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RESUMO

ALMEIDA, Jaqueline Costa Areas de. Tratamento sequencial de aguas pluviais com coluna de
adsorcao e membrana de ultrafiltracdo para uso em edificagfes. 2022. 132 f. TCC (Graduacao)
- Curso Engenharia Ambiental e Sanitaria, Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

Os sistemas de aproveitamento de aguas pluviais (SAP) surgem como fonte alternativa
de &gua, tendo em vista a possibilidade de suprir demandas ndo potéaveis. A adocdo desta pratica
apresenta, entre outros beneficios, um manejo sustentavel da agua de chuva e a reducdo do
consumo proveniente das redes de abastecimento convencionais. Entretanto, as superficies de
captacdo e a falta de manutencdo nos reservatérios podem ocasionar a contaminacdo da agua
armazenada, necessitando de tecnologias que garantam uma maior seguranga sanitaria. Este
trabalho visa avaliar um sistema de tratamento de agua de chuva composto por uma coluna de
adsorcdo (AD), de midia de ceramica e carvao ativado, associada a um sistema de membrana
de ultrafiltracdo portatil (UF), a partir de analises de amostras de aguas pluviais coletadas em
um SAP, situado no campus da UERJ-Maracand. As coletas de amostras de dgua de chuva
foram realizadas no periodo entre abril de 2019 e janeiro de 2020, a montante e a jusante do
experimento, com analises dos parametros fisico-quimicos: pH, turbidez, condutividade
elétrica, cor aparente, carbono organico dissolvido, cloreto, alcalinidade total e dureza total.
Houve um aumento dos parametros pH, turbidez, cor aparente, alcalinidade total e dureza total
apos contato da &gua precipitada com a superficie de captacdo. O descarte inicial realizado pelos
dispositivos de first flush do SAP resultou na melhoria da qualidade da agua armazenada no
reservatério (RR), devido a reducdo dos valores referentes aos parametros pH, turbidez,
condutividade elétrica, cor aparente, alcalinidade total e dureza total no ponto RR, a partir da
retencdo de poluentes em etapa anterior ao armazenamento da agua de chuva no reservatorio
(RR) principal do SAP. A coluna de adsorcdo (AD), utilizada como uma etapa de polimento
pré-membrana, elevou os resultados de pH, condutividade elétrica, alcalinidade total e cloreto,
e ndo apresentou elevada melhoria nos parametros turbidez e dureza total, no entanto, a coluna
de adsorcdo indicou um decréscimo de carbono orgénico dissolvido e cor aparente. A
membrana de ultrafiltracdo (UF) melhorou de maneira expressiva os parametros de turbidez e
cor aparente, em atendimento ao padréo de potabilidade da Portaria GM/MS n° 888/2021 do
Ministério da Saude. De maneira geral, conclui-se que foi observada uma melhora relevante na
qualidade da agua de chuva com uso das tecnologias de FF, AD e UF, ainda que a anélise do
funcionamento e da eficiéncia da coluna de adsorcao necessite de maior aprimoramento.

Palavras-chave: Tratamento de aguas pluviais. Aproveitamento de dgua de chuva. Qualidade

da agua de chuva.



ABSTRACT

ALMEIDA, Jaqueline Costa Areas de. Sequential treatment of rainwater with a fixed bed
adsorption column and ultrafiltration membrane for use in buildings. 2022. 132 f. TCC
(Graduagdo) - Curso Engenharia Ambiental e Sanitaria, Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

The rainwater utilization system has emerged as an alternative source of water and given
rise to the possibility of meeting the demand for non-drinkable water. Among other benefits,
the adoption of this practice enables rainwater to be handled in a sustainable way and reduces
the consumption obtained from the conventional supply system. However, surface water
catchments and the lack of maintenance of the tanks can cause the stored water to be
contaminated and there is a need for technologies that can ensure a secure sanitary system. This
study seeks to assess a rainwater treatment system made up of an adsorption column, ceramic
media and activated carbon, combined with a membrane system of portable ultrafiltration,
based on analyses of rainwater samples collected in an SAP and situated in the campus of
UERJ-Maracana. The samples of water were collected in the period between April 2019 and
January 2020, both upstream and downstream of the experimental site and included analyses of
the following physico-chemical parameters: pH, turbidity, electric conductivity, apparent color,
dissolved organic carbon, chloride, total alkalinity and total hardness. There was an increase in
the parameters of pH, turbidity, apparent color total alkalinity and total hardness after the
rainwater made contact with the surface catchment area The initial water discharge carried out
by the first flush devices of the SAP resulted in an improvement in the quality of the water
stored in the tank (RR), owing to the reduction in values with regard to the parameters of pH,
turbidity, electric conductivity, apparent color, total alkalinity and total hardness at the RR
point. This began from the retention of pollutants in the previous stage of storing water in the
principal tank of the SAP. The adsorption column that was utilized as a stage of pre-membrane
polishing, raised the results of the pH, electric conductivity, total alkilinity and chloride but did
not show an improvement in the parameters of turbidity and total hardness, even though the
adsorption column suggested there was a lowering of dissolved organic carbon and apparent
color. The infiltration membrane improved the parameters for turbidity and apparent color to a
significant degree, in compliance with the drinking standards of Ordinance GM/MS n°
888/2021 of the Ministry of Health. In general terms, it can be concluded that a significant
improvement in the quality of rainwater was found with the use of FF, AD and UF technologies,
although the analysis of the operations and efficiency of the adsorption column still need a good
deal of improvement.

Keywords: Rainwater technologies. Rainwater harvesting. Rainwater quality.
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INTRODUCAO

A Organizacéo das Nagdes Unidas (ONU) relaciona seguranca hidrica com a quantidade
e qualidade de agua disponivel, suficiente e acessivel, de modo a garantir uma sustentabilidade
no uso dos recursos hidricos pelos diferentes setores da sociedade, como: atender as
necessidades basicas para abastecimento humano que garantam bem-estar e salde da
populacéo, preservacao dos ecossistemas, producgédo de alimentos, geracdo de energia e usos na
indlstria, transporte, recreagdo e turismo. Nesse sentido, sdo fundamentais os estudos
relacionados a disponibilidade hidrica e demanda de agua para diferentes finalidades (ANA,
2019; PENA, 2016; UN-WATER, 2013).

O aumento da populacdo em areas urbanas, a ampliacdo da demanda de agua devido ao
crescimento econdmico e as mudancas climaticas, que afetam os eventos hidroldgicos,
provocam o desequilibrio do balanco hidrico (ANA, 2019). Esses fatores, associados a uma méa
gestdo dos recursos, contribuem para um estresse hidrico e agravam o problema de falta d’agua
a nivel mundial, com 2,1 bilhdes de pessoas no mundo sem acesso a agua potavel e mais de 4,5
bilhdes com auséncia de servicos adequados de saneamento (ONU, 2018).

Desta forma, a escassez surge quando a quantidade de agua doce disponivel é afetada
devido ao aumento da demanda, como também pela reducdo do acesso a qualidade de agua
satisfatoria, agravada pela contaminacdo das fontes de abastecimento (TUCCI e CHAGAS,
2017). A precariedade da seguranca hidrica nas regides metropolitanas ocorre pela elevada
demanda exigida nos aglomerados urbanos e pela poluigdo dos recursos hidricos, em funcéo da
qualidade inferior a partir do langcamento inadequado de esgotos domésticos. Por outro lado, a
reducdo da disponibilidade hidrica em regides como o Semiarido ocorrem, sobretudo, devido a
localizacdo geografica, com periodos de seca mais prolongados (ANA, 2019).

A Agenda 2030 de Desenvolvimento Sustentavel prevé atingir o desenvolvimento
social, econdmico e ambiental a partir de 17 Objetivos. O sexto objetivo visa “garantir a
disponibilidade e a gestao sustentavel da dgua potavel e do saneamento para todos”, a partir do
acesso universal, reducdo da poluicdo para melhoria da qualidade da agua, aumento da
eficiéncia do seu uso em todos os setores e pelo apoio a participacdo das comunidades locais
(UNRIC, 2018).

Segundo o estudo realizado pelo Instituto Trata Brasil (ITB, 2020) para o periodo de
2017 a 2040, espera-se um aumento significativo na demanda de agua no Brasil em fungédo do

crescimento econdmico, da expansao demografica e da universalizacdo dos servi¢os, com uma
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demanda potencial de 4gua estimada em 14,299 bilhes de m3 em 2040. Deste modo, 0 estresse
hidrico pode ser amenizado a partir do uso de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais,
bem como de técnicas de retso de aguas residuais (ONU, 2018).

Assim, os sistemas de aproveitamento de aguas pluviais (SAP) surgem como uma fonte
alternativa de agua de qualidade aceitavel, em especial, para usos nao potaveis, de modo a
atingir um uso mais racional da dgua. A adocao desta pratica proporciona um manejo mais
sustentavel das dguas pluviais em areas urbanas com diversos beneficios, como: a reducéo do
uso de a4gua potavel da rede convencional, o atendimento as areas que carecem de sistemas de
abastecimento de 4gua convencionais, 0 amortecimento e reducdo na saturacao dos sistemas de
drenagem pela retencdo da vazao inicial e a compensacdo dos efeitos da urbanizacao (LIMA et
al., 2011).

Contudo, o aproveitamento da agua de chuva apresenta riscos para 0 consumo humano
relacionado a possibilidade de contaminacdo da agua no processo de coleta, ao entrar em
contato com substancias provenientes da deposicdo seca e Umida nas superficies de captacao
do SAP, e pela falta de manutencdo no reservatdrio principal de armazenamento e distribuicédo
de agua. O risco de contaminagdo microbiologica compromete a qualidade da &gua, com
aumento da demanda por tecnologias mais eficazes na remocdo de determinados patdégenos
(HOFMAN-CARIS et al., 2019).

A implantacdo dos sistemas de aguas pluviais é geralmente empregada para fins menos
nobres, como lavagem de pisos e veiculos, rega de areas verdes e descarga de vasos sanitarios
(SILVA e FREITAS, 2020). Porém, em condicdes de distribuicGes anormais, 0s possiveis usos
podem ser ampliados para banho, lavagem de loucas e roupas, quando realizado um tratamento
diferenciado da agua pluvial por meio de tecnologias especificas (ZANELLA, 2015).

Diante deste cenario, tém-se desenvolvido pesquisas de modo a aumentar a eficiéncia
dos sistemas de filtracdo empregados atualmente, desde mudancas nos processos a adocao de
novos materiais que possibilitem um melhor desempenho (CESCON, JIANG, 2020).

De forma aplicada, técnicas de tratamento de agua tém sido adotadas a partir da
operacdo de filtros com camadas filtrantes e uso de sistemas de ultrafiltracdo, como tecnologias
de tratamento de aguas pluviais, inclusive para producdo de agua potavel (OLIVEIRA, 2020;
HOFMAN-CARIS et al., 2019; TEIXEIRA e GHISI, 2019; MIORANDO et al., 2017,
GONCALVES e BASTOS, 2016).
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OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a qualidade das &guas pluviais ap6s o
emprego de tecnologias de tratamento, a partir da coleta e anélise de amostras de um sistema

de captacdo e armazenamento de aguas pluviais, localizado na cidade do Rio de Janeiro — RJ.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho compdem-se de:

a. Analisar parametros de qualidade das amostras de agua de chuva, referentes aos pontos do
sistema de aguas pluviais em um periodo de 10 meses, obtidas do dispositivo de descarte
de volume inicial precipitado, coluna de adsor¢do e membrana de ultrafiltracao portétil;

b. Auvaliar os resultados obtidos nas analises dos parametros fisico-quimicos das amostras de
aguas com base no tratamento estatistico;

c. Correlacionar os parametros de qualidade da agua e indices pluviométricos, em funcao do

periodo seco e umido.
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1 REVISAO DA LITERATURA

1.1 Sustentabilidade dos recursos hidricos

A Lei Federal 9.433/1997 (BRASIL, 1997), que institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, determina que a 4gua é um bem de dominio publico e um recurso natural limitado
que tem valor econémico, de uso prioritario destinado ao consumo humano e manutencao das
espécies, e assegura o uso multiplo da agua. Além disso, visa garantir a disponibilidade de 4gua
para as geracoes atuais e futuras, promover o uso racional e integrado do recurso, bem como
prevenir contra eventos hidroldgicos extremos.

Os ciclos de vida, a biodiversidade dos organismos e a sobrevivéncia da espécie humana
sdo garantidos pela distribuicdo de 4gua no planeta, sob o aspecto de quantidade e qualidade
dos recursos hidricos. Portanto, a disponibilidade de dgua em gquantidade adequada e qualidade
satisfatoria sdo fundamentais para a circulagcdo da economia regional, continental e mundial,
além de assegurar a sustentabilidade e satde do ser humano e proporcionar qualidade de vida
para populagdes rurais e urbanas (TUNDISI, 2003 apud TUNDISI, 2006).

Bruni (1993) comenta que a agua € essencial como condi¢do de vida e tem importancia
bioldgica, histdrica e econdmica. Os argumentos bioldgicos sdo pautados na necessidade de
suprimento de agua para sobrevivéncia de todo ser vivo. Quanto ao processo histérico, o autor
cita o crescimento das civilizagfes nas proximidades de regiGes com &gua em abundancia, como
lagos e rios, e da prosperidade proveniente dos sistemas de irrigacdo associado ao
desenvolvimento dessas populagdes, alem de indicar que a vida na cidade é dependente de
sistemas de saneamento, em geral, como de: abastecimento de agua, esgotamento sanitario,
drenagem urbana e coleta e destinacao de residuos sélidos.

Do ponto de vista econbémico, a 4gua tem sua importancia, sobretudo devido ao seu uso
nos mais diversos processos industriais, na producdo de energia elétrica e como meio de
transporte por rios e mares, a partir da navegacdo. A agua possibilita também o seu uso na
pratica de esportes, como natacao, pesca, vela e canoagem (BRUNI, 1993).

De modo geral, a sociedade deve aprender a lidar com intensos desafios para atender a
demanda de agua futura, sobretudo em funcéo de previsfes de aumento diante de uma oferta
fixa e mais varidvel (WBG, 2016). Assim, a protecdo, a conservacao e a recuperacdo dos

recursos hidricos no Brasil sdo fundamentais e de carater urgente (TUNDISI, MATSUMURA-
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TUNDISI, 2020), pois ¢ um caminho para alcancar a sustentabilidade dos recursos hidricos
(TUNDIZI, MATSUMURA-TUNDISI, 2020; GIACCHINI, 2016).

1.2 Regido hidrogréfica

As regides hidrogréaficas brasileiras sdo definidas como as regifes do territdrio brasileiro
constituidas por uma bacia, grupo de bacias ou sub-bacias hidrogréaficas, que apresentam
similaridades em suas caracteristicas naturais, sociais e econdémicas (ANA, 2015).

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) instituiu a divisdo de 12 (doze)
Regides Hidrograficas (RH’s) por meio da Resolucdo n® 32/2003 (BRASIL, 2003), com o
intuito de estabelecer unidades de gerenciamento de recursos hidricos. As regides hidrograficas
sdo: Amazonica, Tocantins-Araguaia, Atlantico Nordeste Ocidental, Parnaiba, Atlantico
Nordeste Oriental, S&o Francisco, Atlantico Leste, Atlantico Sudeste, Parand, Uruguai,
Atlantico Sul e Paraguai. A divisdo das regifes hidrograficas brasileira é apresentada na Figura
1.

Figura 1 — Regides Hidrograficas do Brasil
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O estado do Rio de Janeiro esta inserido na RH — Atlantico Sudeste (ASD), conforme
indicado no lado direito superior da Figura 1. Esta regido é a segunda mais populosa do pais,
com cerca de 28,24 milhGes habitantes e apresenta uma area de 214.629 km? que abrange, além
do estado do Rio de Janeiro, as unidades da federacdo Minas Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo
e Parana. A RH — ASD apresenta predominancia de populagdo urbana e densidade demogréfica
elevada igual a 131,6 hab./km? (ANA, 2015).

O Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERHI) dividiu o territorio estadual do Rio
de Janeiro em 9 (nove) Regibes Hidrograficas (RH’s) por meio da Resolucdo n° 107/2013 (RIO
DE JANEIRO, 2013), quais sejam: Baia da lIlha Grande (RH-I), Guandu (RH-II), Médio
Paraiba do Sul (RH-II1), Piabanha (RH-1V), Baia de Guanabara (RH-V), Lagos Séo Jodo (RH-
VI), Rio Dois Rios (RH-VII), Macaé e das Ostras (RH-VIII) e Baixo Paraiba do Sul e
Itabapoana (RH-1X). A Figura 2 apresenta as Regifes Hidrograficas e as Regides de Governo
do estado do Rio de Janeiro.

Figura 2 — Regides Hidrograficas e de Governo do Estado do Rio de Janeiro
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Fonte: INEA, 2014.

A RH-V — Baia de Guanabara tem uma area préxima a 4.800 km2 e é a regido mais
populosa do estado, com um total de 10.186.090 habitantes, sendo 10.143.250 habitantes
referentes a maior populagdo urbana do estado. Além disso, grande parte da populacdo que

mora em aglomerados subnormais esta localizado nesta regido. A RH — V contorna a Baia de
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Guanabara com um espelho d’4dgua de 380 km?, aproximadamente, e abrange 17 municipios
total ou parcialmente. Os municipios contidos totalmente na RH —V sdo: Niterdi, Sdo Gongalo,
Itaborai, Tangua, Guapimirim, Magé, Duque de Caxias, Belford Roxo, Mesquita, Sdo Jodo de
Meriti e Nilopolis. Os municipios englobados parcialmente sdo: Marica, Rio Bonito,
Cachoeiras de Macacu, Petropolis, Nova Iguacu e Rio de Janeiro (AGEVAP, 2021).

A regido hidrografica Baia de Guanabara concentra a capital do Rio de Janeiro e grande
parte da Regido Metropolitana do estado. A Tabela 1 indica que, majoritariamente, as Regifes

Hidrogréficas do estado sdao compostas pela populacao urbana (INEA, 2014).

Tabela 1 — Populagdo urbana e rural por regido hidrografica do Rio de Janeiro.

NuUmero de Populagéo (hab.)

RH Nome Municipios Urbana Rural
I Baia da Ilha Grande 3 193.868 (1,3%) 15.667 (3,0%)
1 Guandu 14 1.831.206 (11,9%) 44.805 (8,6%)
I Médio Paraiba do Sul 19 926.107 (6,0%) 52.916 (10,1%)
v Piabanha 9 436.992 (2,8%) 66.980 (12,8%)
V Baia de Guanabara 17 10.143.250 (65,9%) 42.840 (8,2%)
Vi Lagos Sédo Jodo 12 555.765 (3,6%) 81.034 (15,5%)
Vil Rio Dois Rios 12 269.462 (1,7%) 57.192 (10,9%)
Vil Macae e das Ostras 3 275.957 (1,8%) 16.081 (3,1%)
)x  Daixo Paraiba doSule 22 768.660 (5,0%)  145.149 (27,8%)

Itabapoana

Total de habitantes 15.401.276 (100%b) 522.664 (100%)

Fonte: INEA, 2014.

