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RESUMO

Devido as crescentes crises de desabastecimento de agua e periodos prolongados de
estiagens, tém surgido novas tecnologias de uso de agua para o consumo humano,
sobretudo em areas de metrépoles e de acentuado crescimento demografico (MAZZA, et
al. 2015). O estudo de aproveitamento de aguas pluviais requer adequagdo de normas,
especialmente na padronizagéo dos aspectos qualitativos da agua da chuva para consumo
humano. Esse trabalho visa caracterizar a qualidade da agua da chuva armazenada em
um sistema de captagéo de aguas pluviais instalado no Instituto de Aplicagdo da UERJ ou
CAp-UERJ, Rio de Janeiro-RJ. A metodologia inclui coleta de amostras entre junho e
novembro de 2016 para analises de pontos identificados como first-flush de 0,5 mm (FF) e
reservatorio de 2460 litros (RR), tendo como parédmetros de investigacdo: pH,
condutividade, sélidos totais dissolvidos (STD) e turbidez. Os resultados indicam pH no FF
com média de 6,4 + 0,2 e as amostras no RR a média obtida foi de 6,5 £+ 0,3. A
condutividade obtida nas amostras do FF com média de 89,4 mS.cm™ e os volumes
armazenados no RR a média foi de 51,5 + 24,5 mS.cm™. A média dos valores para STD
no FF foram de 57,80 + 34 mg.L’e no RR a média obtida foi de 33 + 15,8 mg.L. Para
turbidez os resultados apresentam no volume do FF média de 45,6 + 59,8 UNT enquanto
no RR a média foi de 3,30 = 3,57 UNT. Os resultados das analises indicaram
desconformidade com os padrdes da NBR 15527 (ABNT, 2007) e da Lei Municipal de
Niter6i n® 2856/2011, sobretudo para turbidez de 5 UNT. Para correcdo das anomalias
identificadas, sugere-se a microfiltracdo para equacionar os limites de turbidez e STD.
Recomenda-se aprofundar as andlises de qualidade das aguas pluviais na caracterizacao
das amostras de parametros microbiolégicos, metais e micro poluentes.

Palavras-chave:Qualidade da agua da chuva, aguas pluviais, first-flush, reservatorio.
ABSTRACT

Due to the increasing crises of water shortages and prolonged periods of drought, new
technologies for the use of water for human consumption have arisen, especially in
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metropolitan areas and with a marked demographic increase (MAZZA et al., 2015). The
study of the use of rainwater requires adaptation of norms, especially in the standardization
of the qualitative aspects of rainwater for human consumption. This work aims to
characterize the quality of rainwater stored in a rainwater harvesting system installed at the
Instituto de Aplicagdo CAp-UERJ, Rio de Janeiro-RJ. The methodology includes sample
collection between June and November 2016 for analyzes of points identified as first-flush
of 0.5 mm (FF) and 2460 liter reservoir (RR), having as analyze the parameters: pH,
conductivity, total solids (STD) and turbidity. The results indicate pH in the FF with a mean
of 6.4 + 0.2 and the samples in the RR the average obtained was of 6.5 + 0.3. The
conductivity obtained in the FF samples with a mean of 89.4 mS.cm™ and the volumes
stored in the RR was 51.5 + 24.5 mS.cm™. The mean values for STD in FF were 57.80 +
34 mg.L* and in RR the mean obtained was 33 + 15.8 mg.L™. For turbidity the results
presented in the mean FF volume of 45.6 £ 59.8 UNT while in RR the average was 3.30 +
3,57 UNT. The results of the analyzes indicated nonconformity with the standards of NBR
15527 (ABNT, 2007) and of the Municipal Law of Niteréi n°® 2856/2011, mainly for turbidity
of 5 UNT. To correct the identified anomalies, it is suggested the microfiltration to equate
the turbidity and STD limits. It is recommended to do analyzes of rainwater quality in the
characterization of samples of microbiological parameters, metals and micro pollutants.

KEYWORDS:;Quality of rainwater, rainwater, first-flush; reservoir.

1 INTRODUCAO

A qualidade da 4gua de chuva depende de uma série de fatoresfisicos e ambientais, de
modo que esta condicionada, sobretudo por elementosclimaticose regimes pluviométricos
da regido. A sazonalidade influenciada porperiodos secos e Umidos afeta a concentracao
da emissdo de determinados poluentes, cuja origem ocorre principalmente no primeiro
volume de descarga ou no first-flush dos volumes escoados das aguas pluviais urbanas (LI
et al., 2007; LEE et al., 2004). Areas de intensa urbanizacdo, elevada densidade
demografica e consumo desenfreado de produtos e servicos ocasionam, além de
demandas cada vez maiores dos recursos hidricos, sobrecargas de poluicdo excessivas
no descarte em sistemas de drenagem, seja no transporte de contaminantes, como de
elevados volumes de escoamento superficial, capazes de provocar o0 extravasamento de
canais e as inundagdes urbanas (OHNUMA JR e MENDIONDO, 2015).

