e coliformes totais
foram significantemente reduzidas ao interceptar a referida superficie, entretanto néo
houve reducéo significativa para cor aparente, condutividade elétrica, alcalinidade,
para E.coli houve aumento. Possivelmente o telhado ceramico novo, em tempos
chuvosos, pode ter contribuido para a melhoria da qualidade da agua, por conta das
repetidas lavagens de telhado ocasionadas pelas chuvas tipicas do periodo.

Na abstracdo de 1 mm verificou-se um aumento significativo, em relacdo a
calha, para turbidez e coliformes totais e E.coli o que pode ser devido ao acumulo de
sélidos que nao foram retidos no telhado e foram depositados na abstracdo de 1
mm. O efeito retentor de soélidos da abstracéo fica confirmado com a reducédo da
turbidez na reservagao, recuperando a qualidade verificada na calha. Para cor
aparente, condutividade elétrica, alcalinidade, coliformes totais e E.coli a reservacao
nao importou em diferencas estatisticamente significantes em relagcéo a calha.

Em relacdo a eficiéncia da filtracdo, para cor aparente, observa-se que o FB
obteve reducéo de 25% + 27% em relacdo a atmosfera e 27% + 32% em relacdo a
reservagao. Para a turbidez a eficiéncia foi de 61% + 30% em relacdo a atmosfera e
58% + 33% em relagcdo a reservagao. Para coliformes totais e E.coli a remocao foi
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de 93% + 10,5% e 48% + 45% em relagcéo a atmosfera e 93% + 10% e 89% +15 em
relacdo a reservagao. Assim o FB obteve eficiéncia superior ao FA de 54% + 31%
para turbidez, 25% + 30% para cor aparente, 84,4% + 30,2% para coliformes totais e
83% £ 26% para E.coli. O FB atendeu aos padrdes de potabilidade de 1 UNT para o
filtro lento, de 15 UC e de 6 — 9,5 para o pH, entretanto foi verificada o né&o
atendimento de padrées microbiolégicos para consumo humano.

Este estudo confirma a eficiéncia desinfetante do hipoclorito de sodio a 1%
onde verificou-se que o mesmo apresentou eficiéncia de 100% na reducédo de
bactérias do grupo coliforme nas aguas provenientes do FA e FB, uma vez que a
necessidade de desinfeccéo foi observada no efluente dos dois filtros testados.

Os custos de implantacdo do sistema com FB, que foi mais eficiente, foi
contabilizado em R$ 1.857,37, jA o FA custou R$ 1.877,05. Verifica-se que ha
pouca diferenca em termos financeiros. Em termos operacionais o FB foi mais viavel
pela facilidade de aquisi¢céo, reposicao de insumos, e de limpeza em relagdo ao FA.

Como recomendacfes, tem-se que a limpeza de todas as etapas do modulo
(inclusive do telhado) deve ser procedida no minimo a cada seis meses, exceto o FB
gue deve ser lavado a cada 15 dias, quando a vela ceramica torna-se visualmente
suja. A abstracdo pode atender ao principio do fecho hidrico com vistas a
potencializacdo da eficiéncia do dispositivo. O reservatdrio deve possuir superficie
lisa, ser estanque e com encaixe perfeito da tampa. A desinfeccdo deve ser
procedida por questbes preventivas e/ou corretivas para garantia da seguranca
bacteriol6gica da agua.

Como contribuicbes futuras recomenda-se que outros estudos sejam
realizados, envolvendo mais variaveis, bem como o desenvolvimento de outras
alternativas simplificadas e eficientes de filtracdo, se o publico alvo for habitante de
comunidade remota, uma vez que o FA confere a desvantagem de demandar areia
previamente selecionada através de ensaios granulométricos que podem nao estar
ao alcance do usuario. Houve também dificuldade de limpezas do meio filtrante,
cabendo estudos de higienizacdo do mesmo, bem como do acompanhamento da
carreira de filtracdo, ndo encerrada até a conclusao do trabalho.

A baixa eficiéncia do FA em relacdo ao FB pode ser devido a granulometria
da areia, assim ao reduzir a mesma, melhores resultados podem ser obtidos,
cabendo outras pesquisas qualitativas como forma de oportunizagdo e

descentralizacéo técnica de tratamento de agua.
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ANEXO A — PLANILHA DE CUSTO DE INSUMOS: ABSTRACAO DE 1MM E
FILTRO DE AREIA