1.3 Disponibilidade e demanda hidrica

1.3.1 Cenério brasileiro

Cerca de 12% da agua doce superficial disponivel no planeta encontra-se em territério
brasileiro, o que garante um privilégio ao pais quanto a disponibilidade hidrica. Entretanto, esta
distribuicdo de aguas nas regibes brasileiras ocorre de modo desigual no espaco e ao longo do

ano, além desse contraste ser intensificado pela demanda necessaria para diversos usos e
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infraestrutura hidrica apropriada voltada para a conservacéo e o aproveitamento (FERNANDES
et al., 2015; ANA, 2019).

O crescimento urbano e o desenvolvimento econémico foram fatores que contribuiram
com a crescente demanda de agua no Brasil, sendo estimado um aumento de 23% na retirada
prevista para 0 ano de 2030. Este acréscimo na retirada e o consumo do pais estdo relacionados
com as diferentes atividades que usufruem deste recurso, como: irrigacdo, abastecimento
humano e animal, indUstria, geracdo de energia, mineracdo, aquicultura, navegacao, recreacdo
e lazer. O total de &gua retirado, consumido e retornado no territério brasileiro foi de 2.083
m?3/s, 1.125 m?3/s e 958 m3/s em 2019, respectivamente (ANA, 2020) (Tabela 2).

Tabela 2 — Retirada, consumo e retorno de dgua por setor no Brasil em 2019.

Uso Retirada (m%s)  Consumo (m?3/s) Retorno (m?3/s)
Abastecimento rural 33,6 (1,6%) 26,9 (2,4%) 6,7 (0,7%)
Abastecimento urbano 505,7 (24,3%) 101,1 (9,0%) 404,6 (42,2%)
Industria 202,3 (9,7%) 108,7 (9,7%) 93,6 (9,8%)
Irrigacdo 1.038,1 (49,8%) 743,5 (66,1%) 294,6 (30,7%)
Mineragéo 36,0 (1,7%) 10,5 (0,9%) 25,5 (2,7%)
Termelétrica 92,9 (4,5%) 3,1 (0,3%) 89,8 (9,4%)

Uso Animal 174,8 (8,4%) 130,9 (11,6%) 43,9 (4,6%)
Total 2.083,4 (100%0) 1.124,7 (100%) 958,7 (100%0)

Fonte: ANA, 2020.

Uma andlise a nivel nacional indica a irrigacdo como a atividade mais representativa no
quesito retirada e consumo de 4gua no pais, devido a necessidade de suprir com a caréncia das
culturas, total ou parcialmente, visto que a parcela essencial de agua é dependente das variaveis
cultura, solo, relevo e clima. O abastecimento urbano ocupa a segunda posicdo em relacdo a
atividade de maior uso de agua no Brasil e, aproximadamente, 57% das sedes urbanas do pais
séo atendidas por mananciais superficiais, com 84% da populagédo urbana brasileira tendo suas
demandas satisfeitas por este tipo de manancial, como os grandes centros populacionais dos
municipios de Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Brasilia, Fortaleza e Porto Alegre (ANA, 2020). A

Figura 3 ilustra a porcentagem de agua retirada no Brasil em 2019, em funcdo de cada setor.
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Figura 3 — Total de &gua retirada por setor no Brasil em 2019
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Fonte: Elaboragdo propria com dados da ANA, 2020.

As cidades das regides Norte e Sul do pais sdo atendidas por mananciais subterraneos,
predominantemente, com 31% e 14% da populacdo urbana suprida por este tipo de manancial,
respectivamente. A maioria das sedes urbanas das regides Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste
séo atendidas por manancial superficial, que equivale respectivamente a, 79%, 89% e 84% da
populacdo urbana atendida (ANA, 2020).

A Amazobnia corresponde a, aproximadamente, 45 % do territdrio brasileiro e possui
80% dos recursos hidricos, enquanto as regides semiaridas estdo concentradas em 13% da area
do pais, com a presenca de rios intermitentes e exposta a periodos de seca duradouros. Além da
desigualdade no territorio nacional, quanto a disponibilidade hidrica, também é desproporcional
a distribuicdo da populacéo no Brasil. Assim, areas intensamente modificadas estdo com seus
recursos hidricos comprometidos em quantidade e em qualidade disponivel, enquanto existem
regides de disponibilidade hidrica elevada associada a baixa densidade populacional (ANA,
2019) (Figura 4).

Um breve panorama dos recursos hidricos com énfase nas regifes hidrogréaficas
brasileiras esclarece que as RH’s Amazonica (AMZ) e Tocantins-Araguaia (TOC) tém uma
condicdo agradavel em relacdo a disponibilidade hidrica superficial, associado a elevados niveis
de precipitacdo. Entretanto, as regides Atlantico Leste (ALT) e Atlantico Nordeste Oriental
(AOR) apresentam problemas de disponibilidade hidrica em conjunto com o comprometimento
da qualidade da 4gua e aos baixos indices pluviométricos. As RH’s do Atlantico Sudeste (ASD)
e do Parand (PRN) apresentam dificuldades na qualidade e na quantidade de agua, devido a
presenca de estados considerados mais desenvolvidos, com uma expressiva densidade
demogréafica nas regides metropolitanas que exigem alta demanda de agua para abastecimento

urbano e elevada producao de esgoto para coleta, tratamento e destinacdo final (ANA, 2015).
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Figura 4 — Panorama de disponibilidade hidrica e populagéo por regido
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Fonte: Elaboracéo propria com dados da ANA, 2015.

As RH’s Parnaiba (PNB) e Atlantico Nordeste Ocidental (AOC) tém pequena
disponibilidade hidrica e baixos niveis de demanda consuntivas, enquanto a RH do Parana
(PRN) evidencia-se por uma elevada demanda consuntiva, o que corresponde a 31% da
demanda nacional total. A regido Atlantico Nordeste Oriental (AOR) tem uma elevada vazéo
de retirada, visto que h& baixa disponibilidade hidrica. A RH Atlantico Sul (ASU) retira uma
alta vazdo de 4gua para atender a demanda do setor irrigacdo, sendo considerada a segunda
maior regido do pais em area irrigada, o que explica o estresse hidrico do local (ANA, 2015).

Por fim, na RH S&o Francisco (SFO) sao observadas duas condi¢des problematicas, com
0 Alto Sdo Francisco caracterizado por precipitacdo elevada, alta demanda de &gua e
lancamento de esgoto, em contrapartida, no semiarido brasileiro ha baixa disponibilidade
hidrica, elevada evapotranspiracdo e rios intermitentes, em sua maioria, em gque o lancamento
de esgoto configura uma situacdo critica ao corpo receptor. Entretanto, a configuracdo da
disponibilidade hidrica superficial desta regido é mediana, devido ao nimero de reservatorios
do setor elétrico (ANA, 2015).
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1.3.2 Cenério do estado do Rio de Janeiro

O estado do Rio de Janeiro esta inserido na RH — Atlantico Sudeste (ASD) e a Figura 5
resume as demandas totais de retirada de dgua desta regido para diversos setores. De modo
distinto do comportamento nacional, a RH — ASD tem um maior uso de agua do setor
abastecimento urbano (44,8%), seguido da irrigacéo (24,1%), termelétrica (12,6%) e industria
(9,3%) que, juntos, correspondem a 90,8% da 4gua demandada (ANA, 2019).

Figura 5 — Demandas de uso da agua para a Regido Hidrografica
Atlantico Sudeste (ASD)
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Fonte: Elaboracdo propria com dados da ANA, 2019.

O estado do Rio de Janeiro diverge do cenario brasileiro no quesito demanda hidrica,
uma vez que o setor agropecuario prevalece como setor de maior uso de dgua no pais, enquanto
as demandas mais elevadas no estado sdo destinadas ao abastecimento humano e a industria,
que correspondem a 85% da demanda total (INEA, 2014) (Figura 6).

Figura 6 — Demanda de uso da &gua para o estado do Rio de Janeiro
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Fonte: Elaboracdo propria com dados do INEA, 2014.

A demanda hidrica por setor usuério nas regides hidrogréaficas do estado do Rio de

Janeiro apresenta perfis distintos (Figura 7). As regiées Guandu (RH — I1) e Baia de Guanabara
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(RH — V) sdo responsaveis pela maior vazdo demandada do estado, com 44.710,44 l.s* e
50.021,87 I.s%, respectivamente (INEA, 2014).

Para Fernandes et al. (2015), a RH — Il abriga indUstrias relevantes responsaveis pela
metade da demanda deste setor no estado, seguida da RH — Il e RH — IX. A alta demanda
industrial da RH — 11 é justificada pelo alto consumo das termelétricas, bem como por industrias
localizadas no Rio Guandu e Canal de S&o Francisco. A RH — V apresenta a maior demanda
voltada para o setor abastecimento humano e corresponde a, aproximadamente, 70% da
demanda para abastecimento do estado, com &gua captada do Rio Guandu para atender a
demanda da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ). O setor agricola é mais
representativo, quanto a maior demanda hidrica na RH — IV, seguida da RH — VII (ambas

localizadas majoritariamente na regido Serrana) e 1X (noroeste do estado) (Figura 7).

Figura 7 — Demandas de uso da &gua nas regides hidrogréficas do estado do Rio de Janeiro
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Fonte: Elaboracdo propria com dados do INEA, 2014.

1.4  Seguranca hidrica

1.4.1 Conceito e visdo geral

A Seguranca Hidrica (SH) visa garantir a disponibilidade de agua em qualidade e
quantidade adequadas, a fim de atender as necessidades essenciais do ser humano e assegurar
0 seu bem-estar, como também auxiliar o desenvolvimento das atividades socioeconémicas e
conservar 0s ecossistemas (ANA, 2019; UN-WATER, 2013).
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A Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémica (OECD, 2013)
aborda o conceito de SH sob a 6tica do risco, ou seja, aceitar um nivel de risco hidrico. Para
obter a seguranca hidrica, devem ser mantidos os niveis aceitaveis em 4 (quatro) riscos:

(1) risco de escassez, inclui as secas e diz respeito a auséncia de agua suficiente que
atenda a demanda exigida pelos maltiplos usos da agua;

(2) risco de qualidade inadequada de &gua, indica situacGes de qualidade de agua
considerada inadequada, no atendimento aos usos determinados;

(3) risco de excesso, engloba as inundagdes e quando 0s niveis de dgua ultrapassam 0s
limites de um sistema construido ou natural; e

(4) risco de comprometer a resiliéncia dos sistemas de agua doce, quando as condicbes
de seguranca hidrica se tornam dificeis de serem recuperadas ou retornarem a situacao pré-
estabelecida.

A inseguranca hidrica é desencadeada pelo acréscimo populacional, maior exigéncia de
agua para atender a demanda do crescimento econdmico, alteracGes climaticas e por eventos
hidrologicos extremos. A juncdo desses fatores com planejamento inadequado e a falta de
investimento em saneamento e infraestrutura hidrica prejudicam o alcance da condicdo de
equilibrio no uso dos recursos hidricos (ANA, 2019).

As variagGes climéticas constituem problemas de elevada complexidade, uma vez que
as consequéncias dessas mudancas resultam em impactos no ambito global. De modo direto, o
ciclo hidroldgico estd associado as mudancas do clima e, por este motivo, espera-se que 0
aquecimento da atmosfera resulte em alteragcdes no regime de chuva e provoque um aumento
na ocorréncia da frequéncia de eventos hidrolégicos extremos, como periodos de seca e
inundacbes urbanas. Esta alteracdo nos padrbes das precipitacdes pode afetar
consideravelmente a disponibilidade da vazéo dos rios, como também a distribuicdo temporal
do escoamento desses corpos d’agua, em atendimento as necessidades humanas e de
preservacao dos ecossistemas naturais (ANA, 2016).

O volume total escoado permanecera estavel, de forma geral, isto é, a disponibilidade
hidrica superficial serd mantida sem grandes variacGes nas décadas posteriores, devido ao
dinamismo do sistema fechado do ciclo hidrologico global. Entretanto, havera desigualdade do
escoamento, quanto a distribuicdo espacial, pois diversas regides que enfrentam o estresse
hidrico vivenciardo a escassez. Além disso, estima-se que a reducgdo do escoamento afetara, de
modo mais expressivo, 0s paises menos desenvolvidos, onde a agua é fundamental no

atendimento aos usos na agricultura e geracdo de energia (WBG, 2016).
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O Férum de Economia Mundial (WEF, 2019) define risco global como um evento de
condicdo incerta capaz de ocasionar um relevante impacto negativo para diversos paises ou
industrias nos proximos 10 anos, caso ocorra. Em seu 14° relatorio sobre o tema, a escassez
hidrica foi listada como um dos 5 (cinco) riscos globais de potencial impacto para a préxima
década. Isto significaria uma redugdo na qualidade e quantidade de agua doce disponivel, com
danos previstos para a saude humana e atividades socioeconémicas.

O Fundo das Nagdes Unidas para a Infancia (UNICEF, 2021) cita que a escassez de
agua ocorre quando a demanda de agua supera a oferta, como também quando a disponibilidade
dos recursos hidricos atinge ou excede os limites sustentaveis, e se divide em escassez fisica e
econbmica. A primeira esta relacionada com exploracdo excessiva dos recursos hidricos para
diversos usos e a populacdo ndo tem mais as suas necessidades atendidas, enquanto a Ultima
sucede de uma gestdo inadequada dos recursos hidricos a partir de uma governanca ma
qualificada e limitagdo no investimento e na infraestrutura.

Estima-se que 1,6 bilhdes de pessoas residem em paises que apresentam escassez fisica
de agua, sendo que este nimero pode duplicar em apenas duas décadas (WBG, 2016). Além
disso, alerta-se que a demanda mundial por agua deve crescer em torno de 20 a 30% ao ano até
2050. Este aumento na demanda tera influéncia do aumento populacional e padrdo de vida mais
elevado, como também havera crescimento na demanda de alimentos e de energia (UNICEF,
2021).

1.4.2 Cenério brasileiro

Na abordagem do Plano Nacional de Seguranca Hidrica (PNSH), criado pelo Ministério
do Desenvolvimento Regional (MDR) em parceria com a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), foi desenvolvido o Indice de Seguranca Hidrica (ISH) a partir da
combinacdo de 4 (quatro) dimensdes: humana, econdmica, ecossistémica e de resiliéncia. As
duas primeiras dimensfes possibilitam calcular os déficits de atendimento as demandas de
abastecimento humano e do setor produtivo, enquanto as demais dimensdes revelam as areas
de maior vulnerabilidade e criticidade. Este indice visa retratar as diferentes condi¢Bes de
seguranga hidrica no territorio brasileiro, sob a perspectiva da infraestrutura hidrica (MDR,
2021).
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Os indicadores de cada dimensao que compde o ISH sdo (ANA, 2019):

¢ Humana: garantia de agua para abastecimento;

e Econdmica: (i) garantia de agua para irrigacdo e pecuaria e (ii) garantia de agua para
atividade industrial;

e Ecossistémica: (i) quantidade adequada de agua para usos naturais, (ii) qualidade
adequada de &gua para usos naturais e (iii) seguranca das barragens de rejeito de
mineracao;

e Resiliéncia: (i) reservacdo artificial, (ii) reservacdo natural, (iii) potencial de

armazenamento subterraneo e (iv) variabilidade pluviométrica.

O cenério de seguranca hidrica do territorio brasileiro projetado para o ano 2035
considera apenas a atual infraestrutura hidrica em operacéo existente, com o acréscimo da
demanda de dgua em funcdo dos usos setoriais. Isto possibilitou a elaboracdo de um mapa que
represente o grau de seguranca hidrica no Brasil, caso nenhuma medida nova para gestdo de
recursos hidricos seja adotada (MDR, 2021). A representacdo futura ou de atendimento ao

cenario de 2035 da seguranca hidrica no Brasil é ilustrada na Figura 8.

Figura 8 — Indice de Seguranca Hidrica do Brasil — Cenario 2035
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Fonte: Elaboragdo propria com dados da ANA, 2020 e do IBGE, 2020.
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A seguranca hidrica mais elevada serd proveniente de uma disponibilidade hidrica
natural associada a uma menor pressdo das demandas setoriais. Em contrapartida, o grau de
seguranca hidrica para a regido Nordeste sera minimo, caracterizado pelo clima semiarido que
apresenta baixa disponibilidade de dgua por causa dos cursos d’agua intermitentesS e
pluviometria variavel. A baixa seguranga hidrica na regido sul do Rio Grande do Sul esta
associada a pressao sobre os recursos hidricos para lavouras de arroz pelo método de irrigacédo
por inundacao, além de grande variabilidade pluviométrica (ANA, 2019).

As elevadas demandas de &gua exigidas pelos aglomerados urbanos das Regides
Metropolitanas (RM), somadas a mé qualidade das aguas devido a auséncia de tratamento
adequado dos esgotos domésticos, resultam em um baixo nivel de seguranca hidrica nessas
areas. A dificuldade do abastecimento de agua nessas regides de grande dinamismo econémico
e produtivo é derivado do uso de fontes hidricas interdependentes, em que a constante
transferéncia de &gua entre as bacias pode gerar os conflitos territoriais. Além disso,
normalmente, sdo adotados sistemas integrados que atendem varias sedes municipais de forma
simultanea, exigindo uma infraestrutura hidrica com operacdo complexa (ANA, 2019).

A visdo da ANA (2019) sobre os niveis de estresse hidrico a nivel mundial indica que a
situacdo do Brasil, quanto ao estresse, € muito inferior em relagéo as demais regides do mundo,
devido a elevada disponibilidade de 4gua. A média mundial do nivel de estresse hidrico em
porcentagem para o ano de 2015 correspondia a 12,8%, enquanto o nivel do Brasil foi de 1,6%.

A Figura 9 apresenta o nivel de estresse hidrico por regido hidrografica a partir da
pressao estimada nos recursos renovaveis de agua doce, provocada pela demanda total do pais,
em atendimento as suas finalidades diversas (ANA, 2022). Nota-se que as regides hidrograficas
Atlantico Nordeste Oriental (45,3 %), Tocantins — Araguaia (23,0%), Atlantico Sul (16,0%) e
Paraguai (15,6%) presenciam os maiores niveis de estresse hidrico no pais.