Especialmente em periodos de estiagens prolongadas ou em muitos dias consecutivos
secos ou sem chuva, na lavagem da atmosfera pela precipitacdo pluviométrica, diferentes
contaminantes atmosféricos podem ser observados, quando analisadas amostras de
pontos de coleta (JACOB, et al., 2016). Dessa forma, ao escoar por determinada superficie
de captagdo, como arruamentos, areas de telhado e pecas de instalacdes hidraulicas, as
aguas pluviais podem carrear poluentes capazes de transmitir doencas de veiculagéo
hidrica, como: hepatite A, ascaridiase, esquistossomose, gastroenterite, amebiase e
colera. A localizagao geografica, assim como as condigdes meteoroldgicas e o tipo de uso
e ocupagao do solo ou da superficie de captagdo sao determinantes para definir a
composigao fisico-quimica e microbiologica das aguas pluviais. Nesse contexto, as aguas
de descarte ou de first-flush podem ser classificadas de qualidade indesejada (MAZZA, et
al., 2015).

Sistemas de aproveitamento de aguas pluviais constituem-se de instalagdes hidraulicas
prediais de aguas pluviais a partir da coleta das precipitacfes pluviométricas efetivas ou
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escoadas de determinadasareas impermedveis, com o devido armazenamento em
reservatorios de acumulacdo, para uso imediato ou ao longo do tempo, nas instalagbes
que conduzem a &agua até o ponto de consumo. O uso seguro do sistema de
aproveitamento pressupde o planejamento e dimensionamento adequado de suas partes
constituintes, bem como a devida operacdo com visitas a garantir a qualidade da agua
compativel com os usos previstos (OHNUMA JR e MENDIONDO, 2015).

2 OBJETIVO

Este trabalho visa qualificar a &gua de chuva de um sistema de captagéo e armazenamento
de &guas pluviais situadoem regido urbana da cidade do Rio de Janeiro-RJ.

3 METODO
Descrigcdo da érea de estudo e do sistema de aguas pluviais

O sistema de captacdo e armazenamento de aguas pluviais encontra-se localizado no
Instituto de Aplicacdo Fernando Rodrigues da Silveira ou Instituto de Aplicacdo da UERJ
(CAp-UERJ) no bairro do Rio Comprido, regido central do municipio do Rio de Janeiro.
Trata-se de um bairro com elevado adensamento populacional e intensamente
urbanizado, préximo aos bairros da Tijuca e Centro. A area é uma das principais zonas
de transicao entre as regides norte e sul da cidade através da Avenida Paulo de Frontin e
o Elevado Engenheiro Freyssinet ambos com intenso e frequente trafego de veiculos
(Figura 1).
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Figura 1: Localizacdo do sistema de aguas pluviais no CAp-UERJ, bairro Rio Comprido, Rio
de Janeiro-RJ.

O sistema de coleta e armazenamento de aguas pluviais composto por telhas de aco
galvanizado, calhas de chapa metalica galvanizada e condutores verticais e horizontais em
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PVC, aproveita 80 m? de parte da area do telhado da quadra poliesportiva do CAp-UERJ
para captacao e armazenamento da 4gua da chuva.

Procedimentos de coleta e analise de amostras de agua de chuva

O método para a caracterizacdo da agua da chuva consiste da coleta de amostras de
volumes armazenados no sistema para andlise de paramentos fisico-quimicos. As coletas
de &guas pluviais armazenadas no sistema de captacdo originam-se da sele¢édo de 2
pontos distintos, sendo: (1) caracterizado como barreira de protecéo ou separador de fluxo
inicial (SFI), também associado ao first-flush (FF) com capacidade de armazenamento de
cerca de 15 litros defluxo inicial e (2) identificado como volume do reservatorio (RR) como
amostra de 4gua pluvial armazenada no reservatorio principal do sistema com capacidade
total de 2460 litros (Figura 2).

(2) RR

il (1) FF

Figura 2: Sistema de captacdo e armazenamento de aguas pluviais com separador de fluxo
inicial (SFI) e pontos de coleta de amostras (1) FF (first-flush) e (2) RR (reservatorio).

