N

opRit
PP |

Associagao Brasileira de
ABRH FLORIANOPOLIS/SC

Recursos Hidricos

AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DE CHUVA COLETADA NA UERJ
NO BAIRRO DO MARACANA, RIO DE JANEIRO

Gabrielle Nunes da Silva 1*; Rayssa Vogeler Berquo Jacob ?; Roberta Santos de Souza 3; Alfredo
Akira Ohnuma Janior 4; Daniele Maia Bila ®

Resumo - Devido as crescentes crises de abastecimento de &gua e periodos prolongados de estiagens,
tém aparecido novas tecnologias de uso de agua para o consumo humano, sobretudo em areas de
metropoles e acentuado crescimento demogréfico (MAZZA, et al. 2015). Estudo de aproveitamento
de aguas pluviais requer adequacdo de normas, especialmente na padronizacdo dos aspectos
qualitativos da dgua de chuva para consumo humano. O trabalho visa caracterizar a qualidade da dgua
da chuva de um sistema de captacdo de aguas pluviais instalado na Universidade do Estado do Rio
de Janeiro - UERJ, Rio de Janeiro - RJ. A metodologia inclui coleta de amostras entre novembro de
2016 e abril de 2017 para andlises de pontos identificados como first-flush 1 (FF1), first-flush 2 (FF2)
e volume morto (VM), tendo como parametros de investigacdo: pH, condutividade, sélidos totais
dissolvidos (STD) e turbidez. Os resultados das andlises fisico-quimicas indicaram desconformidade
com os padrdes da NBR 15527 (ABNT, 2007) e da Lei Municipal de Niter6i 2856/2011, sobretudo
para turbidez de 5 UNT. Para correcdo das anomalias identificadas, sugere-se microfiltracdo para
equacionar os limites de turbidez. Recomenda-se aprofundar as andlises de qualidade das aguas
pluviais na caracterizacdo das amostras de parametros microbiol6gicos, metais e micro poluentes.

Palavras-Chave — First flush, volume morto, qualidade de agua pluvial.

RAINWATER QUALITY ASSESSMENT COLLECTED AT UERJ MARACANA,
RIO DE JANEIRO

Abstract - Because of the growing crisis of water supply and prolonged periods of droughts, have
appeared new technologies of use of water for human consumption, especially in areas of
metropolises and sharp population growth (MAZZA, et al. 2015). The study of rainwater utilization
requires adaptation of standards, especially in the standardization of the qualitative aspects of rain
water for human consumption. This work aims to characterize the quality of rainwater catchment
system of rainwater installed in Rio de Janeiro State University-UERJ, Rio de Janeiro-RJ. The
methodology includes samples collected between November and April 2016 2017 for analysis of
points identified as first-flush 1 (FF1), first-flush 2 (FF2) and dead volume (VM), having as
parameters: pH, conductivity, total dissolved solids (STD) and turbidity. The results of the
physicochemical analyses indicated compliance with NBR 15527 standards (ABNT, 2007) and the
Municipal law of Niteroi in 2856/2011, especially for turbidity of 5 UNT. To correct the identified
deficiencies, it is suggested the microfiltration to equate the turbidity limits. It is recommended to
deepen the analysis of rainwater quality on characterization of samples of microbiological
parameters, metals and micro pollutants.

Keywords — First flush, dead volume, rainwater quality.
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Estudos sobre a qualidade da agua de chuva tem se tornado cada vez mais frequentes para
caracterizar as propriedades fisicas e quimicas da agua, devido ao aumento na emissdo de poluentes
para a atmosfera, tendo como principal emissor as atividades antropicas, maior urbanizacdo nas
grandes metrdpoles, crescente uso de veiculos automotores e consequentemente a emissao de gases
e particulas durante a combustéo e o funcionamento do motor e processos industriais (MARTINS,
2008).

Segundo Novak et al. (2014) a medida em que as goticulas de chuva descem por meio da
atmosfera, as mesmas absorvem aerossois, dissolvem gases e coletam particulas suspensas como
cinzas e poeira. A composicdo da adgua de chuva é influenciada pela proximidade das fontes de
emissdo, reacGes quimicas que ocorrem na atmosfera e os mecanismos de eliminagdo de massas em
movimento.

A 4gua pluvial pode ter suas caracteristicas alteradas de acordo com a forma de deposicéo,
sendo dividida em quatro etapas: Antes de atingir o solo, ap0s escorrer pela superficie de captacdo
como telhado ou &rea impermeabilizada, dentro do reservatdrio em que ha a deposicao de solidos e
no ponto de uso, como por exemplo pias e descargas sanitarias. Em areas industriais e altamente
urbanizadas ocorre a alteracdo da concentracdo natural da dgua da chuva por poluentes presentes no
ar como chumbo, zinco e 6xidos de nitrogénio e didxidos de enxofre. A reacdo quimica de gases
encontrados na atmosfera como os didxidos de nitrogénio, enxofre e carbono podem formar acidos
que diminuem o pH da agua, tornando-a mais acida (TOMAZ, 2003).