O estresse hidrico é resultante da escassez de adgua relacionada as condi¢Ges de acesso
e qualidade. O estresse evidencia-se por conflitos sobre os recursos hidricos, intensa extracao
ou por meio de condicdes precérias de satde (UNICEF, 2021).
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Figura 9 — Proporg&o entre a retirada de 4gua doce e o total dos recursos

de &gua doce disponiveis (%), ano base 2016.
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Fonte: Elaboracdo propria com dados da ANA, 2022.

1.4.3 Conflitos territoriais de usos dos recursos hidricos

As regides de desigualdade social que apresentam alteraces na disponibilidade de agua,
na variabilidade pluviométrica e nas condi¢des de crescimento econémico podem impulsionar
a migracao da populacdo de zonas mais pobres para regiées mais prosperas, com o estimulo ao
aumento dos conflitos sociais (WBG, 2016).

A escassez de agua é vista como um propulsor de conflitos e migracdo, em que as crises
hidricas sdo apontadas como a maior preocupacao incentivadora de riscos sociais. A limitacao
dos recursos hidricos eleva os conflitos sociais, devido a maior competi¢do, e um intenso
deslocamento de populagfes auxilia na criacdo de novas demandas de abastecimento de agua
(UNICEF, 2021).

Mais de 3 milhdes de pessoas aglomeradas em grandes areas urbanas estardo sob a
condicdo de estresse hidrico alto ou extremamente alto, previsto para 2030. Além disso, 0
aumento da urbanizacédo sera estimulado pela saida de familias residentes em areas rurais que

tiveram seus meios de sobrevivéncia exauridos pela escassez hidrica (UNICEF, 2021).
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Com base no levantamento de dados realizado pela Comissao Pastoral da Terra (CPT,
2021; CPT, 2020; CPT, 2019), foram registrados 350 conflitos pela 4gua para o ano de 2020
em todo o territdrio brasileiro, que resultaram em 56.292 familias atingidas (Figura 10), com
série historica de 2005 a 2020. O ano de 2019 apresentou a maior quantidade de conflitos
territoriais (n=489), com 69.793 familias em conflitos, enquanto o maior nimero de familias
atingidas foi registrado em 2018 e correspondeu a 73.693 familias em conflitos para 276
conflitos registrados no ano. De modo geral, nota-se um crescimento no nimero de conflitos e

familias atingidas ao longo dos ultimos 15 anos (2005-2020).

Figura 10 — Numero de conflitos e familias em conflitos pela &gua no Brasil
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Fonte: Elaboracéo propria com dados da CTP, 2010 a 2021.

Estes resultados apontam para a necessidade de atencdo, quanto a existéncia de conflitos
pela &gua no territorio brasileiro, visto que hd um perfil crescente de conflitos e familias
atingidas (CPT, 2021). A ocorréncia do derramamento de 6leo no litoral brasileiro, com
destaque para a Regido Nordeste, e 0 rompimento da barragem da mineradora Vale S.A (CPT,
2021) favoreceram o aumento do numero de conflitos observados entre 2018 e 2019 (CPT,
2020). A dificuldade em mensurar o nimero de atingidos pela lama de Brumadinho e pelo
derramamento de 6leos nas praias contribuiram para um menor registro no nimero de familias
atingidas, deste modo, o dado referente ao ano de 2019 tende a ser maior (CPT, 2020).

Em 2018, os grupos sociais Ribeirinhos e Pescadores foram as principais vitimas dos
conflitos pela &gua, com 100 ocorréncias para o primeiro grupo e 96 casos de conflitos para o
segundo, de um total de 276 conflitos (CPT, 2019). O ano de 2020 apresentou uma queda nos

casos de conflitos, mas é classificado como o segundo maior ano de conflitos pela 4gua, com
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grande parte das violagGes resultantes do comprometimento dos mananciais, auséncia de
cumprimento dos procedimentos legais e reducdo do acesso a agua (CPT, 2021).

A andlise dos conflitos pela agua por regido brasileira para o ano 2019 indicou que a
regido nordeste foi a mais impactada, com 234 conflitos que representam 47,85% da quantidade
total de conflitos no pais, que envolveu 32.119 familias (46,02%). A segunda regido mais
afetada pelos conflitos foi a Sudeste, com 34,76 % dos conflitos ocorridos no pais, seguida da
regido Norte (13,09%), Centro — Oeste (2,66%) e Sul (1,64%) (ANA, 2020).

1.4.4 Vulnerabilidade hidrica na regido metropolitana do Rio de Janeiro

A escassez hidrica é uma realidade em diversos lugares do mundo, no entanto, a
inseguranca hidrica é caracterizada como um problema de maior ocorréncia nas populacdes
mais vulneraveis. A combinacdo de elevados niveis de escassez fisica e baixos niveis de
servicos de agua potavel resulta em uma situacéo de vulnerabilidade hidrica extrema que afeta
uma populacdo especifica (UNICEF, 2021).

A anélise realizada pelo Fundo das Nagdes Unidas para a Infancia (UNICEF) indicou
que 1,42 bilhdes de pessoas no mundo, que corresponde a 450 milhdes de crian¢as, moram em
regides de vulnerabilidade hidrica classificada como alta ou extremamente alta. Nessas areas
ha a sobreposicdo entre uma escassez fisica de agua e a auséncia ou ma qualidade dos servicos,
com pontos para a coleta de 4gua distantes em 30 minutos, em algumas comunidades (UNICEF,
2021).

No Brasil, 0 monitoramento da falta de abastecimento de agua por faixa de renda entre
os anos 2007 e 2015 constatou que houve uma reducdo do déficit de atendimento, de modo
geral, calculado em 8,1 % da populacdo em 2007 para 4,2 % em 2015. Porém, observa-se que
0 comportamento entre esses estratos permanece 0 mesmo, ou seja, a populagdo mais afetada
pela auséncia de abastecimento é representada pela populacdo de menor poder aquisitivo, com
renda de até 3 salarios-minimos (ANA, 2019) (Figura 11).
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Figura 11 — Déficit de abastecimento de agua por faixa de renda (%) no Brasil
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Fonte: ANA, 2019.

O estado do Rio de Janeiro (RJ) estd localizado na regido Sudeste do Brasil e

compartilha bacias hidrograficas com os estados de Sdo Paulo (SP), Minas Gerais (MG) e

Espirito Santo (ES), sendo a bacia do Rio Paraiba do Sul a de maior relevancia, pois é

responsavel por abastecer a maioria da populacdo fluminense a partir do seu manancial (INEA,
2014) (Figura 12).

Figura 12 — Bacias compartilhadas entre o estado do Rio de Janeiro e seus
estados vizinhos de SP, MG e ES
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A Metrdpole do Rio de Janeiro depende intensamente dos mananciais localizados fora
dos seus limites metropolitanos, devido a insuficiente disponibilidade de &gua com qualidade e
em quantidade satisfatdria no seu proprio territorio que atenda a uma demanda crescente de
agua exigida em seus municipios (BRITTO, FORMIGA-JOHNSSON E CARNEIRO, 2016).

O Sistema Integrado Guandu/Lajes/Acari abastece cerca de 83% da populagédo
metropolitana do Rio de Janeiro, com destaque para o Sistema Guandu como sendo o de maior
relevancia. Este sistema realiza a captacdo de agua do rio Guandu constituido, quase
exclusivamente, pela transposicao das dguas do rio Paraiba do Sul. A dependéncia expressiva
da Bacia do rio Paraiba do Sul torna-se um fator de vulnerabilidade do sistema, pois esta é
compartilhada com os estados vizinhos de Séo Paulo e Minas Gerais (FORMIGA-JOHNSSON,
BRITTO, 2020; BRITTO, FORMIGA-JOHNSSON E CARNEIRO, 2016).

Para Britto, Formiga-Johnsson e Carneiro (2016), os servicos de dgua que contribuem
com o abastecimento da maior parte dos habitantes de grandes metrépoles sdo pautados em uma
infraestrutura centralizada e estruturada em macrossistemas em escala supramunicipal.
Segundo os autores, as redes técnicas dos sistemas metropolitanos apresentam elevada
centralizacédo e fragilidade, quanto a adaptabilidade, além de fornecer uma &gua tratada de
mesmo padrédo de qualidade para os multiplos usos.

A projecdo de demandas para o estado do Rio de Janeiro para o ano de 2030 aponta a
RH Baia de Guanabara como a responsavel pela a maior parte demandada, justamente na regido
onde esté localizada grande parte da populacéo, e a RH Guandu sera responsavel pela segunda
maior demanda. Estes dados retratam o aumento populacional urbano dos municipios que
compdem a RMRJ (INEA, 2014).

Faria (2020) afirma que ha uma vulnerabilidade do sistema de abastecimento da RMRJ,
principalmente na porcdo oeste, decorrente do acréscimo populacional das grandes metrépoles
em conjunto com a intensa dependéncia da bacia do rio Paraiba do Sul. Portanto, este cenario
incentiva a procura por fontes alternativas de agua.

Deste modo, a busca por alternativas no fornecimento de dgua pode auxiliar na gestdo
de recursos hidricos com a finalidade de atender usos menos exigentes, regifes e periodos de
escassez prolongada ou em areas com problemas de abastecimento de agua por sistema
convencional. Assim, tornam-se reduzidas as pressdes sobre 0s mananciais e sistemas
existentes, sendo possivel adiar grandes investimentos quanto a expansdo de sistemas
convencionais de abastecimento (OBRACZKA et al., 2019)
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1.5  Aproveitamento de aguas pluviais

1.5.1 Contextualizacdo de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais

Democratizar 0 acesso a agua tem por finalidade o fornecimento de agua em qualidade
e quantidade adequadas, bem como manter um abastecimento regular, de modo que populagdes
de diversas regifes do mundo possam obter as condi¢bes minimas de abastecimento de agua
(CUNHA, 2020).

Para que o desenvolvimento social e econdmico seja assegurado, a seguranca hidrica
torna-se uma variavel imprescindivel. O territorio brasileiro é reconhecido por suas
desigualdades regionais que configuram os distintos cenarios quanto ao uso da agua. Assim,
novas ac¢des sdo essenciais para o alcance de uma gestao de oferta e demanda de agua eficiente
(ANA, 2019).

Os paises desenvolvidos e em desenvolvimento devem rever seus modelos e politicas
existentes para desfrutarem da sustentabilidade nos sistemas urbanos de &gua (ZANG,
KUMAR, WERNER, 2020). Profissionais de varios lugares do mundo tém procurado por
solucdes alternativas que atendam a demanda de 4gua de forma sustentavel (ALIM et al., 2020).

Neste aspecto, com o crescente fascinio por construcdes sustentaveis que recorrem ao
uso da agua de forma mais inteligente, a captacdo de agua de chuva é considerada uma técnica
capaz de reduzir a pressdo sobre 0 uso de agua potavel (CARDOSO, BLANCO, DUARTE,
2020). Além disso, a captacdo de dgua pluvial é apontada como uma das melhores técnicas de
conservacao de agua (PALA et al., 2021).

Nicolau e Carmo (2017) sugerem o aproveitamento de agua pluvial como uma fonte
alternativa de abastecimento de agua, devido a potencial capacidade de atender uma parcela da
demanda hidrica para usos menos nobres, para que a agua de melhor qualidade seja destinada
a usos mais exigentes.

Ottoni, Costa e Carvalho (2017) avaliam a agua de chuva como uma excelente
oportunidade de gerar expressiva economia de recursos naturais e financeira. Para os autores, a
possibilidade de usar a agua de chuva para fins diversos poupa a reserva de agua potavel
mundial, combate a escassez, minimiza a irregularidade da distribuicdo de agua em diversas
regides, além de auxiliar na reducéo de inundacges, alagamentos e contribuir com a preservacédo

do meio ambiente.
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Cechetto et al. (2015) acreditam que o desenvolvimento urbano de qualidade pode ser
alcancado por meio da adocdo de acdes sustentaveis em habitacdes de interesse social,
destinadas a populacdo de baixa renda. O aproveitamento de agua pluvial em piscindes
comunitarios atua como uma das medidas a serem agregadas a moradia de carater social.

A viabilidade de um sistema de captagdo e armazenamento de aguas pluviais é
dependente de diversos fatores, como padrdo climético da regido, custo e disponibilidade do
material empregado, custo da méo de obra e tratamento requerido (ALIM et al., 2020). Deste
modo, torna-se relevante conhecer 0s pontos positivos e negativos que englobam os sistemas
de captacdo de aguas pluviais.

Para Pala et al. (2021) sdo consideradas como vantagens da implantacdo de sistemas de
aguas pluviais: a facilidade de manutencéo do sistema; a independéncia do abastecimento de
agua, a simplicidade da tecnologia implementada; o aumento do nivel do lencol freético; o
auxilio nos tempos de seca e a producéo de agua para consumo pela humanidade por meio de
uma filtragem adequada. Como desvantagens, destacam-se: a imprevisibilidade da chuva, ndo
indicada para areas com escassa pluviosidade; elevado custo de instalacdo; necessidade de
manutencdo periddica para um bom funcionamento; possibilidade de crescimento de algas e
outros microrganismos; grande area a ser ocupada pelo tanque de armazenamento; a poluigdo
do ar e as condi¢Oes atmosféricas, que podem gerar grandes variagGes na qualidade da agua e
dificultar o processo de tratamento e atendimento aos limites estipulados por legislacdes e
normas vigentes, como NBR 15527/2019 (ABNT, 2019) e Portaria GM/MS n° 888.2021
(BRASIL, 2021).

A preocupacao quanto a adogao de um sistema de aproveitamento de guas pluviais ndo
deve ser em funcdo apenas da quantidade de agua que o sistema é capaz de fornecer, mas
também em relacdo a qualidade da agua armazenada no reservatdrio para distribuicdo aos
pontos de consumo, que é influenciada pela operacdo e a manutencao do sistema. Por isso, é
fundamental que acdes sejam tomadas, quanto as diretrizes ao proprietario em realizar a
manutencdo do sistema de armazenamento das aguas pluviais de maneira periddica, bem como
de acdes e politicas publicas como medidas de promoc¢do no uso das aguas pluviais (ALIM et
al., 2020).

O subsidio e apoio financeiros podem fomentar iniciativas de coleta e aproveitamento
de agua de chuva, caracterizada como uma medida emergencial para que as cidades sejam
resilientes as mudangas climaticas (THOMAS, RIVERO, ALMEIDA, 2019).

No Brasil, o incentivo a captacdo, preservacdo e aproveitamento de aguas pluviais

passou a ser objetivo da Lei das Aguas, apds a publicagdo da Lei n° 13.501/2017 (BRASIL,
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2017) que alterou o art. 2° da Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei n® 9.433/1997
(BRASIL, 1997), com o acréscimo do inciso 1V sobre o tema de aguas pluviais. Contudo, ndo
sdo abordados instrumentos de gestéo para o alcance deste objetivo em especifico.

Sob este aspecto, Drummond et al. (2021) constataram 56 leis sobre aguas pluviais no
territorio brasileiro, com 27 leis estaduais e 29 leis municipais, 0 que representa um avango e
incentivo quanto a adocao de programas destinados captacdo, armazenamento e aproveitamento
de aguas pluviais em edificacGes no pais, desde 2003. Entretanto, apesar da preocupagdo com
as medidas de controle e qualidade da agua de chuva a ser utilizada, ndo houve um consenso
sobre 0s usos pretendidos para essas aguas. Assim, 0s autores concluiram que ha uma
necessidade de atualizar e revisar as leis vigentes, de modo a favorecer e aprimorar a gestédo das

aguas pluviais.

1.5.2 Potencial de uso de dgua de chuva no Rio de Janeiro

Ribeiro (2016) desenvolveu um estudo de estimativa do potencial uso de agua de chuva
na cidade do Rio de Janeiro, com a finalidade de apontar a coleta de agua de chuva como uma
alternativa para alcangar a resiliéncia hidrica na cidade. O célculo foi elaborado a partir da
estimativa da quantidade de &gua de chuva que incide sobre os telhados e do volume a ser
abatido da 4gua consumida fornecida pela Companhia Estadual de Aguas e Esgoto (CEDAE),
responsavel pelo abastecimento de 91% da populacéo.

O modelo do trabalho indicou que a cidade do Rio de Janeiro apresentou um potencial
de economia média mensal de 25 % no uso de agua de chuva. Este valor reduziria um quarto
do uso de agua potavel direcionada para fins menos nobres, ou ndo indicada para consumo
direto humano. O autor pontuou sobre a necessidade de incentivar a descentralizagcdo e a
diversificacdo das fontes de agua do municipio, como também de buscar por uma gestao hidrica
integrada a fim de garantir um aumento da seguranca hidrica, equilibrio do ciclo hidrolégico e
regularizar o balanco hidrico local (RIBEIRO, 2016).

Com base neste estudo elaborado por Ribeiro (2016), a Prefeitura da Cidade do Rio de
Janeiro construiu 0 Mapa de Uso de Agua de Chuva capaz de indicar o potencial que a cidade
tem para utilizar a &gua de chuva e permitir que a populacao tenha acesso ao modelo elaborado,

a fim de propagar o conhecimento sobre a possibilidade de implementar um sistema em sua
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residéncia. O projeto foi elaborado a partir da parceria entre o departamento Rio Resiliente,
Instituto Pereira Passos (IPP) e 0o PENSA — Sala de Ideias (PCRJ, 2017).

A Figura 13 ilustra a interface e as informacdes contidas no mapa de uso de agua de
chuva. Ao identificar a residéncia, sdo disponibilizadas informag6es, como: logradouro, area
do telhado e o potencial mensal e anual do uso de aguas pluviais em litros. E possivel também
identificar a intensidade do potencial de uso por meio de uma escala na cor azul, com o azul

mais forte indicando maior potencial (PCRJ, 2017).

Figura 13 — Interface do mapa de uso de agua de chuva na cidade do Rio de
Janeiro
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Fonte: PCRJ, 2022.

1.6  Sistema de aguas pluviais

Os sistemas de aguas pluviais sdo sistemas descentralizados, normalmente destinados a
usos nao potaveis e empregados para complementar os sistemas convencionais de
abastecimento de agua. A adocao deste tipo de sistema é dependente de diversos fatores, como:
a disponibilidade de &gua fornecida por fontes convencionais, custo da agua, condicGes
climéticas e sociais, apoios financeiro e institucional, bem como o tipo de instalacio (SLYS,
STEC, 2020).
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Portanto, este tipo de sistema é caracterizado como um sistema alternativo que
possibilita o abastecimento de 4&gua por meio da captacdo e armazenamento da agua precipitada
(BARBOZA JUNIOR, CABRAL, 2019).

Normalmente, a estrutura do sistema de aguas pluviais (Figura 14) é composta por uma
superficie de captacdo, etapa de pré-tratamento, reservatério de armazenamento e distribuicdo
para uso nas edificacdes. Entretanto, os sistemas também podem conter uma etapa de
tratamento apds o armazenamento, quando houver necessidade (CBIC, 2019), de acordo com a

finalidade do uso.