BASE: SINAPI- mar¢o/2015

AL Custo total
Item |Descricéo Unid. Qtde. Unitario
(R$)
(R$)
CALHA
Suporte sincado dobrado
1.1 Aguapluv (PVC) und 7 R$ 15,70 R$ 109,90
Cabeceira direita PVC
1.2 Aquapluv D= 125 MM und 1 R$ 10,70 R$ 10,70
Cabeceira esquerda PVC
1.3 Aquapluv D= 125 MM und 1 R$ 10,90 R$ 10,90
Calha PVC Aquapluv DN=
125 MM C/ 3,00 MM de
14 comprimento und 2 R$ 60,90 R$ 121,80
Emenda MR PVC Aquapluv
1.5 D =125 MM und 1 R$ 28,00 R$ 28,00
Bocal MR PVC Aquapluv D=
1.6 125 X 88 MM und 1 R$ 32,80 R$ 32,80
Total item R$ 314,10
Abstracéo
2.1 Curva 90° und 1 R$ 3,19 R$ 3,19
2.2 Cap de 75 MM und 3 R$ 4,10 R$ 12,30
2.3 Adaptador 20 X 1/2 MM und 3 R$ 8,10 R$ 24,30
2.4 Torneira 1/2 MM und 3 R$ 2,10 R$ 6,30
Anel de vedacao esgot DN 75
2.5 MM und 6 R$ 1,00 R$ 6,00
Anel de vedacgé&o esgot DN
2.6 100 MM und 6 R$ 1,20 R$ 7,20
Reducéo exc. Esg. DN 100 X
2.7 50 und 1 R$ 4,70 R$ 4,70
2.8 Te insp. Esg. SN 100 X 75 und 3 R$ 21,10 R$ 63,30
Tubo esgoto PVC série
2.9 normal DN 75 MM und 1 R$ 33,90 R$ 33,90
Total item R$ 161.19
FILTRO EM PVC (AREIA)
Adaptador curto para caixa
d'agua solda -rosca DN 50
3.1 X1/2 Und 1 R$ 23,50 R$ 23,50
Joelho 90° PVC agua fria DN
3.2 50 Und 1 R$ 3,19 R$ 3,19
3.3 Registro esfera DN 50 mm Und 1 R$ 12,20 R$ 12,20
Reducéo excentrica DN100 X
3.4 50 MM Und 1 R$ 4,70 R$ 4,70
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AL Custo total
Item |Descricéo Unid. Qtde. Unitario
(R$)
(R$)
Anel de vedagé&o esgoto DN
3.5 100 MM Und 5 R$ 1,20 R$ 6,00
Tubo esgoto PVC série
3.6 normal DN 100 MM Vara 0.33 R$ 54,90 R$ 18,12
Joelho 90° esgot série normal
3.7 DN 100 MM Und 1 R$ 5,70 R$ 5,70
Cap esgoto série normal DN
3.8 100 MM Und 2 R$ 6,00 R$ 12,00
3.9 Uniao PVC DN 50 MM Und 1 R$ 20,90 R$ 20,90
Adaptador curto para caixa
3.10 |d'agua soldavel DN 20 X1/2 Und 2 R$ 8,10 R$ 16,20
3.11 |Uniao PVC DN 50 MM Und 1 R$ 20,90 R$ 20,90
3.12 |[Tee PVC esgoto DN 100 Und 1 R$ 9,70 R$ 9,70
3.13 | Torneira plastica 1/2 Und 2 R$ 2,10 R$ 4,20
3.14 | Tubo PVC DN 50 MM Vara 0.33 R$ 66,00 R$ 21,78
3.15 |Areia - meio filtrante m3 0.0033 R$ 573,13 R$ 1,89
Total item R$ 180,98
RESERVATORIO
Adaptador Soldavel Flanges
livres p/ caixa d'agua 50 MM
4.1 X1/2" Und 3 R$ 23,50 R$ 70,50
Caixa dagua em fibra de
4.2 vidro para 500 litros Und 1 R$ 199,80 R$ 199,80
Resgistro PVC esfera VS
4.3 soldavel DN 50 MM Und 1 R$ 12,20 R$ 12,20
Joelho 90° PVC agua fria DN
4.4 50 Und 1 R$ 3,19 R$ 3,19
Joelho 45° PVC agua fria DN
4.5 50 Und 1 R$ 3,19 R$ 3,19
Fita veda rosca em rolos 18
4.6 MM X 25 M Und 2 R$ 8,10 R$ 16,20
Solugéo limpadora frascos
4.7 plasticos ¢/ 1000 cm3 Und 1 R$ 26,90 R$ 26,90
4.8 Adesivo PVC frasco c/ 850 G Und 1 R$ 29,90 R$ 29,90
Tubo PVC soldalvel EB-892
4.9 p/ agua fria redial DN 50 MM Vara 1 R$ 66,00 R$ 66,00

Total item

R$ 427,88
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S Custo total
Item |Descricéo Unid. Qtde. Unitario
(R$)
(R$)
SUPORTE PARA O RESERVATORIO, ESTRUTURA MADEIRA DE LEI
APARELHADA 1° QUALIDADE
Peca de madeira de lei,
primeira qualidade, se¢éo 10 R$ 58,00
5.1 cm x10 cm, L=4m Und 8 R$ 464,00
Peca de madeira de lei,
primeira qualidade, secéo 20 R$ 80,00
5.2 cm x 20 cm, L= 4m Und 4 R$ 320,00
5.3 Prego1 1/2 X 13 Kg 1 R$ 8,90 R$ 8,90
Total item R$ 792,90
TOTAL GERAL R$ 1.877,05
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ANEXO B - PLANILHA DE CUSTO DE INSUMOS: ABSTRAQAO DE 1MM E
FILTRO DE BARRO
BASE: SINAPI- mar¢o/2015