Os sistemas de captacdo de aguas pluviais coletam e armazenam através de instalacfes
hidraulicas, sendo os componentes principais deste sistema a area de captacao, calhas, condutores e
by pass que segundo Novak et al. (2014) é caracterizado a presenca de diversos poluentes acumulados
no telhado e carreados por meio das tubulaces. A primeira por¢do precipitada € chamada de first-
flush, tendo uma baixa qualidade e sendo recomendada ndo armazena-la para evitar a contaminacgéo
do reservatorio.

A primeira diretriz no Brasil para o aproveitamento da &gua de chuva foi por meio da NBR
15527/07 que estabeleceu os parametros fisico-quimico necessarios para a utilizacdo de agua pluvial
em fins menos nobres. No ambito municipal a Lei n® 2.856/2011 definiu limites para a qualidade da
agua em Niterdi, Rio de Janeiro, ambas as legislacdes foram utilizadas como base para a analise de
resultados.

Este trabalho teve como objetivo caracterizar a 4gua de chuva coletada em um sistema de
captacdo e armazenamento localizada em uma regido urbana, por meio da andlise dos seguintes
parametros: Condutividade, pH, solidos totais dissolvidos e turbidez no periodo de novembro de 2016
aabril de 2017, utilizando o Laboraté6rio de Engenharia Sanitéria (LES), da Faculdade de Engenharia,
da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ).

MATERIAIS E METODOS

O sistema de captacdo e armazenamento de aguas pluviais (SAP) instalado na Universidade do
Estado do Rio de Janeiro (UERJ) localiza-se no bairro do Maracand, regido central da cidade do Rio
de Janeiro. Internamente ao campus, o sistema de coleta esta localizado ao lado da Rua R. Waldir
Amaral, com intenso fluxo de veiculos de grande, médio e pequeno porte, como 6nibus, carros e
motocicletas. A superficie de captacdo das aguas pluviais apresenta area de 30 m2, cujo material no
telhado é de fibrocimento, além de calhas e condutores verticais em PVC para conducdo do
escoamento superficial das instalagGes hidraulicas prediais de aguas pluviais.
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De modo especifico, 0 SAP é constituido por: sistema separador de sélidos, separadores de
fluxo inicial ou first-flush, sistema de filtragem especifico, reservatério com capacidade de
armazenamento de 1000 litros, extravasor, sifdo, medidor de nivel e pontos de coleta (Figura 1).

Chuwva (O

As amostras compGem-se de coletas em 3 pontos do SAP: first-flush primério (FF1), first-flush
secundario (FF2) e volume morto (VM) para andlises laboratoriais de qualidade da 4gua de chuva. O
FF1 e o FF2 separam o volume inicial de 1,0 mm de chuva. O sistema Chove Chuva (CH) ajuda no
tratamento da agua utilizando pastilhas de cloro, equalizando o pH da agua, apds este processo a agua
é armazenada no reservatorio (RR). Dados de precipitacdo sdo considerados do Sistema Alerta Rio
da Prefeitura do Rio de Janeiro, a partir da estagdo no 4 da Tijuca, os dados do pluvidmetro estdo na
Figura 2.
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Figura 2 - Precipitacdo anual de 1997 a 2016 na regido da UERJ. Fonte: Adaptado de Armazém de dados, 2017.
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Foram coletadas 20 amostras no periodo de novembro de 2016 a abril de 2017 e analisadas no
Laboratdrio de Engenharia Sanitaria com a utilizacdo de sonda multipardmetros Aquaread modelo
AP-700 para medir o pH, a condutividade e os solidos dissolvidos totais e o turbidimetro modelo
TECNOPON TB-1000 para determinar a turbidez.

As amostras foram coletadas ap0s eventos de precipitacdo e realizadas as analises fisico-
quimicas na sonda multipardmetro in situ e ex situ no laboratdrio para a caracterizagdo de Turbidez.

Para a analise do pH, foi utilizada a metodologia APHA (2012): Método 4500H+ B, para a
caracterizagdo da Condutividade Elétrica foi utilizado o método de APHA 2510 B e para os Solidos
Dissolvidos Totais (STD) a APHA (2012): Método A B, C, D, E. Para a Turbidez a metodologia
empregada foi a APHA (2012): Método 2130 B.