Figura 14 — Elementos que constituem um sistema de
aproveitamento de aguas pluviais.
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Fonte: CBIC, 2019.

As superficies de captacdo das edificagdes interceptam a agua precipitada que é
direcionada para as calhas e condutores horizontais e verticais por meio do escoamento. A dgua
segue O percurso até o sistema de pre-tratamento, composto por dispositivos que visam a
remogdo primaria de sélidos, como grades ou telas e sistema de descarte inicial, denominado
first flush. Apds esta etapa, a &gua é conduzida para um reservatdrio que armazenaré a dgua de
chuva e possibilitard o uso da é&gua captada (BARBOZA JUNIOR, CABRAL, 2019;
OLIVEIRA, 2020).

A érea de captacdo de um sistema de aguas pluviais corresponde a area de cobertura
superficial por onde a agua precipitada é captada e escoada, expressa em metros quadrados
(ABNT, 2019), como os telhados, que sdo superficies de captacdo constituidas por materiais

distintos de ceramica, fibrocimento, zinco, plastico ou concreto armado (SOUZA, 2019).
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As calhas tém por objetivo recolher a 4gua captada pela area de captacdo (BARBOZA
JUNIOR, CABRAL, 2019) e conduzi-la para os condutores horizontais e verticais que irdo
transportar a agua de chuva coletada até o reservatorio (SOUZA, 2019).

Na etapa de pré-tratamento, a NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019) recomenda a instalagdo
de dispositivos do tipo grade e tela & montante da etapa de reservagdo, a fim de reter ou desviar
detritos, folhas e insetos, bem como prevenir a deterioracdo da &gua armazenada no
reservatorio. Esta recomendacdo esta associada ao carreamento de solidos por meio do
escoamento da agua de chuva pela cobertura, devido ao acimulo de particulas a superficie
durante o periodo em que ndo houve precipitacdo (CBIC, 2019).

Ainda na etapa de pré-tratamento, a NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019) instrui quanto a
necessidade de instalacdo de dispositivo de descarte de escoamento inicial, com a intencao de
melhorar a qualidade da agua e reduzir os solidos suspensos e dissolvidos. Este volume a ser
descartado deve ser dimensionamento pelo projetista, contudo, recomenda-se que seja
descartado 2 mm de precipitacdo inicial, na auséncia de dados. Este descarte de escoamento
superficial, conhecido como first flush, desvia os primeiros milimetros de chuva, responsaveis
pela limpeza da cobertura utilizada para captacdo (CBIC, 2019).

O reservatério de armazenamento de agua de chuva é considerado o componente de
maior custo do sistema. No decorrer dos Ultimos anos, foram desenvolvidos diferentes modelos
de reservacdo, porém, a escolha do tipo de tanque a ser instalado depende de fatores, como:
area superficial disponivel para captacdo, frequéncia e quantidade da precipitacdo
pluviométrica, demanda a ser suprida, estética, preferéncia pessoal, vida util esperada,
viabilidade local, tipo de material, técnica de construcao e custo (MOHAMMED et al., 2018;
TEXAS WATER DEVELOPMENT BOARD, 2005). Sugere-se que 0s reservatorios estejam
instalados proximo aos pontos de oferta e demanda, para diminuir a distancia a ser percorrida
para o transporte da agua armazenada (TEXAS WATER DEVELOPMENT BOARD, 2005)

A NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019) cita que ha a necessidade de proteger o reservatorio
de &gua de chuva da luz solar direta e de outras fontes de calor. Além disso, este tanque deve
ser seguro, fechado, evitar entrada de animais e deve conter extravasor, dispositivo de
esgotamento, inspecdo e ventilagdo. O esgotamento pode ser realizado por gravidade ou por
bombeamento, e o volume ndo aproveitavel pode ser descartado nas galerias de aguas pluviais,
na via publica ou ser total ou parcialmente infiltrado.

A depender da qualidade exigida e da finalidade do uso do aproveitamento de agua de
chuva, torna-se fundamental a ado¢édo de tratamento adicional ao sistema a partir de processos

fisicos e/ou quimicos, para garantir as condi¢des de padrdo de qualidade requerido. Esta etapa
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é importante quando o sistema de pré-tratamento ndo demonstrar eficiéncia no atendimento aos
padrdes requeridos, para um determinado tipo de uso (CBIC, 2019; ABNT, 2019).

Os sistemas de aguas pluviais tém elevada durabilidade, desde que construidos de forma
correta e com adequada manutencgéo. Portanto, deve-se atentar aos cuidados, como avaliar a
presenga de vazamentos no sistema, evitar que os materiais sejam danificados e impedir a
contaminac¢do da &gua (GROWNYC, 2018).

Deste modo, é imprescindivel a manutencdo do sistema como forma de assegurar
qualidade satisfatoria da agua pluvial, manter a vida Util e o adequado funcionamento do
sistema. Assim, é aconselhado uma limpeza regular das calhas, condutores, filtros e
reservatorios, bem como realizar a manutencdo preventiva dos equipamentos hidraulicos
(SANT’ANA, MEDEIROS, SANTOS, 2018).

Atualmente, ha diferentes modelos de sistemas de captacdo de 4gua de chuva adotados
no mundo, com custo variavel em fungdo da sua complexidade e da tecnologia empregada, com
a possibilidade de ser realizado em pequenas e grandes escalas. O fato comum desses sistemas
estd relacionado com o uso da agua precipitada para complementar o fornecimento de agua
(MOHAMMED et al., 2018).

Os sistemas de aproveitamento de aguas pluviais podem ser do tipo isolado ou integrado.
O primeiro é considerado de baixo custo de instalacao e apresenta facilidade quanto & adaptacéo
predial, pois sdo independentes e limitados a usos externos. O segundo tipo de sistema é
caracterizado pela necessidade de maior investimento, entretanto, estdo associados a maiores
economias pelo uso da &gua captada em sistemas externos e internos das edificacdes
(SANT’ANA, MEDEIROS, SANTOS, 2018).

1.7  Qualidade das aguas pluviais

1.7.1 Caracterizacdo geral da dgua da chuva

Alim et al. (2019) caracterizam a 4gua de chuva como uma das fontes mais seguras de
agua limpa, exceto pelo contato com a superficie de captagdo e poluicdo atmosférica. Segundo
0s autores, a dgua de chuva é uma opcao renovavel e sustentavel, considerada ideal para

multiplos usos domésticos e paisagisticos.
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Apesar de ser apontada como uma agua naturalmente limpa, o contato com a area da
superficie de captacdo resulta na contaminacdo do volume efetivo precipitado, por meio da
incorporacdo de sedimentos, patdgenos, metais e matéria organica. O ambiente ao redor do
sistema de &guas pluviais, como proximidade de arvores e industrias, € um fator que ocasiona
a alteracdo na qualidade da agua de chuva coletada (ALIM et al. 2020).

Sant’ Ana, Medeiros e Santos (2018) estdo de acordo quanto a contaminagdo das dguas
pluviais devido ao contato com certas impurezas e destacam: poeira, terra, polen, folhas, galhos
e fezes de animais. Os autores citam que a localizacdo geografica, a presenca de vegetacédo e de
carga poluidora, os elementos e seus fatores meteoroldgicos e a sazonalidade sdo variaveis
responsaveis pela modifica¢do da qualidade das aguas pluviais.

Os tipos de contaminante encontrados nas aguas pluviais, suas fontes e riscos de
contaminacéo sdo apresentados, segundo Sant’ Ana, Medeiros e Santos (2018):

e Poeira e cinzas: provenientes da sujeira do meio, da vegetacdo e de atividade
vulcénica. O risco de contaminacgdo € moderado e pode ser minimizado pela limpeza
regular da calha e do telhado, e a partir do uso de dispositivos de separagéo do
volume inicial precipitado;

e Bactérias: encontradas em fezes de passaros e outros animais, com risco classificado
como moderado. A presenca desse contaminante pode ser minimizada com o
blogueio do escoamento pelo telhado e manutengédo no reservatorio de acumulagéo;

e Larva de mosquito: decorrente de ovos de mosquitos em calhas e reservatorios. O
risco de contaminacdo é moderado, sendo que 0s riscos podem ser reduzidos caso
haja o fechamento adequado dos reservatorios;

e Metais toxicos: as poeiras, particularmente em areas urbanas e industrializadas, e 0s
materiais do proprio telhado podem ser uma fonte de contaminacdo. O risco foi
definido como baixo, devido ao recorte do cenario para situa¢cdes em que os residuos
industriais sdo transportados pelo vento, como metais fundidos e/ou com chuvas
muito &cidas;

e Outros componentes inorganicos: encontram-se pontuados como fontes de
compostos inorganicos, as descargas industriais no ar, sal e minerais provenientes
do mar, uso inadequado de reservatorios e materiais de telhados. O risco € baixo
pois ocorre apenas em regides proximas ao mar ou com o deslocamento de materiais

de atividades industriais pelo vento.
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Diversos estudos investigaram a presenga de metais nas amostras de agua de chuva a
fim de caracteriza-las. Silva et al. (2020) analisaram a composi¢do quimica da agua de chuva
(Ca, Cd, Cu, Na, Ni, Fe, K, Mg, Pb, Zn) e constataram que a agua coletada diretamente da
atmosfera teve baixa concentracdo de metais, contudo, a concentracdo de metais acima dos
valores maximos permitidos para o padrdo de potabilidade foi identificada nos primeiros
milimetros de chuva armazenados ap6s contato com a superficie de captacdo. O descarte inicial
contribuiu com a reducdo da concentracdo de metais encontrados na agua armazenada para
consumo, mas ndo foi suficiente para manter as concentragdes dentro dos limites exigidos na
Portaria n® 05/2017 do Ministério da Saude, adotada no estudo.

Chubaka et al. (2018) afirmam que em regifes da Australia, a 4gua de chuva é adotada
para fins potaveis e que estudos realizados na regido apontam para niveis de metais acima do
permitido nos limites de potabilidade australianos. Os elementos chumbo, zinco, cobre e
cadmio estiveram acima do permitido para usos mais nobres em varias amostras de aguas
pluviais.

Os autores Chubaka et al. (2018) também avaliaram a potencial contaminacao
microbiologica da agua de chuva e verificaram que havia Escherichia coli (E. coli) em 28 (vinte
e oito) tanques de armazenamento de 4gua de chuva, de um total de 53 (cinquenta e trés) tanques
analisados. Além disso, as concentragfes superavam o limite permitido para recreacdo. Os
tanques com sistema filtrante ndo foram bem sucedidos na completa remocdo de E. coli,
contudo, a filtracdo realizada em laboratorio com cartucho comercial de 0,45 um foi capaz de
remover a bactéria das amostras de aguas pluviais com sucesso. Assim, o0 estudo demonstrou
baixa qualidade microbiolédgica da dgua para ingestdo de consumo humano direto, portanto,
considerado preocupante devido ao emprego da dgua de chuva coletada como fonte de dgua
potavel por diversas familias.

Hamilton et al. (2019) apontaram a presenca de patdgenos presentes na agua de chuva,
como Salmonella spp., Vibrio spp., E. coli, Staphylococcus spp., Cryptosporidium spp. e
Giardia spp. Apesar da literatura sobre aproveitamento de &guas pluviais indicar a presenca de
microrganismos nas aguas de chuva, os autores acreditam que as interacdes microbianas nesses
sistemas para fins domeésticos e nos tanques de armazenamento sdo pouco estudadas. Mas
também concluem que o risco de contaminacgdo pode ser minimizado com projetos eficazes e
por meio dos métodos de tratamento existentes, como: desinfeccao solar, desinfeccdo quimica,

filtracdo e desvio de primeira carga.
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1.7.2 Possiveis usos da dgua de chuva e padrdes de gualidade

Os usos ndo potaveis abrangidos na NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019) séo descargas de
bacias sanitérias e mictorios, irrigacdo para fins paisagisticos, lavagem de pisos, lavagem de
veiculos, reserva técnica de incéndio, sistemas de resfriamento de agua e uso ornamental, como
chafarizes, fontes e lagos. Os parametros de qualidade e tratamento para sistema de
resfriamento de d4gua nédo estdo englobados nesta norma. Para demais usos, devem-se analisar
0s parametros de qualidade a serem considerados e realizar um tratamento de acordo com a
especificidade de cada caso.

Os parametros minimos de qualidade para usos ndo potaveis previstos na NBR
15.527/2019 (ABNT, 2019) séo Escherichia coli, turbidez, pH (Tabela 3). Pode-se adotar o uso
de cloro, 0zbnio, ultravioleta ou outras tecnologias para desinfeccdo da &gua de chuva antes de
utiliza-la, a depender dos critérios de projeto. Recomenda-se uma concentracdo de 0,5 a 2,0 mg.
L de cloro residual, caso o tratamento faga uso de cloro, com valor maximo permitido de 5
mg. L. Além disso, outros parametros de qualidade devem ser monitorados, de acordo com os

materiais e equipamentos, conforme orientado pelo fabricante.

Tabela 3 — Parametros de qualidade para usos nao potaveis de agua de chuva

Parametro Unidade Valor Permitido
Escherichia coli NMP /100 mL <200
Turbidez UNT <50
pH - 6,0a9,0

Fonte: ABNT, 2019.

Além dos usos citados pela NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019) para fins ndo potaveis, a
NBR 16.783/2019 (ABNT, 2019) complementa o uso de fontes alternativas ndo potaveis para
lavagem de logradouros, patios, garagens e areas externas, como também arrefecimento de
telhados. A fim de garantir o uso seguro da dgua ndo potavel, a NBR 16.783/2019 (ABNT,
2019) estabeleceu limites para os parametros pH, Escherichia coli, turbidez, DBOs 2, cloro
residual livre, solidos dissolvidos totais ou condutividade elétrica e carbono organico total
(Tabela 4).
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Tabela 4 — Parametros de qualidade para usos ndo potaveis de fontes alternativas

Parametro Unidade Valor Permitido
pH - 6,0a9,0
Escherichia coli NMP /100 mL <200
Turbidez UNT <5
DBOs 20 mgO>. L <20
Cloro Residual Livre (CRL) mg. L* 0,5a5,0

Solidos Dissolvidos Totais (SDT)
ou Condutividade Elétrica

Carbono Orgéanico Total (COT) mg. L <4

mg. L ou uS.cm®  <2.000 ou < 3.200

Fonte: ABNT, 2019.

Segundo Zanella (2015), a 4gua de chuva captada para aproveitamento ndo € analisada
de acordo com o padréo de potabilidade estabelecido por lei, que visa assegurar qualidade para
0 uso mais nobre. Assim, deve-se optar sempre pela dgua que apresenta a melhor qualidade
disponivel para 0s usos mais restritivos. Para garantir seguranca ao consumidor, o autor ressalta
que a agua fornecida pelos servicos de abastecimento é a melhor opcéo para consumo potavel,
como beber e coc¢do de alimentos.

Mas, em situacOes extremas de distribuicdo atipica e auséncia de agua com qualidade
superior, a 4gua de chuva pode ser indicada para outros usos como tomar banho, lavar roupa e
lavar louca, sendo necessario acrescentar uma etapa de tratamento, além da coleta e
armazenamento (ZANELLA, 2015). Biswas e Mandal (2014) acreditam que agua de chuva
coletada tém um padrdo aceitavel para 4gua potéavel e pode ser utilizada para cozinhar, lavar,
tomar banho e beber.

Em regiGes de baixa ou nenhuma disponibilidade de agua potavel, € comum o
armazenamento de agua de chuva em reservatdrios para o suprimento das familias. Nestes
casos, 0 aproveitamento da dgua de chuva é utilizado para cozinhar, lavar alimentos, beber e
escovar dentes. Porém, recomenda-se a adocdo de certos cuidados, como ndo adotar
reservatorios de amianto, descartar os primeiros milimetros de chuva, realizar a manutencéo do
sistema e a desinfecdo da agua com hipoclorito de sodio (FUNASA, 2014).

A agua potavel é definida pela Portaria GM/MS n° 888/2021 (BRASIL, 2021) como a
agua que nao apresenta risco a saude e que atenda aos limites referentes ao padrdo de
potabilidade. Além disso, a agua para consumo humano refere-se a adocao da dgua potavel para

ingestdo, preparacdo de alimentos e higiene pessoal. O padrdo organoléptico indica limites de
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referéncia para parametros de qualidade que causam estimulos sensoriais, normalmente
associados a dificuldade de aceitacdo da agua para consumo humano e ndo apresenta um risco
a saude humana, necessariamente (BRASIL, 2021). Alguns parametros organolépticos séo

indicados na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros de qualidade para padrdo organoléptico de potabilidade

Parametro Unidade Valor Maximo
Permitido
Cloreto mg. L 250
Cor Aparente uC 15
Dureza Total mg. L 300
Gosto e Odor Intensidade 6
Sélidos Dissolvidos Totais mg. L 500
Turbidez UNT 5

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2021.

1.8  Tratamento de aguas pluviais

O acumulo de contaminantes ocorre sobretudo nos dias sem chuva e a remogé&o acontece
guando a agua de chuva precipitada realiza a lavagem da atmosfera e da superficie de captacéo.
Somado a este fato, um sistema de armazenamento que nédo esteja protegido e a auséncia de
manutencdo também comprometem as condi¢fes da agua captada. Assim, como forma de
melhorar a qualidade da agua a ser armazenada, os primeiros milimetros de agua precipitada
sdo desviados do reservatorio, por apresentarem qualidade inferior (ANDRADE NETO, 2013).

Portanto, mesmo que o aproveitamento de aguas pluviais seja para usos menos nobres,
sua utilizacdo direta sem tratamento pode ser inviabilizada, pela alta carga de poluentes
carreados (ROCHA, REIS, ARAUJO, 2011).

Dalpaz et al. (2019) consideram o descarte do escoamento inicial e a passagem da dgua
coletada por um sistema filtrante, como duas etapas importantes no processo de tratamento da
agua pluvial. Capehart, Artiola e Eden (2021) afirmam que o tratamento da agua de chuva é
essencial, devido a necessidade de remocao de patdgenos, material organico, poeiras e metais

carreados pela limpeza da atmosfera, superficie de captagéo e outras vias.
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A adocdo de tecnologias de tratamento de aguas pluviais pode contribuir com o
desenvolvimento sustentavel, aumentar a eficiéncia dos sistemas de aguas pluviais e,
potencialmente, minimizar os picos de escoamento urbano e a demanda de agua potavel (DU
etal., 2019).

Para Costa et al. (2021), o tratamento de aguas pluviais tem sido realizado de diferentes
maneiras, com diferentes variacGes dos meios filtrantes, das granulometrias, espessuras das
camadas e taxas de filtracdo. Os autores ainda ressaltam a auséncia de um padrdo quanto aos
parametros a serem monitorados e que este acompanhamento é normalmente baseado nas
exigéncias estabelecidas por legislacdo de acordo com a localidade.