O armazenamento do volume do first-flush (FF) tem como objetivo a caracterizagdo dos
primeiros milimetros de chuva como amostra parase avaliar a qualidade da agua em
relacdo aos volumes posteriores. Considera-se o0 volume retido no sistema do first-flush
como de lavagem da atmosfera e da superficie de captacdo, sendo, portanto,
caracterizado como responsavel por armazenar poluentes de deposicdo Umida. A
qualidade do volume da 4gua da chuva armazenado no reservatério (RR) permite avaliar
a operacao do sistema, sobretudo dos dispositivos de tratamento, como do separador de
fluxo inicial (SFI), constituido de pré-filtragem e do mecanismo do first-flush.

Andlises de solidos totais dissolvidos (STD), em mg.L*?, das amostras de qualidade da
agua da chuva in situ foram realizadas com o auxilio de uma sonda multiparametro
calibrada a cada medi¢do com solucdes e reagentes especificos do equipamento. Para
analises ex situ foram coletadas amostras de um litro (1 L) condicionadas em frascos de
polipropileno e conservadas em gelo para posterior analise no Laboratério de Engenharia
Sanitaria (LES), na Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ). Os parametros
analisados das amostras de FF e RR foram: pH; condutividade elétrica (mS.cm?) e
turbidez (UNT). Os aparelhos de medi¢cdo utilizados e devidamente calibrados com
solugdes padrdo foram: pHmetro; condutivimetro e turbidimetro. Todas as amostras
foram analisadas a temperatura ambiente e homogeneizadas. Nas andlises laboratoriais
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foram utilizadas vidrarias basicas como: becker, pipeta volumétrica e pipetas autométicas
baseadas no Standard Methods (APHA; AWWA & WEF, 2012).

Um total de 6 (seis) amostras foram coletadas, de modo que contemplam:3 (trés) coletas
realizadas noperiodo caracterizado como seco ou de precipitacdo acumulada no més
inferior & 110 mm (MAZZA et al., 2015), durante os meses de junho, julho e agosto de
2016 e 3 (trés) coletas realizadas em periodo mais Umido, nos meses de setembro,
outubro e novembro de 2016.

4 ANALISE DE RESULTADOS

A agua da chuva é naturalmente &cida com pH em torno de 5.6, devido ao dioxido de
carbono (CO2) contudo, aacidez pode ser intensificada na presenca de poluentes
primarios como o diéxido de enxofre, 6xidos e nitrogénio, como SO, e NOy (BAIRD, 2002).
Nesse sentido, em comparac¢do com os limites estabelecidos pela lei municipal de Niter6i
n® 2.856/2011 cerca de 100 % das amostras, seja do FF ou do RR, estiveram em
conformidade com valores do parametro pH dentro do limite de 6,0 a 9,0. A NBR
15527/2007 estabelece a faixa de pH de 6,0 a 8,0 com objetivo de se evitar danificacbes
nas tubulagbes. As amostras apresentaram-se também dentro dos padrdes para esta
norma. Os valores no FF variaram entre 6,1 e 6,7, sendo a média 6,4+0,2 e no RR
variaram de 6,0 a 6,8, sendo a média 6,5+0,3 (Figura 3 a esquerda).

Os sdélidos totais dissolvidos (STD) representam o material que passa pelo filtro de
porosidade de 0,45 pum apds a etapa de filtragdo (APHA; AWWA & WEF, 1999) “A
condutividade elétrica, ou condutancia especifica, € um indicador da salinidade resultante
da concentragao de sais, acidos e bases nas aguas naturais” (TUNDISI e MATSUMURA
TUNDISI, 2008). A concentracdo de ions dissolvidos é o fator determinante da
condutividade segundo Tundisi e Matsumura (2008) os STD incluem todos o0s sais
presentes na agua e 0s componentes nao i6nicos; além dos compostos organicos
dissolvidos que também contribuem para os soélidos totais dissolvidos.

Os valores de sdélidos totais dissolvidos (STD) tem correlagéo direta e proporcional com a
condutividade elétrica devido a concentracdo de ions presente nas amostras. A NBR
15527/2007 néo cita quaisquer valores em relagdo a concentragdo de solidos totais
dissolvidos, bem como nada sobre a condutividade. A lei municipal de Niter6i n°
2856/2011, cita que os parametros de sélidos totais dissolvidos devem ser inferiores a
200 mg.L. Os valores no FF variaram de 21 a 98 mg.L?, a média encontrada no FF foi
de 57,80 £ 34 mg.L? e no RR os valores variaram de 19 a 61 mg.L?, e média de 33 +
15,8 mg.L* (Figura 3 a direita).



| Simposio Nacional de Gestéo e Engenharia Urbana
Universidade Federal de S&o Carlos - 25 a 27 de Outubro de 2017