RESULTADOS
Legislacdo aplicada na andlise dos resultados

Apds o processo de caracterizacdo da agua de chuva coletada na UERJ, foi utilizada a lei
Municipal de Niter6i n° 2.586/2011 e NBR 15527/2007 para verificar se as amostras estdo em
conformidade com o estabelecido pela legislacdo conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Legislacéo utilizada para verificacdo de padrdo da qualidade de &gua. Fonte: Autoria propria.

" Lei n22.856/2011
Parametro ) o ABNT MBR 15.527/2007
Niterdi
i < 2,0 UNT uso mais restritivo
Turbidez < 5,0 UNT o
< 5,0 UNT uso menos restritivo
pH 6,0a9,0 6,0 a 8,0
Condutividade | - |
solidos dissolvidos totais < 200,0 mg.L-1 | e

Resultados da analise fisico-quimica da dgua de chuva coletada na UERJ
Potencial hidrogenionico (pH)

A Lei n°® 2.856/2011 determina o valor de pH de 6,0 a 9,0 e a NBR 15.527/2007 estipula o pH
entre 6,0 a 8,0. Apenas o ponto de coleta do volume morto (VM) estava dentro do permitido em
ambas as legislacées (Figura 3).

pH

9,5

9,04

‘ Méaximo Lei n°2.856/11

8,5

8,0 e

Maximo NBR 15.527/11
75 |

7.0

6,5

6,0+
Minimo Lei n°2.856/11 e NBR 15.527/07
FF1 FF2 M

Figura 3 — Resultados da analise de pH. Fonte: Autoria propria.
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No first-flush 1 (FF1) 28,57% das amostras apresentaram ndo conformidade em relacédo as duas
legislaces, o valor minimo de pH foi de 5,77 e o valor méaximo encontrado de 9,29, a média neste
ponto de coleta foi de 7,31. No first-flush 2 (FF2) 14,29% das amostras estavam fora do padréao
exigido pela Lei n° 2.856/2011 e 42,86% estavam acima do permitido pela NBR 15.527/2007, o pH
variou entre 5,9 e 8,88 e média de 7,49.

Nos pontos FF1 e FF2 ndo ha caracterizacdo de chuva acida, pois Segundo Tomaz (2003), a
reacdo de gases presentes na atmosfera, como o didxido de carbono (CO2), 6xidos de nitrogénio
(NOX) e dioxido de enxofre (SO2), com a chuva forma acidos que levam a diminui¢do do pH da &gua,
sendo conhecida como chuva acida aquela que tem pH menor que 5,6.

O VM tem a menor dispersdo de valores e todas as amostras estavam em conformidade com
Lei n° 2.856/2011 e NBR 15.527/2007, com um valor minimo de 6,12, maximo de 7,59 e média de
7,05.

Resultado compativel com o de Luna et al. (2014) que teve uma variacao de pH entre 6 e 7 na
andlise da qualidade da 4gua de chuva em Jodo Pessoa com a utilizagdo de telha cerdmica e préximo
ao de Sampaio (2014) para uma média de 6,93 para a mesma composi¢do do telhado utilizado no
estudo da UERJ.

Turbidez

Em relacdo a Lei n° 2.856/2011 a Turbidez deve ser menor que 5 UNT e na NBR 15.527/2007
menores que 2 UNT para uso mais restritivo e 5 UNT para uso menos restritivo.

Turbidez
350 *
300
250

200

UNT

150

100

50

FF1 FF2 VM

Figura 4 — Rsultados da andlise de Turbidez Fonte: Autoria prépria.

Todos os pontos de coleta estavam ndo conformes. No FF1 do total de 7 amostras 71,43 %
estavam acima do limite, o valor minimo foi de 0,19 UNT e o valor maximo foi de 101 UNT, sendo
a média de 39 UNT.

Para o FF2 100% das amostras estavam fora dos limites estipulados e com alta dispersao
mostrado na Figura 4, apresentando valores entre 5,55 UNT e 104 UNT e média de 48,06 UNT.

No Volume Morto 33,33% das amostras estavam desconformidade em relacdo ao uso mais
restritivo e 16,67% ndo conformes para uso menos restritivo. Foi determinado um valor médio de
58,9 UNT, minimo de 0,23 UNT e maximo de 347 UNT.
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O limite de 5 UNT, preconizado pelas NBR N° 15527/07, foi ultrapassado no estudo feito por
Luna et al. (2014) por trés vezes, com valores entre 0,25 e 10,70 UNT. Segundo Sampaio (2014), o
valor maximo encontrado na edificacdo urbana utilizando a telha de fibrocimento foi de 2,20 UNT.