Assegurar que a dgua de chuva coletada esteja livre de contaminacédo e seja segura e
barata sdo acGes necessarias para tornar esta agua utilizavel (PRADHAN, SAHOO, 2019). Os
sistemas de aguas pluviais tém a capacidade de suprir com demanda de dgua em domicilios
urbanos e rurais sem acesso a agua tratada, de forma descentralizada e com baixo custo
(GWENZI et al., 2015).

Apesar do avanco relacionado a avaliacdo de distintas tecnologias de tratamento, 0s
paises em desenvolvimento encontram-se limitados, quanto ao estudo de tecnologias de
tratamento que sejam eficientes, acessiveis e faceis de manusear (REYNEKE et al., 2020).

Além de desenvolver e adequar a tecnologia, também € importante aprimorar a
propagacdo do conhecimento em educacao sanitaria e ambiental, assegurar a qualidade da dgua
e estimular o avanco das a¢fes voltadas ao aproveitamento e uso racional da dgua de chuva,
sem comprometer as diretrizes politicas alcangadas (ANDRADE NETO, 2013).

Atualmente, existe uma variedade de filtros que possibilitam o aproveitamento de agua
de chuva. Dentre os diferentes modelos, encontram-se 0s que ndo necessitam de energia
elétrica, os que sdo autolimpantes, que exigem baixa manutencdo, que operam em fluxo
ascendente ou descendente e filtros com materiais inovadores (DALPAZ et al., 2019).

No trabalho elaborado por Dalpaz et al. (2019), uma gama de unidades de tratamento
de aguas pluviais foram identificadas, como: (1) filtro com fibras de madeira reciclada, (2) filtro
de membrana metélica, (3) uso de ions de prata associado a um sistema convencional de
filtragem, (4) rede de nailon e rede metalica como meios filtrantes, (5) uso de geotéxtil como
meio filtrante, (6) filtro de areia revestido com hidréxido de ferro, (7) filtro de areia revestida
com Oxido de manganés e areia revestida com o6xido de ferro, (8) filtro com perlita, zeolito e
alumininio ativado e (9) telhados verdes.

De maneira geral, considera-se que a tecnologia de membrana e o tratamento de aguas

pluviais tornaram-se tendéncias desde os anos 2000 com um constante crescimento de sua



51

utilizagdo no decorrer dos anos. A tecnologia de membrana apresenta destaque em sistemas de
tratamento de agua e observa-se uma aplicacao gradual desta tecnologia no tratamento de aguas
pluviais (L1U et al., 2021). As especificacdes estéeticas estabelecidos para qualidade de agua a
ser usufruida pelo consumidor, associadas a evolugao das restri¢des regulatorias, incentivaram
a procura por novas tecnologias (KOYUNCU et al., 2015).

As membranas sdo barreiras fisicas semipermeaveis capazes de separar as substancias
poluentes presentes na agua pela diferenca do tamanho das particulas ou moléculas, gerando
um permeado purificado (CARVAJAL et al., 2017, GAMARRA-CASTENED, 2015). O
processo de separagdo por membranas pode ser aplicado para remogdo de microrganismos,
particulas coloidais ou moléculas organicas recalcitrantes (GIORDANO e SURERUS, 2015).

Os principais processos existentes de separacdo por membranas sdo classificados em
microfiltracdo (MF), ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo (NF) e osmose inversa (Ol)
(CARVAJAL et al., 2017; KOYUNCU et al., 2015).

O didmetro nominal dos poros compreende uma faixa de 0,1 e 10 um para MF e de
0,001 e 0,1 um para UF. As membranas de microfiltragdo (MF) removem cistos e oocistos de
protozoarios, bactérias, algas, cianobactérias, zooplancton e d6xidos de ferro e manganés,
enquanto a membrana de ultrafiltracdo (UF) é capaz de reter particulas de 0,001 e 0,02 um,
além de remover substancias de peso molecular entre 1000 e 2000 g/mol, que inclui coloides,
compostos organicos soluveis e virus (LIBANIO, 2010).

As membranas de nanofiltragdo (NF) sdo capazes de retirar substancias em uma faixa
de 200 a 1000 g/mol de peso molecular e muitos compostos quimicos e ions, como 0s ions de
calcio (Ca ?*) e magnésio (Mg 2*) que caracterizam a dureza da agua. Por sua vez, a 0Smose
inversa (OI) apresenta a maior capacidade de remocao, como ions, sais dissolvidos e matéria
organica que tenha peso molecular inferior a 200 g/mol (LIBANIO, 2010). As informacdes
quanto as substancias passiveis de remocao por tipo de membrana séo ilustradas na Figura 15.

Para Liu et al. (2021), o uso das tecnologias de MF e UF tem sido comum no tratamento
de aguas pluviais. Segundo os autores, a microfiltracdo (MF) é mais adequada para aguas
pluviais com maior quantidade de particulas e sélidos em suspensdo, enquanto o uso de
ultrafiltracdo (UF) e nanofiltracdo (NF) sdo indicados para &guas pluviais que contenham
matéria organica macromolecular.

Portanto, o processo de UF apresenta melhores resultados ao ser comparado com o
sistema de MF, pois remove bactérias, solidos em suspenséo e coloides, devido a sua

capacidade de remover substancias macromoleculares. Por este motivo, a filtragdo por
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membrana de UF tem sido largamente adotada no tratamento de aguas pluviais (LIU et al.,
2021).

Figura 15 — Classificagdo das membranas e dimensdes das particulas retidas
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Fonte: Adaptado de LIBANIO, 2010.

A membrana de ultrafiltracdo (UF) tem sido utilizada em estudos de potabilizacédo de
agua, com vantagens na remoc¢do de microrganismos, excelente reducédo de solidos suspensos e
baixo consumo de energia, além de adequar a qualidade da agua para posterior processos em
osmose inversa (Ol). Contudo, as membranas de ultrafiltragéo (UF) séo ineficientes na remogao
de sais (GAMARRA-CASTENED, 2015).

Entretanto, a incrustacdo de membranas é um grande desafio a ser enfrentado e surge
como um fator limitante no tratamento de aguas pluviais. A adsor¢do e o acUmulo de
microrganismos na superficie da membrana irdo reduzir sua capacidade de trabalho e a
desinfeccdo por cloracdo pode danificar o equipamento. Portanto, torna-se necessario conhecer
as variaveis que podem influenciar no tratamento das aguas pluviais, como: custo, possibilidade
de incrustacdo, qualidade da agua bruta e da &gua requerida e durabilidade dos materiais, a fim
de selecionar a tecnologia mais adequada e ajustar os parametros operacionais em funcéo das
reais condicdes da dgua a ser tratada (LIU et al., 2021).

Para Koyuncu et al. (2015), normalmente, aplica-se um pré-tratamento a agua antes de
alimentar o sistema de membrana para reduzir o processo de incrustacdo, como uma pré-
filtragem para remocéo de particulas maiores e detritos. Entretanto, também pode ser utilizado
por outras questdes que dizem respeito a qualidade da agua, bem como outras finalidades. Os
autores citam que o pré-tratamento é utilizado para evitar incrustacfes, recuperar o sistema,

melhorar a produtividade e aumentar a vida atil do equipamento.
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De forma aplicada, analises tém sido realizadas a partir da operacdo de filtros com
camadas filtrantes variaveis e pelo uso de sistema de ultrafiltracdo (UF), como técnicas de
tratamento de aguas pluviais, inclusive para producdo de dgua potavel (HOFMAN-CARIS et
al., 2019; TEIXEIRA e GHISI, 2019; MIORANDO et al., 2017; GONGCALVES e BASTOS,
2016).

No quesito tratamento de agua, o processo de filtracdo tem a importante tarefa de
remover cor e turbidez resultantes de particulas presentes na agua, com o intuito de nédo
comprometer a inativacdo de patdgenos por meio da desinfec¢do. Assim, assenta-se 0 meio
filtrante sobre uma camada-suporte, que pode ser constituida de cascalho, pedregulho ou seixos
rolados (LIBANIO, 2010).

Tradicionalmente, os meios granulares sdo empregados nos processos de filtracdo para
diversas finalidades e a maioria dos filtros utilizam a areia e o antracito como meios filtrantes
(CESCON, JIANG 2020). Além desses, o carvéo ativado granular também tem disso usado
para fins especiais, como adsor¢do de compostos organicos que conferem sabor e odor a agua
(LIBANIO, 2010).

O tamanho do gréo, a forma, a porosidade e a razdo entre a profundidade do leito e o
tamanho do grdo sdo importantes caracteristicas que determinam a eficiéncia dos filtros.
Profissionais tém buscado por solugdes que aumentem a eficiéncia dos processos de filtracdo
adotados, desde alteracdes nos filtros tradicionais a aplicacdo de membranas, como também
tém desenvolvido pesquisas de novas midias como meios alternativos. Embora as solucGes
usualmente adotadas sejam confiaveis, tem-se impulsionado a procura por novas op¢oes devido
a mudancas na legislagdo e a necessidade de obter maior eficiéncia nos processos, menor
consumo de energia, melhor desempenho no tratamento e reducédo de custos (CESCON, JIANG
2020).

O uso de vidro reciclado tem despertado interesse da comunidade cientifica (CESCON,
JIANG 2020), como tecnologia de filtragem da &gua a partir da confeccéo de pecas porosas por
sinterizacdo, inclusive para fabricagcdo de membranas de microfiltragéo e uso alternativo da
areia (OLIVEIRA, 2020; SOLTOVSKI, KAWAMOTO, 2017; ASSIS e VIEIRA, 2009;
ASSIS, 2006).

O processo de fabricagdo do vidro sinterizado refere-se a adicdo de sal ao pé de vidro
que, apos consolidacdo térmica, pode ser removido pelo processo de lixiviagdo em agua
corrente ou por fervura, com o objetivo de obter uma estrutura porosa controlada (ASSIS, 2006;
ASSIS, PESSOA, CALBO, 2013; ORTIZ, 2018). O processo simplificado é apresentado na
Figura 16.
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Figura 16 — Etapas de producdo de vidro sinterizado pela

técnica de preenchimento

Fragmentacéo > Moagem Adicédo de sal
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Fonte: Adaptado de ORTIZ, 2018 e ASSIS, 2006.

O sal cloreto de sddio (NaCl) pode ser empregado como fase ndo sinterizavel e
adicionado ao p6 de vidro para formacédo de poros (ORTIZ, 2018; ASSIS, 2006). A Figura 17

exemplifica a formacdo da estrutura porosa pelo processo citado.

Figura 17 — Mecanismo de formagdo dos poros na estrutura de

vidro sinterizado

vidro

A \
7, sal 7 l::/

Legenda: (1) Compacto com presenca de sal, (2) Ao longo do aquecimento e
(3) Apds remocéo do sal.
Fonte: ASSIS, 2006.

Além disso, estudos apontam a aplicacdo de novas tecnologias portateis que favorecem
o tratamento de forma descentralizada, além de mais acessiveis a populacdes mais carentes,
como os sistemas de ultrafiltracdo que operam por gravidade para tratamento doméstico da
linha LifeStraw®, do fabricante Vestergaard (MONTANOZ, 2016; PEREZ-VIDAL et al.,
2016).

Existem métodos de tratamento de aguas pluviais, desde métodos mais simples aos mais
sofisticados, que visam garantir uma agua tratada de boa qualidade para fins domésticos,
apresentados resumidamente (LAKSHMINARAYANA, SATHIAN, RAVIKUMAR, 2017),
como:

o Cloracdo: método adotado para desativar a maioria dos microrganismos,

amplamente recomendado para remoc¢éo de bactérias;
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e Luz ultravioleta: Incapacita a reproducdo dos microrganismos e penetra nas paredes
celulares dos organismos, causando perturbacdo em suas células genéticas;

e Filtracdo por membrana: separa as impurezas da dgua da chuva;

e Destilagdo: separa a agua das impurezas por aquecimento, com posterior coleta por
condensacéo;

e Pasteurizacdo solar: eficaz contra E. coli e outras bactérias patogénicas;

e Filtragdo de carvdo: recomendado para remog¢do cloro, mercdrio, iodo e alguns
compostos inorganicos;

e Filtracdo lenta de areia: remove a turbidez e bactérias (acdo bioldgica).

2 MATERIAIS E METODOS

2.1  Caracterizagao da regido de estudo

O sistema de captacdo e armazenamento de aguas pluviais (SAP) utiliza a cobertura do
telhado da garagem de veiculos da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), situada
no bairro Maracand, na cidade do Rio de Janeiro — RJ. A area de estudo é altamente urbanizada
com vias de acesso de intenso trafego de veiculos, pela Rua Sdo Francisco Xavier e Avenida
Radial Oeste. A regido apresenta fluxo de transporte médio em dias Uteis estimado em 20.909
veiculos préximo a Praca Maracand — sentido Tijuca e 56.021 veiculos proximo ao Estadio do
Maracana — sentido Méier (PCRJ, 2017) (Figura 18).

O estado do Rio de Janeiro esta localizado na Regido Hidrografica Atlantico Sudeste
gue é composta por bacias de rios com desague no Oceano Atlantico. A bacia do rio Paraiba do
Sul é a maior da regido hidrografica e abrange os estados Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de
Janeiro, caracterizada por ser o principal manancial de abastecimento de agua e energia do
estado. Além disso, os estados Rio de Janeiro, Espirito Santo e Minas Gerais compartilham a
bacia do rio Itabapoana (COPPETEC, 2014).

O estado do Rio de Janeiro é composto por 9 (nove) regides hidrograficas, de acordo
com a Resolucdo n® 107/2013 (RIO DE JANEIRO, 2013) e a cidade do Rio de Janeiro faz parte
das regiBes hidrogréficas Guandu (RH — 11) e Baia de Guanabara (RH — V).
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Figura 18 — Localizacdo do sistema de &guas pluviais SAP-UERJ, Rio de Janeiro — RJ
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Fonte: Autora, 2022.

A area objeto deste estudo, o bairro do Maracand, encontra-se na RH —V, que abrange
a maior porcao da Regido Metropolitana e é responsavel pela: metade da area urbana estadual
(50%), maior taxa de ocupacdo urbana do territorio (23%) e maior populacéo do estado (64%).
Nota-se em todas as regides hidrograficas do estado que a populacdo esta concentrada nas areas
urbanas, com mais de 80% da populacdo das RH’s localizadas nessas areas (COPPETEC,
2014).

A regido hidrografica Baia de Guanabara (RH - V) é o ponto de destaque, quanto a
ocupacao e desenvolvimento urbano do estado, que contém a capital e a regido metropolitana.
Além da maior populacdo urbana, a RH — V é caracterizada por abrigar a maior populacao
residente em aglomerados subnormais. Nesta regido sdo identificados aspectos que
comprometem a qualidade dos recursos hidricos, como: ocupacdo de margens de rios e
encostas, a falta de planejamento e infraestrutura habitacional e a degradacdo por aporte de
esgotos, residuos solidos e efluentes industriais. A RH — V também apresenta elevada
vulnerabilidade em relacdo a episddios de eventos criticos de chuva, com municipios sendo
afetados constantemente por deslizamentos de encostas e inunda¢bes (COPPETEC, 2014).

A Lei Complementar 111/2011 (RIO DE JANEIRO, 2011) estabelece unidades
territoriais para a cidade do Rio de Janeiro com o intuito de planejar e orientar seu
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desenvolvimento urbano, composta por 5 (cinco) Areas de Planejamento (AP), subdivididas em
16 (dezesseis) Regides de Planejamento, e constituidas pelo agrupamento das Regides
Administrativas (RA). O bairro Maracan situa-se na Area de Planejamento AP 2, e Regido de
Planejamento AP 2.2 Tijuca. Além disso, encontra-se na Regido Administrativa RA 1X — Vila
Isabel, junto aos bairros Andarai, Grajau e Vila Isabel (PCRJ, 2018; R1O DE JANEIRO, 2011).

O bairro Maracana ¢ composto por uma populacédo de 25.256 habitantes e apresenta uma
area urbana de 166,73 ha, com ruas asfaltadas e rios canalizados. H4 um intenso fluxo de
pessoas devido a diversidade urbana dos espacos publicos, quanto ao uso e ocupacédo do solo,
classificado em: residéncias, comércios, escolas técnicas, universidades, hospitais e ambientes
de entretenimento (IPP, 2022).

2.2  Sistema de coleta de aguas pluviais

O sistema de aguas pluviais (SAP-UERJ) iniciou sua operacao em 2016 e foi projetado
para coletar e armazenar a agua de chuva que escoa pelo telhado da garagem de veiculos da
instituicdo, composto por telhas de fibrocimento, com area de 30 m2 disponivel para captagéo.

O SAP-UERJ é composto por area de captacdo, calhas, condutores verticais e
horizontais em PVC, conexdes, dispositivo separador de sélidos (SS), sistema separador de
fluxo de descarte inicial, denominado de first flush priméario (FF1) e secundario (FF2),
extravasor, reservatério de polietileno e pontos de coleta. Localizado a montante do reservatério
de armazenamento (RR), encontra-se instalado o dispositivo nomeado de Chove Chuva (CC),
como um sistema de tratamento primario composto por pedras de calcario e pastilhas de cloro.
Proximo ao sistema, em area livre de obstaculos, também foi instalado o dispositivo de coleta
de precipitacdo direta (PD) em 2019, responsavel por coletar a chuva de maneira livre, direto
da atmosfera e independente do contato de superficies de captacéo.

O dispositivo de coleta de descarte de volume inicial € composto por FF1 e FF2, com
capacidade total de armazenamento de 1,0 mm, separado em duas partes iguais de 0,5 mm, ou
seja, cada dispositivo de first flush (FF) é responsavel pelo descarte de 15 litros de precipitacdo
efetiva. O reservatdrio principal de acumulacdo das &guas pluviais (RR) pode armazenar até
1000 litros de agua da chuva, que correspondem a precipitacdo efetiva acumulada de 33 mm,

separado em 200 litros para o volume morto (VM) e 800 litros para o ponto do reservatério
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destinado ao uso (RR). O dispositivo de precipitacdo direta (PD) tem didmetro de 75 mm e
capacidade para coletar um volume de 2,2 litros.

O SAP-UERJ dispde de 4 principais pontos de coleta das aguas pluviais, intitulados:
first flush primario (FF1), first flush secundario (FF2), volume morto (VM) e reservatorio (RR)
(Figura 19).

Figura 19 — Sistema de aguas pluviais (SAP-
UERJ), desenho sem escala.
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Fonte: Autora, 2022.