S|NGEURB 20]7 Cidades e Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel

[ Simpsi Nacional de Gestéo  Engenharia Urbana

85 - ======s |imites estabelecidos pela ====== Limites estabelecidos pela NBR
NBR 15527/2007 (pH entre 6,0 e 8,0) 15527/2007 (STD inferior a 200 mg.L1).
8 B emmmmE: 200  MEEEEE SN NN NN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEEET
73 = 150 -
-
T 7 oo
Q
§—100 . -
6,5 - &
1
5,5 0

First Flush Reservatoério First Flush Reservatdrio

Figura 3: Resultados de amostras do FF e RR para pH(esq.) e STD(dir.)

by

Em relacdo a condutividade tanto a legislacdo municipal de Niter6i quanto a NBR
15527/2007 nao citam quaisquer limites. A média dos valores do FF variou de 33 a 151
mS.cm™?, sendo a média 89,4 + 52,4 mS.cm™ e no RR variaram de 30 a 95 mS.cm?, sendo
a média 51,5 + 24,5 mS.cm(Figura 4 a esquerda).
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Figura 4: Resultados de amostras do FF e RR para condutividade (esq.) e turbidez (dir.)

A turbidez é uma propriedade Otica da agua e representa a atenuacdo da luz ao
atravessar uma determinada amostra de agua (CETESB, 2012). Segundo Von Sperling
(2014) aguas provenientes de origem natural ndo trazem inconvenientes diretos, porém
€ esteticamente desagradavel na agua potavel e os sélidos em suspensédo podem servir
para microrganismos patogénicos.

A turbidez no presente estudo do FF variou de 9,90 a 45,56 UNT sendo a média 27,73 +
15,80 UNT enquanto em RR variou de 0,13 a 8,60 UNT, sendo a média de 3,30 = 3,57
UNT (Figura 4 a dir.). A lei municipal de Niterdéi n® 2856/2011 estipula o valor maximo de
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5 UNT, sendo que ao considerar as andlises em relagdo ao FF as amostras violaram os
valores maximos estipulados, mas em relagdo ao RR as amostras estiveram dentro do
limite estipulado. A NBR 15527/2007 estipula o valor maximo de 2,0 UNT para usos mais
restritivos e 5,0 UNT para usos menos restritivos. Portanto, uma parte das amostras do
FF apresentaram desconformidade com a legislacdo adotada sendo necessério
tratamento para adequacéo dos volumes armazenados. As amostras de turbidez do RR
ficaram fora do padrdo para usos mais restritivos, porém em conformidade para padrdes
menos restritivos.

5 CONCLUSOES

Apo0s seis meses de monitoramento, concluiu-se que construir barreiras de prote¢cdo como
sistema separador de fluxo inicial (SFI) nas amostras do first-flush sdo fundamentais como
medida de descarte dos primeiros milimetrosde chuva devido a elevada turbidez e a
concentracdo de sélidos totais dissolvidos. Embora haja diminuicdo significativa, a agua
reservada no volume RR também apresentou desconformidade nos valores observados da
turbidez com a NBR 15527/2007 e, portanto, recomenda-se aumentar o volume de
descarte no first-flush e/ou a instalacdo de filtros especificos de capacidade de 200 um. A
fim de se eliminar possiveis riscos de ingestdo recomenda-se que a agua reservada passe
pelo processo de desinfec¢éo por cloragdo. Além da turbidez, € fundamental equacionar o
pH da &gua da chuva em funcéo de possiveisamostrascapazes de apresentar resultados
abaixo de 6,0 sobretudo quando observadas amostras coletadas em grandes centros
urbanos. Nesse caso, recomenda-se para regularizagdo do pH o uso de pedras de
carbonato de célcio que em contato com a agua torna o meio mais alcalino. De forma geral,
os resultados evidenciam que a maioria dos parametros se encontra dentro do esperado
pela Lei municipal de Niterdi n°® 2.856/2011 e ABNT 15527:2007.
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|:|32. Projeto de Intervengdes Urbanas

|:|33. Reciclagem e Reaproveitamento de
Materiais

|:|34. Recuperacdo de Areas Degradadas e
Reabilitacdo Ambiental

X 35. Recursos Hidricos
|:|36. Residuos Solidos
|:|37. Seguranca de Trafego

|:|38. Sistemas de Avaliacdo de Qualidade de
Infraestrutura

|:|39. Sistemas de Informagfes Geograficas

|:|40. Sustentabilidade em Projetos e Sistemas
Urbanos

|:|4l. Transferéncia Tecnoldgica