De acordo com a CETESB (2009), a turbidez presente na amostra de 4gua € o grau de atenuagdo
de intensidade que um feixe de luz sofre ao atravessa-la devido aos solidos em suspensdo como areia,
argila e detritos organicos, demonstrando uma grande quantidade de sélidos presentes na amostra
analisado pelo turbidimetro.

Condutividade

A condutividade mede a capacidade da agua de conduzir a corrente elétrica, por meio da
condutividade é medido a pureza da agua, pois representa uma medida direta de substancias
ionizaveis, quanto maior a resisténcia da agua em relacdo a passagem da corrente elétrica, maior a
sua pureza (MARTINS, 2008).

Condutividade

250

200

uS/cm

100

—]
: o

*

FF1 FF2 VM

Figura 5 — Resultados da anélise de Condutividade. Fonte: Autoria propria.

Né&o existe norma para condutividade nas legislagdes utilizadas como base, para o FF1o valor
médio encontrado nas amostras foi de 106,29 uS/cm, para o FF2 obteve-se de 78,71 uS/cm e VM
57,33 puS/cm, o valor minimo encontrado foi no FF2 com 42 puS/cm e 0 maximo no FF1 237 pS/cm
ponto com maior dispersdo de acordo com a Figura 5 (ndo foi possivel estabelecer os limites de
condutividade no Box Plot).

Sélidos Dissolvidos Totais

Os solidos dissolvidos totais (STD) representam o material filtrante que passa pelo filtro de
porosidade de 0,45 um apds a etapa de filtracdo (APHA; AWWA & WEF, 1999).

Na NBR 15.527/2007 n&o h& norma para STD, na Lei Municipal de Niteroi n° 2.856/2011 o
limite € menor que 200 mg. L-t. Todos o0s pontos apresentaram-se dentro do padrdo (Figura 6).
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Figura 6 — Resultados da anélise de Sélidos Dissolvidos Totais. Fonte: Autoria propria.

No FF1 os valores variaram entre 27 e 154 mg. L-1, com uma média de 69,14 mg. L-1. No FF2
foram observados valores entre 27 e 63 mg. L-! e média de 50,86 mg. L-t, no VM foram encontrados
valores entre 30 e 44 mg. L-! e média de 36,86 mg. L-1.

Segundo Luna et al. (2014) os valores para So6lidos Totais Dissolvidos variaram de 3,2 a 36,8
mg. L-1, sendo o valor minimo o oposto encontrado neste estudo.

O FF1 e FF2 tem como objetivo reter a &gua inicial da chuva, que possui uma maior
concentracdo de sélidos que ficam depositados na superficie de captacdo e sdo transportados pela
chuva até este sistema, os valores de first-flush tendem a ser maiores quando comparados ao
armazenado no volume morto (VM) mostrado na Figura 5, apontando a eficiéncia e a importancia do
sistema de fisrt flush.

CONCLUSAO

Apb6s 6 meses de monitoramento conclui-se que constituir barreiras de protecdo como as
amostras do first-flush sdo essenciais como medida de descarte dos primeiros minutos de chuva
devido a elevada turbidez dessa dgua. Embora haja diminuicdo significativa, a d&gua reservada no
volume morto (VM) também apresentou desconformidade nos valores observados da turbidez com a
legislagéo supracitada e, portanto, recomenda-se aumentar o volume descartado no first-flush e/ou
instalacdo de filtros especificos de capacidade de 200 um. A fim de se eliminar possiveis riscos de
ingestdo ja realiza-se a desinfeccdo por cloracdo da agua reservada pelo sistema chove chuva (CH).
Além da turbidez, ¢ fundamental tambem observar o pH da agua, cujo nas amostras do VM néo
apresentaram desconformidade com as legislagdes, no entanto, como o esperado algumas amostras
dos volumes dos FF1 e FF2 ficaram em ndo conformidade, esses padrdes evidenciam processos de
chuva acida largamente observados em grandes centros urbanos. Recomenda-se que a agua do first-
flush 1 e first-flush 2 sejam descartadas e somente a agua armazenada no reservatorio seja aproveitada
para fins menos nobres.

Os autores agradecem ao Projeto de Manejo de Aguas Pluviais em Meio Urbano (MAPLU),
FINEP no ambito da Chamada Publica Saneamento Ambiental ¢ Habitagao n° 07/2009 ; ao CNPq,
Edital Chamada Universal MCTI/CNPq n° 14/2014, Faixa A Processo n° 457688/2014-9 pelo apoio
financeiro ao desenvolvimento deste trabalho. Os autores também agradecem aos técnicos do
Laboratorio de Engenharia Sanitaria (LES), da Faculdade de Engenharia da Universidade do Estado
do Rio de Janeiro pelas analises laboratoriais ex situ de parametros discutidos neste artigo.
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