No entanto, Almeida et al. (2019) verificaram que os pontos VM e RR do sistema SAP-
UERJ apresentaram comportamento similar no periodo de analise de janeiro de 2017 a
dezembro de 2018. Por este motivo, este trabalho de concluséo de curso desconsiderou do SAP-
UERJ as coletas e analises de amostras do ponto do volume morto (VM), com a utilizagdo dos
pontos do reservatério (RR), first flush priméario (FF1), secundario (FF2) e precipitacdo direta
(PD).

2.3 Tecnologias de tratamento de aguas pluviais em escala laboratorial

As tecnologias de tratamento de aguas pluviais (TPLUV) foram implementadas no

Laboratério de Engenharia Sanitaria (LES) da UERJ, para operacdo controlada em escala
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laboratorial, composta por um sistema de coluna de adsorg¢do (AD) e um processo de separagao
por membrana de ultrafiltracdo (UF).

A coluna de adsorc¢do (AD) é um dispositivo experimental elaborado a partir de um tubo
de PVC com diametro de 150 mm e altura de 80 cm, com uma dupla camada de elementos
adsorventes composta por uma camada de midia porosa de vidro sinterizado em formato
hexagonal, disposta em uma coluna de 35 cm, e uma camada de carvao ativado granulado em
uma coluna de 25 cm. A Figura 20 ilustra os demais componentes contidos na coluna de

adsorcéo.

Figura 20 — Componentes da coluna de adsorcao

(AD) utilizada no tratamento das aguas pluviais
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Fonte: Autora, 2022.

O processo de ultrafiltracdo (UF) foi realizado a partir do uso de uma membrana de
ultrafiltracdo portatil da empresa Vestergaard, modelo LifeStraw Community ®. Trata-se de um
sistema que opera por gravidade, sem a necessidade de aplicar produtos quimicos e energia
elétrica, de modo a facilitar os custos e a operacdo pelo usuario, com um cartucho de
ultrafiltracdo de 20 nm, vazdo média de 12 litros por hora e um reservatdrio de agua tratada
com capacidade de 25 litros (VESTERGAARD, 2014). A Figura 21 apresenta 0s componentes
da membrana de ultrafiltragdo (UF e a disposi¢cdo das tecnologias que compdem o sistema de

tratamento de aguas pluviais TPLUV em laboratério (LES) é apresentada na Figura 22.
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Figura 21 — Componentes da membrana de ultrafiltragédo (UF)
utilizada no tratamento das aguas pluviais
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TORNEIRA <

COLETOR DE
RETROLAVAGEM

Fonte: Adaptado de VESTERGAARD, 2014.

Figura 22 — Sistema de tratamento de aguas pluviais
(TPLUV), desenho sem escala

TRATAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS (TPLUV)
ESCALA LABORATORIAL

COLUNA DE BALDE

ADSORCAO

FLUXO

DESCENDENTE REGISTRO
SUPERIOR
REGISTRO
INFERIOR BANCADA

MEMBRANA DE
ULTRAFILTRAGAQ

Fonte: Autora, 2022.

2.4 Processo operacional do sistema de aguas pluviais SAP-UERJ e TPLUV

A coleta das amostras de aguas pluviais ocorreu em duas etapas principais, sendo a
primeira realizada no sistema de aguas pluviais SAP-UERJ e a segunda no sistema de
tratamento de aguas pluviais TPLUV.
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A 4gua precipitada escoa pela superficie de captagéo e é direcionada para a calha do
sistema SAP-UERJ, que conduz a agua da chuva aos condutores verticais e horizontais. Apds
a captacao, a agua de chuva passa pelo dispositivo separador de solidos (SS) para remocao de
solidos grosseiros e, depois ocorre o descarte do volume inicial da precipitacdo efetiva no first
flush primério (FF1) e secundario (FF2). Este sistema de first flush é vedado automaticamente
por meio de uma boia interna e, ao atingir sua capacidade de descarte acumulado de 1,0 mm de
precipitacdo efetiva, a agua de chuva é direcionada ao dispositivo Chove Chuva (CC),
localizado a montante do reservatério de 4gua de chuva (RR) de 1000 litros. O sistema de
armazenamento € dividido para o ponto do volume morto (VM), ndo aproveitavel com volume
de 200 litros e, o ponto do reservatério (RR) com volume de 800 litros, sendo este Gltimo
destinado e considerado como de aproveitamento da dgua da chuva.

A anélise da qualidade das aguas pluviais do sistema SAP-UERJ foi realizada a partir
da coleta de 1 litro de amostra por ponto de interesse do sistema, ou seja, first flush priméario
(FF1) e first flush secundario (FF2), para avaliacdo da qualidade do descarte inicial, e
reservatorio (RR). Além desses pontos, foram coletadas amostras do ponto de precipitacdo
direta (PD), com dispositivo localizado nas proximidades do sistema SAP-UERJ.

O sistema de tratamento de aguas pluviais opera apenas com as amostras do ponto do
reservatorio (RR). Portanto, além de separar 1 litro de amostra para analise da qualidade do
ponto RR, também foram coletados aproximadamente 16 litros deste ponto para uso no sistema
TPLUV em laboratorio.

As amostras de aguas pluviais do ponto RR foram despejadas no recipiente com
capacidade de 8,5 litros que alimenta a coluna de adsorcéo (AD) de midia de cerdmica e carvao
ativado, que funciona de forma controlada e em fluxo descendente. Apds a amostra de agua de
chuva percorrer pela coluna de adsorcéo, o volume de 16 litros foi coletado em um galdo de 20
litros, por meio de uma mangueira acoplada ao registro inferior conectado ao tubo. Em seguida,
a amostra contida no galdo era homogeneizada e separada 1 litro desta amostra, referente ao
ponto coluna de adsorcéo (AD).

O volume de 4gua excedente da coluna de adsorcao (AD) de aproximadamente 15 litros
foi direcionado a membrana de ultrafiltracdo (UF), sequencialmente. Portanto, o processo
consistia em alimentar a membrana de ultrafiltracdo (UF) com a amostra coletada apds uso da
coluna de adsorcdo (AD), despejada sobre a malha existente da membrana. Apos a filtragdo do
volume total despejado fluir para o compartimento de agua purificada, localizado na parte
inferior da membrana, a amostra foi homogeneizada e, apds, coletado 1 litro de amostra deste

ponto referente ao tratamento sequencial coluna de adsor¢do (AD), mais a membrana de
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ultrafiltracdo (UF), para posterior analise da qualidade da agua tratada, com descarte do volume
excedente.
O resumo sequencial do processo operacional do sistema de coleta, armazenamento e

tratamento de aguas pluviais SAP-UERJ e TPLUV consta no fluxograma da Figura 23.

Figura 23 — Fluxograma do processo operacional do sistema SAP-UERJ e TPLUV

AREA DE SEPARADOR FIRST FLUSH FIRST FLUSH CHOVE A
; h = RESERVATORIO
CAPTAGAO > DE SOLIDOS > PRIMARIO > SECUNDARIO > CHUVA >
—| Amostra de 1L ‘ ﬂ Amostra de 1L ‘ Amostra de 1L
Amostrade 16 L
COLUNADE A MEMBRANA DE
1 GALAO =)
RECIPIENTE | ibsorcio > ULTRAFILTRAGAO
Amostra de 1L Amostra de 1L

Fonte: Autora, 2022.

Além disso, a retrolavagem da membrana foi realizada pelo acionamento da alca de
retrolavagem, antes e apds cada campanha de filtracdo, com aproximadamente 3 litros de agua
destilada. O detalhe do procedimento operacional elaborado no laboratorio consta no item

Apéndice.

2.5  Amostras de aguas pluviais

As coletas de amostras de agua pluviais corresponderam aos pontos de first flush (FF1
e FF2) e reservatorio (RR) do SAP-UERJ, como também foram coletadas as amostras dos
pontos a jusante da coluna de adsor¢do (AD) e da membrana de ultrafiltracdo (UF) no sistema
TPLUV localizado no laboratério.

O periodo de amostragem ocorreu entre abril de 2019 e janeiro de 2020, composto por
um total de 10 campanhas que correspondem a 57 amostras que combinam os pontos dos
sistemas. Portanto, foram coletadas 10 amostras por ponto para PD, FF1 e FF2, e 09 amostras
por ponto para RR, AD e UF (Tabela 6).
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Tabela 6 — Amostras coletadas por ponto de coleta

Ano Dias de coleta da amostra Ponto Campanhas
12/04, 17/05, 27/06, 06/08  PD, FF1, FF2, RR, AD e UF 04
2019 26/08 PD, FFl e FF2 01
17/09, 30/10, 28/11, 16/12  PD, FF1, FF2, RR, AD e UF 04
2020 30/01 PD, FF1, FF2, RR, AD e UF 01
Total de campanhas 10

Legenda: PD — precipitacdo direta; FF1 —first flush primario; FF2 — first flush secundario; RR — reservatério; AD

— coluna de adsorcéo; UF — membrana de ultrafiltracdo.

Fonte: Autora, 2022.

As amostras foram coletadas uma vez por més no periodo citado, com excec¢éo de agosto
de 2019, com duas coletas no més, e auséncia de coleta em julho de 2019. Na amostra da
campanha de 26 de agosto de 2019 ndo houve volume de agua de chuva para o ponto RR e,
consequentemente, AD e UF. Por este motivo, esses pontos tiveram 1 (uma) amostra a menos
que os pontos PD, FF1 e FF2 no periodo amostral.

Os volumes foram armazenados em recipientes plasticos de polietileno com capacidade
de um litro, para posterior analise dos parametros fisico-quimicos. Os protocolos de limpeza da
frascaria, os tipos de recipientes utilizados, as condi¢fes de armazenamento e a preservacgao das
amostras seguiram as recomendacdes do Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras
(ANA; CETESB, 2011).

O estudo tambem contemplou a coleta de amostras de agua de chuva dos pontos FF1,
FF2, RR, AD e UF para o parametro Carbono Orgénico Dissolvido (COD) em frasco de vidro
de 250 ml. As amostras dos pontos FF1, FF2 e RR do sistema SAP-UERJ foram direcionadas
para o sistema de filtracdo a vacuo com filtros de membrana de vidro, com tamanho médio de
7 um de poros, antes de serem analisadas. Este procedimento nédo foi realizado para as amostras
dos pontos AD e UF, visto que os sélidos suspensos foram removidos pelos processos de
tratamento obtidos da coluna de adsor¢do (AD) de midia de cerdmica e carvao ativado, como

também pela membrana de ultrafiltracdo (UF).
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2.6 Parametros de qualidade das aguas pluviais

Para caracterizagdo dos volumes armazenados, as amostras foram analisadas ex situ, no
Laboratério de Engenharia Sanitaria (LES) da UERJ, consistindo dos pardmetros fisico-
quimicos e respectivos metodos: alcalinidade total (Método 2320 B: Titration Method), carbono
organico dissolvido (Método 5310 B: High-Temperature Combustion), cloreto (Método 4500
— CI" B: Argentometric Method), condutividade elétrica (Método 2510 B: Laboratory Method),
cor aparente (Método 2120 C: Spectrophotometric Method), dureza total (Método 2340 C:
EDTA Titrimetric Method), pH (Método 4500 — H+ B: Electrometric Method) e turbidez
(Método 2130 B: Nephelometric Method), cujos métodos seguem o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2012).

As analises utilizaram os equipamentos turbidimetro, modelo TECNOPON TB-1000;
pHmetro, modelo QUIMIS Q400AS; condutivimetro de bancada QUIMIS Q405M;
espectrofotdbmetro, modelo HACH DR 2800 e o analisador de carbono TOC-VCPN/
SHIMADZU.

A quantidade total de amostras analisadas para cada parametro em funcdo dos pontos
de coleta dos sistemas SAP-UERJ e TPLUV séo indicados na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros de qualidade, métodos de anélise e quantidade de amostras analisadas

em cada parametro por ponto do sistema

Quantidade de amostras por ponto
do sistema SAP-UERJ e TPLUV
PD FF1 FF2 RR AD UF

Método

Paréametro de qualidade (APHA, 2012)

Alcalinidade total 2320 B 06 10 10 09 09 09
Carbono organico dissolvido 5310B - 09 09 08 07 08
Cloreto 4500-CI'B 04 10 10 09 09 09
Condutividade elétrica 2510B 09 10 10 09 09 09
Cor aparente 2120 C 09 10 10 09 09 09
Dureza total 2340 C 04 10 10 09 09 09
Potencial hidrogenidnico 4500 -H' B 10 10 10 09 09 09
Turbidez 2130 B 10 10 10 09 09 09

Legenda: PD — precipitacéo direta; FF1 — first flush primério; FF2 —first flush secundéario; RR — reservatorio; AD

— coluna de adsorcéo; UF — membrana de ultrafiltracdo.

Fonte: Autora, 2022.
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2.7  Padroes de qualidade das aguas pluviais

Os parametros de qualidade da dgua descrevem suas principais caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas (VON SPERLING, 2014). O conhecimento e atendimento dos limites de
parametros de qualidade estabelecidos por referéncias, como legislagdes e normas pertinentes,
sdo de fundamental importancia para garantir o uso sanitario adequado e mais seguro das aguas
pluviais.

Teston et al. (2018) destacam a elevada variabilidade dos pardmetros analisados em
estudos de amostras de aguas pluviais, devido a falta de uma padronizacdo desses parametros e
pontuam a auséncia de uma Unica norma brasileira sobre agua de chuva que defina todos os
parametros de qualidade a serem analisados por tipo de uso nas edificacGes.

No Brasil, os padrdes de qualidade para o aproveitamento de agua de chuva para fins
ndo potaveis devem atender preferencialmente ao disposto na NBR 15.527/2019 (ABNT,
2019), como também a NBR 16.783/2019 (ABNT, 2019) destinada ao uso de fontes alternativas
de 4gua ndo potavel. Porém, para uma maior abrangéncia na caracterizacao das aguas pluviais
e melhor parametrizacdo da pesquisa, também foi adotada a Portaria de GM/MS n° 888/2021
(BRASIL, 2021), referente aos parametros de potabilidade (Tabela 8).

Tabela 8 — Limites utilizados para padronizacdo da qualidade da &gua de chuva

PORTARIA
NBR NBR GM/MS

15.527/2019  16.783/2019 N° 888/2021

Parametro Unidade

Alcalinidade total (CaCO3) mg. L - - ;
Carbono organico dissolvido  mg. L - - -

Cloreto (CI") mg. L* - - <250
Condutividade elétrica uS.cm? - <3.200 -

Cor aparente uC - - <15
Dureza total (CaCOs) mg. L - - <300
Potencial hidrogeniodnico - 6-9 6-9 6-9
Turbidez UNT <5 <5 <5@

Legenda: ™ Limite referente ao padrdo organoléptico de potabilidade.
Fonte: Autora, 2022.

Das referéncias selecionadas, nota-se que ndo ha apenas uma Norma ou Portaria que

apresente limites estabelecidos para todos os parametros adotados neste estudo.
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O valor de pH nas normas brasileiras (ABNT, 2019) varia entre 6 e 9, enquanto 0 mesmo
intervalo fica subentendido na nova Portaria GM/MS n° 888/2021 (BRASIL, 2021). O
parametro turbidez apresenta 0 mesmo valor maximo permitido de 5 UNT, entretanto, esse
limite para o padrdo de potabilidade é permitido para o sistema de distribuicdo. Para garantir a
qualidade da 4gua quanto ao uso potavel, o0 Anexo 2 da Portaria GM/MS n° 888/2021 (BRASIL,
2021) apresenta o valor maximo permitido como padrao de turbidez pos-filtracdo de 0,5 UNT
para filtracdo rapida e 1,0 UNT para filtracdo lenta, em 95% das amostras, além de 0,1 UNT
para filtragdo em membrana em 99% das amostras.

O parametro condutividade elétrica apenas é citado na NBR 16.783/2019, com limite
maximo de 3.200 uS.cm™ (ABNT, 2019), enquanto os parametros cloreto, cor aparente e dureza
total sdo indicados apenas na Portaria de Potabilidade (BRASIL, 2021), com valores maximos
permitidos iguais a 250 mg. L™ CI, 15 uC e 300 mg. L CaCOs, respectivamente.

A NBR 16.783/2019 (ABNT, 2019) apresenta limite maximo de 4 mg. L™ para Carbono
Organico Total (COT), portanto, os parametros alcalinidade total e carbono organico dissolvido

ndo foram abordados nas referéncias consideradas.

2.8 Pluviosidade local

Os dados pluviométricos foram obtidos da Estacdo n°® 04 — Tijuca, do Sistema Alerta
Rio da Prefeitura do Rio de Janeiro, situada na Estrada do Sumaré, n°® 670, bairro Rio Comprido,
em uma cota elevada no Macico da Tijuca no Centro de Estudos de Sumaré. A estacdo Tijuca
é responsavel pelo monitoramento pluviométrico da Grande Tijuca e estd localizada nas
coordenadas geograficas - 22,93194 ° (latitude) e - 43,22167° (longitude), em uma cota de 340
metros (ALERTA RIO, 2022). A estagdo pluviométrica encontra-se, aproximadamente, a 2,6
km do sistema de aguas pluviais SAP-UERJ (Figura 24).

O comportamento pluviométrico da estacdo Tijuca foi caracterizado a partir do
tratamento dos dados de precipitacdo compreendidos na série histérica entre 1997 e 2019,
disponiveis no sitio eletrénico do Sistema Alerta Rio (ALERTA RIO, 2022), num total de 22

anos de dados.
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Figura 24 — Localizacdo da estacdo pluviométrica e do sistema de aguas pluviais
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Fonte: Autora, 2022.

A Figura 25 apresenta os valores médios mensais de precipitacdo no periodo
selecionado, entre 59 mm no més de agosto e 174 mm em janeiro. Os meses centrais do
calendario junho, julho e agosto sdo caracterizados como 0s meses mais secos do ano
hidroldgico, enquanto os meses de novembro a abril apresentaram médias mensais acima de

150 mm, com exce¢do do més fevereiro (125 mm).

Figura 25 — Precipitacdo média mensal para a serie historica de
1997 a 2019 para a Estacdo n° 04 — Tijuca
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Fonte: Elaboracdo propria com dados do ALERTA RIO, 2022.
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A andlise da precipitacdo acumulada anual de 1997 a 2019 para a esta¢do Tijuca indica
gue o ano de 2014 foi o periodo mais seco da série historica, com o menor acumulado anual de
860 mm. Contudo, a maior precipitacao total anual registrada em 1998 foi de 2.600 mm,
considerado 0 ano mais chuvoso entre 1997 e 2019. O maior registro de precipitacdo acumulada
mensal na série histdrica ocorreu em fevereiro de 1998 com 527 mm, enquanto o més de julho
de 2019 apresentou 0 menor acumulado mensal precipitado, equivalente a 21 mm.