Custo Custo
Item |Descrigéo Unidade | Quantidade | Unitéario
Total (R$)
(R$)
CALHA
Suporte sincado dobrado
1.1 Aquapluv (PVC) und 7 R$ 15,70| R$ 109,90
Cabeceira direita PVC
1.2 Aguapluv D= 125 MM und 1 R$ 10,70 R$ 10,70
Cabeceira esquerda PVC
1.3 Aquapluv D= 125 MM und 1 R$ 10,90 R$ 10,90
Calha PVC Aquapluv DN=
125 MM C/ 3,00 MM de
14 comprimento und 2 R$ 60,90| R$ 121,80
Emenda MR PVC Aquapluv D
1.5 =125 MM und 1 R$ 28,00| R$ 28,00
Bocal MR PVC Aquapluv D=
1.6 125 X 88 MM und 1 R$ 32,80 R$ 32,80
Total item R$ 314,10
AUTO LIMPEZA
2.1 Curva 90° und 1 R$ 3,19 R$ 3,19
2.2 Cap de 75 MM und 3 R$4,10] R$12,30
2.3 Adaptador 20 X 1/2 MM und 3 R$8,10] R$24,30
2.4 Torneira 1/2 MM und 3 R$ 2,10 R$ 6,30
Anel de vedacao esgot DN 75
2.5 MM und 6 R$ 1,00 R$ 6,00
Anel de vedacao esgot DN
2.6 100 MM und 6 R$ 1,20 R$ 7,20
Reducad exc. Esg. DN 100 X
2.7 50 und 1 R$ 4,70 R$ 4,70
2.8 Te insp. Esg. SN 100 X 75 und 3 R$ 21,10 R$ 63,30
Tubo esgoto PVC série
2.9 normal DN 75 MM und 1 R$ 33,90 R$ 33,90
Total item R$ 161,19
FILTRO DE BARRO
3.1 Torneira plastica 1/2" und 1 R$ 2,10 R$ 2,10
Joelho solda rosca 20mm X R$
3.2 1/2" und 1 1,10 R$ 1,10
R$
3.3 Joelho 90° 20mm und 1 1,10 R$ 1,10
Adaptador Soldavel Flanges
livres p/ caixa d'agua 50 MM R$
3.4 X1/2" und 1 23,50 R$ 23,50
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Custo

. . . Co Custo
Item |Descricéo Unidade | Quantidade | Unitério Total (R$)
(R$)

Tubo PVC soldalvel EB-892 R$

3.5 p/ 4gua fria redial DN 20 MM und 1 10,00 R$ 10,00
Filtro de Barro com
capacidade para 6 litros e 3 R$

3.6 velas und 1 123,50 R$ 123,50
Total item R$ 161,30
RESERVATORIO
Adaptador Soldavel Flanges
livres p/ caixa d'agua 50 MM

4.1 X1/2" Und 3 R$ 23,50 R$70.50
Caixa dagua em fibra de vidro R$

4.2 para 500 litros Und 1 199,80 R$ 199,80
Resgistro PVC esfera VS

4.3 soldavel DN 50 MM Und 1 R$ 12,20 R$12,20
Joelho 90° PVC agua fria DN

4.4 50 Und 1 R$ 3,19 R$ 3,19
Joelho 45° PVC agua fria DN

4.5 50 Und 1 R$ 3,19 R$ 3,19
Fita veda rosca em rolos 18

4.6 MM X 25 M Und 2 R$8,10] R$ 16,20
Solugéo limpadora frascos

4.7 plasticos ¢/ 1000 cm3 Und 1 R$ 26,90 R$ 26,90

4.8 Adesivo PVC frasco ¢/ 850 G Und 1 R$29,90| R$ 29,90
Tubo PVC soldalvel EB-892

4.9 p/ agua fria redial DN 50 MM vara 1 R$ 66,00 R$ 66,00
Total item R$ 427,88

SUPORTE PARA O RESERVATORIO, ESTRUTURA MADEIRA DE LEI

APAR

ELHADA 1° QUALIDADE

Peca de madeira de lei,

primeira qualidade, se¢do 10 R$ 58,00
51 cm x10 cm, L= 4m Und 8 R$ 464,00
Peca de madeira de lei,
primeira qualidade, sec&o 20 R$ 80,00
5.2 cm x 20 cm, L= 4m Und 4 R$ 320,00
5.3 Prego 1 1/2 X 13 Kg 1 R$ 8,90 R$ 8,90
Total item R$ 792,90

TOTAL GERAL

R$1.857,4




ANEXO C — PLANTA CORTE PARA FILTRO DE BARRO
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ANEXO D — PLANTA CORTE FILTRO DE AREIA
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