A Figura 26 ilustra a pluviosidade da regido de janeiro de 2019 a janeiro de 2020,
periodo que compreende 0s meses de coletas de amostras de aguas pluviais obtidas do sistema
SAP-UERJ. Os registros pluviométricos da estacdo Tijuca mostram uma precipitacdo total
anual de 1.804 mm, com uma média mensal de 152 mm. Em 2018, a média pluviométrica total
anual na cidade do Rio de Janeiro foi de 1.223 mm, de acordo com o0 monitoramento das chuvas
obtidas de 33 estacOes pluviométricas do Sistema Alerta Rio distribuidas na cidade do Rio de
Janeiro (ALERTA RIO, 2018).

Diferentemente do comportamento apresentado no grafico de precipitacdo da série
histdrica (Figura 25), o periodo analisado neste estudo apresentou regime atipico, pois 0s meses
de janeiro e dezembro de 2019 néo tiveram as precipitagdes mais elevadas, e 0 més de menor

precipitacdo foi o de julho.

Figura 26 — Precipitacdo acumulada mensal de janeiro de 2019
a janeiro de 2020 para a Estacao n° 04 — Tijuca.
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Fonte: Elaboracdo propria com dados ALERTA RIO, 2022.

Em relacdo a classificacdo climatica, o Rio de Janeiro tem maior predominancia do
clima tipo Aw, segundo a classificacdo de Kdppen aplicada no periodo de 1961 a 2015 por
Dubreuil et al. (2017). Este tipo de classificacdo apresenta clima quente com chuva de verdo e

estacdo seca no inverno.
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2.9 Tratamento estatistico

2.9.1 Uso do programa de linguagem R (RStudio)

O tratamento estatistico dos dados foi realizado a partir do software de Linguagem R®
(R CORE TEAM, 2020) para o sistema operacional Windows®, versdo desktop. Segundo
Walter et al. (2012), o R compreende uma linguagem e um ambiente para computagédo
estatistica, baseado no conceito de software livre, com diversas interfaces existentes e
disponibilizadas por seus desenvolvedores. Neste trabalho a interface adotada foi o RStudio,
versdo 4.0.2.

De modo a interpretar os resultados obtidos, foram elaborados gréficos do tipo boxplot
e matriz de correlagdo correspondente as associacOes entre as varidveis do estudo, e
relacionadas aos parametros de qualidade da agua de chuva nos pontos de interesse e indices

de precipitacdo do periodo selecionado.

2.9.2 Gréfico do tipo boxplot

A andlise dos parametros fisico-quimicos foi realizada a partir dos graficos de caixa
(boxplot) gerados em cada ponto de coleta do sistema SAP-UERJ e do sistema de laboratério
composto de tecnologias de aguas pluviais TPLUV. Os resultados incluem um total de 57
amostras obtidas em 10 campanhas.

Os gréficos de boxplot sdo utilizados para apresentar a distribuicdo de uma variavel,
com a maior parte da distribuicdo representada por uma caixa (HAIR et al., 2009). Este tipo de
grafico permite avaliar a posicéo, dispersdo, assimetria, caudas, bem como dados discrepantes.
A sua construcao considera a representacdo da mediana e dos quartis em um retangulo, em que
os quartis inferior (ql) e superior (g3) limitam a caixa do grafico e concentram 50% dos
resultados (dq) (MORETTIN e BUSSAB, 2010).

Os boxplots apresentam também os limites minimos que ndo sejam menores que “gl —
(1,5)dqg” (inferiores) e maximos ndo excedentes a “q3 + (1,5)dq” (superiores) formados pelas

linhas que vao do retangulo aos valores atipicos. Além destes pontos, tambem séo apresentados
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os outliers. Estes, por sua vez, sdo observag6es que se encontram acima ou abaixo dos limites
superior ou inferior, respectivamente, considerados destoantes das demais informacdes
(MORETTIN e BUSSAB, 2010).

A Figura 27 identifica os pontos que comp&em o grafico do tipo caixa (boxplot).

Figura 27 — Detalhe do gréfico tipo boxplot
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Fonte: Adaptado de GUIMARAES, 2016.

2.9.3 Grafico matriz de correlacio

Nas associacOes de parametros capazes de indicar relacGes de variaveis da qualidade da
agua de chuva nos pontos do sistema SAP-UERJ, foi utilizada a matriz de correlacéo contendo
as variaveis dos parametros fisico-quimicas (alcalinidade total, carbono organico dissolvido,
cloreto, condutividade elétrica, cor aparente, dureza total, potencial hidrogenidnico e turbidez)
e indices de precipitagdo (precipitacdo total, dias sem chuva e dias consecutivos sem chuva)
entre as campanhas.

Deste modo, foram selecionadas as campanhas que continham resultados em todos 0s
pardmetros de andlise. Portanto, foram excluidas as campanhas dos dias 26/08/2019,
17/09/2019 e 30/01/2020, por ndo apresentarem resultados de amostras em todos os parametros.
Além disso, também foram removidos os parametros alcalinidade total, cloreto e dureza para o
ponto de precipitacdo direta (PD), devido este ponto apresentar uma menor quantidade de
amostras, fato realizado para manter a maior quantidade de campanhas e parametros possiveis

na matriz de correlacdo (Tabela 9).
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Tabela 9 — Quantidade de amostras por pontos e parametros considerados para calculo da matriz

de correlagéo.

Quantidade de amostras analisadas

Periodo Paréametro de qualidade por ponto do SAP-UERJ
PD FF1 FF2 RR
Alcalinidade total - 07 07 07
Carbono organico dissolvido - 07 07 07
Cloreto - 07 07 07
Umido e seco Condutividade elétrica 07 07 07 07
Cor aparente 07 07 07 07
Dureza total - 07 07 07
Potencial hidrogeniénico 07 07 07 07
Turbidez 07 07 07 07
Total de campanhas por ponto 07 07 07 07

Legenda: PD — precipitacdo direta; FF1 — first flush primario; FF2 — first flush secundario; RR — reservatdrio.
Fonte: Autora, 2022.

Assim, foram utilizadas 7 (sete) campanhas divididas em periodo imido (n=3) e seco
(n=4) que corresponderam a 47 amostras. Os meses referentes as campanhas amostrais que
apresentaram precipitacdo acumulada mensal abaixo da média calculada de 152,02 mm (Figura
26) foram classificados como periodo seco, e acima da média como periodo Umido. Deste
modo, as coletas realizadas em 12/04/2019, 17/05/2019, 28/11/2019 foram classificadas em
periodo umido, enquanto 27/06/2019, 06/08/2019, 30/10/2019, 16/12/2019 em periodo seco.

A variavel dia sem chuva (DSC) foi definida quando a precipitacdo de 24 horas esteve
abaixo de 1,0 mm de precipitagéo, a quantidade de dias consecutivos sem chuva (DCSC) refere-
se a gquantidade de numero de dias secos abaixo de 1,0 mm de ocorréncia sequencial ou
consecutiva e a precipitacdo total (PTOT) foi obtida a partir da soma dos valores precipitados
maiores ou iguais a 1,0 mm de lamina d’agua, obtidos entre as campanhas.

Os coeficientes de correlagdo (r) permitem quantificar o grau de associacéo entre duas
variaveis, descrevendo a dependéncia por meio de um Unico valor. Geralmente, esses
coeficientes podem variar de -1 a +1, sendo diretamente ou inversamente proporcionais, em
que a proximidade a esses limites indica uma maior relacdo linear, enquanto que a proximidade
de zero indica falta de associacdo (MORETTIN e BUSSAB, 2010).

As analises das relagdes entre as variaveis foram realizadas pela matriz de correlagéo,
representada por tabelas ou gréaficos, sendo este ultimo adotado para facilitar a visualizacao dos
resultados. O método escolhido foi o de Pearson e a representacdo em escala centesimal,
variando de -100 a +100. Para interpretar o coeficiente de correlagéo, foi utilizada a faixa
indicada na Tabela 10, adotada por Mukaka (2012).
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Tabela 10 — Faixa de coeficiente de correlacédo

Coeficiente de Correlagéo Interpretacao

0,90 a 1,00 (-0,90 a -1,00) Correlacéo positiva (negativa) muito alta
0,70a 0,90 (-0,70 a -0,90) Correlacéo positiva (negativa) alta
0,50 a0,70 (-0,50 a -0,70) Correlacéo positiva (negativa) moderada
0,30 a 0,50 (-0,30 a -0,50) Correlacdo positiva (negativa) baixa
0,00 a 0,30 (0,00 a -0,30) Correlacao insignificante

Fonte: MUKAKA, 2012.

A representacdo grafica consta com elipses, variacdo de cores e coeficiente de
correlagéo. As elipses indicam a magnitude da relagdo e a orientagdo. Quanto mais achatada for
a elipse, mais forte é a correlacdo, sendo considerada correlacdo perfeita quando representada
por uma linha reta inclinada. Quanto a orientagdo, sdo diretamente proporcionais as que
apresentam sentido crescente (“/’) e inversamente proporcionais as que apresentam sentido
decrescente (“\”). A cor contribui para uma visualiza¢do intuitiva, em que a tendéncia ao azul
indica uma maior intensidade de relacdo direta, enquanto a tendéncia ao vermelho indica uma
maior associacdo inversa. Uma correlacdo perfeita direta é estabelecida quando o coeficiente
for igual a 100 e uma relacdo € dita inversamente proporcional perfeita se for igual a -100
(PLIEGO, 2012).

2.10 Calculo da capacidade de filtracdo da membrana

A membrana de ultrafiltracdo LifeStraw Community tem capacidade de filtracdo média
estimada em 12 litros por horas, com previsao para filtrar de 70.000 a 100.000 litros de agua
baseado em um nivel de turbidez de 4,5 UNT, segundo condigdes laboratoriais
(VESTERGAARD, 2014).

A membrana foi instalada no LES em dezembro de 2018, com periodo teste realizado
entre dezembro de 2018 e marco de 2019, visto que a coluna de adsor¢do (AD) nao havia sido
instalada neste intervalo de tempo. A partir de fevereiro de 2019 foi realizada a medicéo de

vazdo (Q) do permeado da membrana, com o célculo da capacidade de filtracdo da membrana
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de ultrafiltracdo (UF) obtido por meio da raz&o entre volume filtrado (V) e o tempo necessario

(t) para filtracédo, expressa pela Equacéo (1):

Q= (1)

1<

O célculo da capacidade de filtragdo da membrana foi obtido a partir de 4 (quatro)
amostras testes e 10 (dez) amostras padrdo, referentes ao periodo amostral do estudo, desde o
inicio da operacdo do sistema de membrana. A capacidade tedrica da membrana para 25 litros
corresponde a 12 litros por hora, confirmado na vazéo calculada de operagdo da membrana em
laboratério de 12,33 litros por hora para 0 mesmo volume. A média da vazao obtida para o
volume constante de 15 litros foi de 8,98 litros por hora. Os resultados calculados para a vazao

do permeado operada estdo identificados na Tabela 11.

Tabela 11 — Capacidade de filtracdo da membrana

Periodo Amostra Volume (L) Vazao operada (L/h)
13/12/2018 - -
Teste 16/01/2019 - -
14/02/2019 25,0 12,33
15/03/2019 18,0 11,33
12/04/2019 17,5 9,70
18/05/2019 15,0 8,42
28/06/2019 15,0 8,88
06/08/2019 15,0 8,56
26/08/2019 Sem volume Sem volume
Amostral 17/09/2019 - -
30/10/2019 15,0 8,64
28/11/2019 15,0 9,11
16/12/2019 15,0 9,87
30/01/2020 15,0 9,40
Média do periodo amostral 9,07
Meédia para volume de 15 litros 8,98

Fonte: Autora, 2022.

Por dificuldades de transporte e manuseio de 25 litros de amostra, apds testes com
volumes distintos, foi fixada quantidade de 15 litros a partir das amostras coletadas em maio de
2019. E possivel notar que houve uma reducéo da vazao da membrana no decorrer das analises,
fato possivelmente justificado pela reducdo do volume armazenado no recipiente (AZEVENDO
NETTO, 2015) (Figura 28).
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Figura 28 — VVazéo versus volume da membrana de ultrafiltracdo

30

30

—8—\VAZAQ == \OLUME .

N
w

20

N
o

(L/s)

15

[y
9)]

|
:

VOLUME (L)

10

w

o

16/01/19
14/02/19 -
30/01/20

15/03/19 -
12/04/19 -
18/05/19 -
28/06/19 -
06/08/19 -
26/08/19 -
17/09/19 -
30/10/19 -
28/11/19 -
16/12/19 -

AMOSTRAS

Fonte: Autora, 2022.

Sabe-se que o processo de alimentacdo da membrana resulta em sua obstrucdo devido a
adsorcdo ou deposicdo de materiais nos poros ou nas superficies da membrana, denominado
fouling. Este processo ocorre, principalmente, por 3 (trés) mecanismos principais: (1) bloqueio
dos poros — quando as particulas e os poros tém diametros aproximadamente iguais, 0 que gera
a obstrucdo dos poros e reduz a quantidade de poros disponivel, (2) adsor¢do de materiais nos
poros — as particulas se depositam no interior dos poros e diminui a dimensdo do poro da
membrana e (3) formacdo de torta na superficie da membrana — as particulas com dimensao
maior que a dos poros ficam retidas na superficie da membrana, com formagao da “torta”. Esses
fatores podem reduzir o fluxo do permeado e causar uma resisténcia adicional (BERTOLOSSI,
2019).

Entretanto, como a diferenca entre as vazdes minima e méxima foi de 1,45 litros por
hora e néo foi constatada uma reducdo da vazdo de operacdo elevada em 7 (sete) meses com
volume de 15 litros, o decréscimo de vazdo ndo deve ter ocorrido pelo processo de obstrucéo
dos poros. Como forma de preservar a vida util do equipamento, o procedimento metodoldgico
considerou a realizacdo de retrolavagem antes e apds a filtracdo de cada campanha, fato que
pode ter mantido o desempenho da membrana. Para Bertolossi (2019), realizar limpezas fisicas
e quimicas periddicas auxiliam na produtividade da membrana, a fim de minimizar a ocorréncia

de obstrucédo dos poros.

Na operacdo do sistema da membrana, para fins de obtencdo do calculo da vazéo no
permeado, foi utilizado um cronémetro acionado de forma manual para a medigdo do tempo,

apos visualmente aferir a agua fluir para o compartimento inferior destinado a agua tratada.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1  Potencial Hidrogenionico (pH)

O parametro pH é responsavel por indicar a concentracdo de ions H* presentes na agua,
cujo valor é representado por uma escala numérica que varia de 0 a 14. A neutralidade
corresponde ao pH igual a 7, enquanto a 4gua de chuva sera considerada acida com valores de
pH abaixo do neutro e de carater basico quando apresentar valores acima de sete (CBIC, 2019).

As médias de pH das amostras de adguas pluviais foram iguais a 7,90 * 0,27 para PD,
7,97 £ 0,93 para FF1, 7,94 + 0,97 para FF2, 7,00 £ 0,48 para RR, 7,61 + 0,87 para AD e 7,67
0,69 para UF. De modo geral, as amostram indicaram resultado alcalino e os valores de pH

variaram de 6,27 a 9,47 em todos os pontos do sistema (Figura 29).

Figura 29 — Boxplot do pardmetro pH por ponto de coleta
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Legenda: PD — precipitacdo direta; FF1- first flush primério; FF2 — first flush
secundario; RR — reservatdrio; AD — coluna adsor¢do; UF — membrana de
ultrafiltracdo.

Fonte: Autora, 2022.

A andlise grafica do parametro pH ao longo dos pontos do sistema informa que ocorreu
uma elevacdo do pH nos pontos de first flush em comparacéo ao ponto PD. Apds o descarte de
escoamento inicial de 1 mm, percebe-se uma reducdo do pH na agua armazenada no
reservatorio (RR). Entretanto, a amostra coletada no ponto da coluna de adsor¢do (AD),

composta pela midia de vidro sinterizado, apresentou maiores resultados que o ponto RR e 0
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tratamento sequencial com a membrana de ultrafiltracdo (UF) apresentou comportamento
similar ao ponto AD.

O estudo de Assis (2006) empregou vidro reciclado como matéria prima para confeccao
de membranas de microfiltragdo e, de acordo com o autor, € essencial compreender que ha a
possibilidade de ocorrer reagdes na superficie de vidros de soda-cal na presenca de meio
aquoso, principalmente quando o sistema de membrana estiver em uso. Isto ocorre pela
alteracdo nas caracteristicas superficiais dos poros pelas trocas entre os fons s6dio (Na*) e
potassio (K*) com os ions hidrogénio da agua (H™), em que essas trocas sao favorecidas pelas
fases Na2O e K20, que sdo sollveis em agua.

Sob este cenario, a pesquisa de Sinton e LaCourse (2001) visou avaliar os aspectos de
durabilidade quimica do vidro soda-cal-silica, a partir de um conjunto amostral composto por
vidros comerciais e experimentais. O estudo teve como base a composicdo do vidro, com 0s
teores amostrais em intervalos de SiO2 (66,99 — 73,49 %), Al.O3 (0,06 — 2,75 %), Fe2O3 (0,00
— 0,58 %), CaO (4,50 — 12,64 %), MgO (0,12 — 8,00 %), Na,O (12,62 — 17,43 %) e KO (0,01
— 3,00 %), porcentagem em mol. Neste cenario, os autores verificaram que a adicdo dos
componentes Na;O e K20 elevam a lixiviacao alcalina e que o acréscimo quantitativo de alcali
(Na e K) no lixiviado resulta no aumento do pH das solucdes de lixiviado.

Em um meio neutro, inicialmente ocorre a lixiviagao das fases alcalinas, com a formagao
de uma nova camada na superficie rica em silica, e elevacdo do pH pelo aumento constante de
OH" em solucéo (ASSIS, 2006; SINTON, LACOURSE, 2001). Em um sistema dindmico em
que ha uma constante passagem de fluido, chega-se ao equilibrio ap6s a dissolucdo alcalina
inicial e formac&o da superficie rica em silicio, sem alteracdo do pH (ASSIS, 2006). Portanto,
justifica-se que o aumento do pH encontrado neste estudo foi decorrente da lixiviacdo alcalina
inicial das midias porosas que resultou em um aumento de ions OH™ nas amostras de aguas
pluviais.

Os maiores valores de pH encontrados neste estudo correspondem aos pontos de first
flush priméario (pH = 9,39) e secundario (pH = 9,47) referentes ao més de janeiro, enquanto o
menor valor ocorreu no ponto do reservatério (pH = 6,27) no més de dezembro.

As amostras de abril e maio de 2019 foram responsaveis pelos maiores resultados
encontrados na coluna de adsor¢do (AD) e ap6s membrana de ultrafiltragdo (UF), com pH igual
a 9,3 (abril) e 8,55 (maio) para AD e para UF de 9,15 (abril) e 8,40 (maio). Verifica-se uma
tendéncia ao equilibrio apds esses dois meses iniciais, pois entre junho de 2019 e janeiro de

2020 os valores variaram de 6,5 a 7,73 para AD e de 6,93 a 7,68 para ap0s UF.
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Todas as amostras dos pontos PD, RR, AD e UF atenderam a faixa de pH de 6 a 9
estabelecida na NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019), NBR 16.783/2019 (ABNT, 2019) e
subentendida na Portaria GM/MS N° 888/2021 (BRASIL, 2021), com excec¢do dos pontos
discrepantes iguais a 9,3 para AD e 9,15 para UF.

Em condigdes naturais, o potencial hidrogeniénico da agua de chuva € classificado como
acido, com valor de pH em torno de 5,6 por causa do equilibrio entre didxido de carbono (CO32)
e bicarbonato (HCO3") (FROTA, VASCONCELOS, 2019). O CO, atmosférico dissolvido em
meio aquoso contribuiu com a formac&o do acido carbdnico (H2COs3) que parcialmente se ioniza
e libera um ion hidrogénio (H"), o que causa uma reducdo do pH e gera o HCOs (BAIRD,
2011). Portanto, a chuva acida é definida quando o pH é inferior a 56 (FROTA,
VASCONCELOQOS, 2019; BAIRD, CANN, 2011). Para Fornaro (2006), chuva com pH inferior
a 5,0 é 4cida e a chuva alcalina ocorre quando o pH esta acima de 6,0.

A acidez da gua da chuva esta relacionada com a poluicéo atmosférica, pois é resultante
da solubilizacdo dos gases e particulas de carater acido nas goticulas de agua que favorecem a
elevacdo dos fons de hidrogénio (H™). Destaca-se a importancia do diéxido de enxofre (SO2),
didxido de nitrogénio (NO2) e dioxido de carbono (CO2) como gases de caracteristicas acidas
fundamentais nos processos quimicos de gases dissolvidos na atmosfera (CARDOSO et al.,
2020).

Apesar da area de estudo ser intensamente urbanizada e com elevado trafego de
veiculos, ndo foi verificada a presenca de chuva acida devido aos resultados encontrados
estarem superiores a 6,27 de pH e os menores dados deste parametro ndo foram encontrados no
ponto de precipitacdo direta (PD), com valor minimo de 7,45. Este resultado difere dos estudos
realizados por Zdeb et al. (2019) que observaram os menores valores de pH nas dguas coletadas
diretamente das precipitacGes atmosféricas, e por Guimaraes (2016) com média calculada para
0 ponto de precipitacao direta (PD) de 4,67 £ 0,69.

A qualidade da agua de chuva com valores de pH acima de 7 pode ser um indicativo da
presenca predominantes de espécies alcalinas ou potencialmente neutralizantes nos eventos
analisados, como amonia, carbonato e hidroxido (FORNADO, 1991 apud FORNARO, 2006).

Costa et al. (2020) verificaram a influéncia dos materiais constituintes das coberturas
de captacdo ao caracterizar a gua de chuva em diferentes tipos de telhados, como o telhado de
fibrocimento que apresentou os maiores resultados de pH, com uma média de 7,01 £+ 0,42. Esta
média foi similar a encontrada no presente estudo com pH de 7,00 + 0,48 no ponto RR, apés a

passagem pelo telhado de fibrocimento.
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A Tabela 12 contém a estatistica descritiva das analises do parametro pH, com média e
desvio padrdo, valores minimos e maximos e porcentagem que atendeu aos limites de
referéncia. Apenas os pontos PD e RR atenderam na totalidade a faixa de 6 a 9, entretanto, 0s
pontos AD e UF ndo atenderam pela presenca dos outliers, referentes ao periodo inicial de uso

do sistema.

Tabela 12 — Estatistica descritiva para o parametro pH

Parametro pH

Dados estatisticos .. Total de  Amostras
- Limite de .
Ponto Minimo Maximo Média Desvio referéncia amostras atendidas
Padréo (n) @ (n) ®

PD 7,45 8,31 7,90 0,27 10 10 (100%)
FF1 7,00 9,39 7,97 0,93 10 08 (80%)
FF2 6,98 9,47 7,94 0,97 6—-9® 10 07 (70%)
RR 6,27 8,05 7,00 0,48 09 09 (100%)
AD 6,50 9,30 7,61 0,87 09 08 (89%)
UF 6,93 9,15 7,67 0,69 09 08 (89%)

@ NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019) e NBR 16.783/2019 (ABNT, 2019); @ Total de amostras analisadas por
ponto; © Porcentagem da quantidade de amostras que atendem ao limite de referéncia.

Fonte: Autora, 2022.

3.2 Turbidez

A turbidez é responsavel por indicar o grau de reducéo da transparéncia da agua, devido
a presenca de s6lidos em suspensdo, organicos ou inorganicos. Portanto, a turbidez indica que
s6lidos em suspensao estao presentes na agua, de forma indireta. A analise da turbidez da dgua
indica a possibilidade de microrganismos se abrigarem nos sélidos ou pela capacidade de
diminuir a translucidez da &gua, fatores que interferem nos processos de desinfec¢do com o uso
de agentes desinfetantes ou por radiacao ultravioleta (CBIC, 2019).

Os resultados obtidos para turbidez mostraram que os pontos de first flush (FF)
excederam ao limite maximo estabelecido nas referéncias adotadas (5 UNT) e apresentaram
médias iguais a 10,05 £ 7,87 UNT para FF1 e 9,75 £ 7,43 UNT para FF2. As amostras dos
pontos de monitoramento da precipitacdo direta (PD) e a partir do reservatério (RR, AD e UF)
atenderam ao limite méximo permitido, com valores médios de 0,72 £ 0,73 UNT para PD, 1,37
+ 0,96 para RR, 1,02 £ 0,99 para AD e 0,11 + 0,16 ara UF (Figura 30).
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Figura 30 — Boxplot do pardmetro turbidez por ponto de coleta
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Legenda: PD — precipitacao direta; FF1 — first flush primario; FF2 — first flush
secundério; RR — reservatdrio; AD — coluna adsor¢do; UF — membrana de
ultrafiltragdo.

Fonte: Autora, 2022.

A analise do sistema de aguas pluviais por meio do grafico de boxplot (Figura 30) indica
que houve uma elevacao dos sélidos suspensos presentes nas amostras de aguas pluviais, apos
contato com a superficie de captacdo. As amostras coletadas diretamente da atmosfera tiveram
valor maximo de 2,60 UNT, enquanto as amostras armazenadas nos dispositivos de descarte
inicial (FF) atingiram valor méximo de 25 UNT para FF1 e 23 UNT para FF2.

Além disso, verifica-se que os dispositivos de first flush (FF1 e FF2) foram eficientes
na retencdo de grande parte dos sélidos suspensos, devido a melhoria observada nas amostras
de aguas pluviais do ponto do reservatdrio (RR), em que o parametro turbidez alcangou valor
méaximo de 3,40 UNT.

Mendez et al. (2011) afirmam que as coberturas de telhados utilizados na captacéo da
agua de chuva contribuem com uma maior contaminacao e turbidez da agua pluvial, devido ao
acumulo de fezes de animais, poeiras e folhas de arvores. Este fato é intensificado pela poluicédo
atmosférica em regides urbanas, visto que materiais particulados sdo carreados pelo vento e
depositados nas superficies de captacdo. Somado a isto, o tipo de telhado empregado nos
sistemas também pode influenciar na lavagem da carga poluidora, visto alguns tipos podem ou
ndo apresentar uma maior aderéncia aos contaminantes. Assim, as superficies lisas, como o
telhado metalico, facilitam a lavagem das coberturas em comparacdo as superficies asperas,
como o telhado verde e telhado de fibrocimento.

Quanto as tecnologias de tratamento das aguas pluviais utilizadas, a coluna de adsorgédo

(AD) apresentou valores compreendidos entre 0,34 e 3,50 UNT, semelhantes aos resultados
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encontrados no ponto do reservatério (RR), com valores de 0,13 a 3,40 UNT. Porém, o uso
sequencial da membrana de ultrafiltracdo (UF) ap0s a passagem da amostra de agua pela coluna
de adsorcdo (AD) resultou em melhoria da qualidade da agua filtrada, com faixa de turbidez
compreendida ente 0,00 e 0,40 UNT para UF.

Miorando et al. (2017) constataram uma variagao entre 0,7 a 65,0 UNT de turbidez em
6 (seis) amostras obtidas do tanque de armazenamento, sem descarte da primeira chuva, com
média de 31,05 + 19,98 UNT. Apds os testes com as membranas de ultrafiltracdo (UF), o valor
méaximo obtido foi de 0,5 UNT.

Observa-se que apenas os pontos de first flush (FF1 e FF2) ndo atenderam ao valor
méaximo permitido de 5 UNT adotado pela NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019), NBR
16.783/2019 (ABNT, 2019) e Portaria GM/MS N° 888/2021 (BRASIL, 2021). Este limite para
0 parametro turbidez no padrdo de potabilidade (BRASIL, 2021) classifica-se como padréo
organoléptico. Entretanto, para garantir a condi¢do sanitaria adequada, a Portaria estabelece
valores maximos permitidos pos-filtracdo de 0,50 UNT para filtracdo rapida e 1,00 UNT para
filtracdo lenta, em 95 % das amostras, como também 0,10 UNT para filtragdo em membrana
em 99 % das amostras.

Em 6 (seis) amostras de um total de 9 (nove) analisadas apresentaram valores abaixo de
0,10 UNT ap06s o ponto UF, que correspondem a 66,7% das amostras analisadas. Em relacdo
aos resultados apds a coluna de adsorcdo (AD), em 3 (trés) amostras de um total de 9 (nove)
apresentaram valores inferiores a 0,50 UNT (33,3%) e 5 (cinco) amostras foram inferiores a
1,00 UNT (55,6%). Apesar dos pontos analisados atenderem o limite de 5 UNT, destinado a
fins ndo potaveis pelas normas brasileiras adotadas (ABNT, 2019) e da melhoria expressiva
observada ap0s tratamento das aguas pluviais, ainda assim as amostras ndo atenderam em
totalidade os valores mais restritivos indicados no padrdo de potabilidade (BRASIL, 2021).

A Tabela 13 contém a estatistica descritiva das analises do parametro turbidez, com
média e desvio padrdo, valores minimos e maximos e porcentagem que atende os limites de
referéncia. Apenas os pontos de first flush FF1 e FF2 ndo atenderam o limite maximo de 5
UNT. Observa-se que o conjunto de dados do parametro turbidez apresentou elevada disperséo

dos dados, verificado pelo desvio padréo.
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Tabela 13 — Estatistica descritiva para o parametro turbidez
Pardmetro turbidez (UNT)

Dados estatisticos . Total de  Amostras
Ponto - - - Desvio L'fm':[e d_e amostras atendidas
Minimo Maximo Media Padrio 'Eferencia (n) @ (%) ©

PD 0,00 2,60 0,72 0,73 10 10 (100%)
FF1 1,52 25,00 10,05 7,87 10 03 (30%)
FF2 0,19 23,00 9,75 7,43 <50 10 03 (30%)
RR 0,13 3,40 1,37 0,96 09 09 (100%)
AD 0,34 3,50 1,02 0,99 09 09 (100%)
UF 0,00 0,40 0,11 0,16 09 09 (100%)

@) NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019), NBR 16.783/2019 (ABNT, 2019) e Portaria GM/MS N° 888/2021 (BRASIL,
2021); @ Total de amostras analisadas por ponto; ©) Porcentagem da quantidade de amostras que atendem ao limite
de referéncia.

Fonte: Autora, 2022.

3.3 Cloreto

As caracteristicas das chuvas variam de acordo com o0s elementos e fatores
climatologicos, como por exemplo, da localizacdo geogréfica. Sistemas de captacdo de aguas
pluviais instalados proximos a regido oceanica tendem a apresentar concentracdes de
determinados parametros de acordo com as concentracGes encontradas na agua do mar
(TOMAZ, 2010). Além disso, os cloretos podem ser encontrados em excrementos dos animais,
que contribuem para a poluicdo da agua (FUNASA, 2006). O aumento da concentragdo de
cloreto também pode ocorrer devido a adicdo de cloro puro ou em solugdo no tratamento das
aguas (CETESB, 2014). Além disso, os cloretos (Cl") sdo decorrentes da dissolucdo de minerais,
como o cloreto de sodio (NaCl) (VON SPERLING, 2014).

A anélise apontou que os valores mais elevados de cloreto foram encontrados nos pontos
de FF1 (26,91 mg. L), FF2 (23,29 mg. L) e PD (19,67 mg. L™?). As médias por ponto de
coleta foram de 5,89 + 9,37 mg. L™ para PD, 6,97 + 10,14 mg. L™ para FF1, 4,37 + 7,09 mg.
L para FF2, 3,07 + 4,02 mg. L™ para RR, 4,51 + 3,14 mg. L para AD e 4,46 + 3,80 mg. L™
para UF (Figura 31).
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Figura 31 — Boxplot do pardmetro cloreto por ponto de coleta
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Legenda: PD — precipitacao direta; FF1 — first flush primario; FF2 — first flush
secundario; RR — reservatorio; AD — coluna adsor¢do; UF — membrana de
ultrafiltragdo.

Fonte: Autora, 2022.

Foram analisadas apenas 4 (quatro) amostras para precipitacdo direta (PD) que
possibilitaram identificar o cloreto nas aguas de chuva da regido, com valores entre 0,00 e 19,67
mg. LX. O maior valor de PD ocorreu em janeiro de 2020, mesmo fato observado para o valor
méaximo do ponto FF1.

O trabalho de Silva et al. (2020) avaliou a deposicdo atmosférica no sistema de aguas
pluviais instalado no bairro Rio Comprido, Rio de Janeiro — RJ. As médias encontradas para o
parametro cloreto no periodo timido foram 10,45 + 3,41 mg. L™ para o ponto de precipitacio
direta, 6,82 + 3,18 mg. L para first flush e 6,34 + 1,16 mg. L™ para o reservatdrio. Para o
periodo seco, as médias foram de 7,38 + 5,47 mg. L* para o ponto de precipitacio direta, 9,42
+ 13,23 mg. L? para first flush e 3,83 + 5,52 mg. L para o reservatorio. Todos 0s pontos
amostrais ficaram compreendidos entre 0,00 e 34,41 mg. L. Segundo Kareem et al. (2017) as
amostras coletadas em seu estudo compreenderam a faixa de 18,4 a 70 mg. L™ de cloreto na
cidade de Erbil, no Iraque.

No presente trabalho, os pontos de firsh flush tiveram comportamento semelhante ao
longo de todo o periodo amostral, com excecdo da amostra referente a coleta de janeiro de 2020.
As amostras analisadas no ponto RR nos meses de maio, agosto e outubro de 2019 e janeiro de
2020 tiveram valores menores que os encontrados no dispositivo de first flush, entretanto, esta
reducdo ndo foi tdo perceptivel. A passagem da amostra de agua de chuva pela coluna de
adsorcdo (AD) resultou no acréscimo de cloreto nas amostras do ponto AD e UF, com

resultados superiores ao reservatorio de armazenamento (RR).
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Sabe-se que no processo de fabricacdo do vidro sinterizado, ha a adi¢do de sal ao vidro
moido para auxiliar na formacdo de uma estrutura porosa (ASSIS, 2006; ASSIS, PESSOA,
CALBO, 2013; ORTIZ, 2018). No trabalho realizado por Assis (2006) foi obtida uma remocéao
do sal quase total por lavagem, em um intervalo de fracdo estimada de sal removido
compreendido entre 97,7 e 98,8 %. Soltovski e Kawamoto (2016) adotaram um periodo de
fervura de 4 h para remocéo do sal, pois uma andlise das amostras ap0s 2 h de fervura indicou
a presenca de cristais NaCl na superficie das membranas amostrais. A eficiéncia de remogéo de
sal calculada pelos autores ficou entre 92,3 e 94,85 %. O trabalho de Ortiz (2018) adotou
metodologia semelhante a de Soltovski e Kawamoto (2016) e a porcentagem de massa de sal
removida calculada pelo autor foi de 80,5 e 87,9 %.

Deste modo, a elevacdo do parametro cloreto ap6s as amostras de agua de chuva
percorrerem as midias de vidro sinterizado pode ser decorrente do desprendimento de NaCl
restante, uma vez que os estudos ndo indicaram remogéo completa do sal. VVon Sperling (2014)
diz que os cloretos (CI") sdo provenientes da dissolucdo de sais, como o cloreto de sédio.
Portanto, este estudo ndo pode afirmar que a fase nao sinterizavel (NaCl) adicionada no
processo de fabricagéo tenha sido retirada em totalidade a ponto de ndo interferir nos resultados
encontrados.

Os valores de cloreto nos sistemas SAP-UERJ e TPLUV variaram de 0,00 a 26,91 mg.
L. Assim, todos os pontos apresentaram conformidade com o limite maximo de 250 mg. L™
de CI" estipulado na Portaria GM/MS N° 888/2021 (BRASIL, 2021).

Os valores encontrados podem ser considerados baixos quando comparados com a agua
do mar, em que se encontra a maior concentracio de cloreto, em torno de 26.000 mg. L. O uso
pode ser restringido quando apresentar elevados resultados de cloreto, devido a adi¢do de sabor
a agua e efeito laxativo (FUNASA, 2013).

Souza, Mello e Maddock (2021) avaliaram a composic¢do quimica da agua de chuva na
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, com a localiza¢do de um dos pontos de &gua de chuva
amostrada situada no campus da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), bairro
Maracana, no periodo de meados de 1999 a mar¢o de 2000. Com base na discussdo dos autores,
a area € caracterizada por ter fluxo de veiculos intensos e pouca ventilacdo, devido a
proximidade com o macico da Tijuca, definida como barreira topografica contra a
predominancia dos ventos sul. Além disso, o bairro é caracterizado como areas urbanas
costeiras, pois esta localizado a 9 km ao norte do Atlantico litoral.

De acordo com o estudo (SOUZA, MELLO, MADDOCK, 2021), os elementos cloreto

(CI") e sodio (Na*) foram os mais abundantes na regido, visto que juntos representaram cerca
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de metade dos constituintes inorganicos totais dissolvidos na agua de chuva, com 27% para CI
e 21% para Na*. Este resultado indica que, provavelmente, a composicdo quimica da agua de
chuva na regido de interesse é fortemente governada por aerossol de sal marinho. Os autores
acreditam que o aumento de CI" na 4gua de chuva decorre da volatizacdo do HCI gasoso das
particulas de sal marinho, mas também pode ser proveniente do HCI gasoso e particulas de KCI
resultantes da queima de biomassa.

A Tabela 14 contém a estatistica descritiva das analises do parametro cloreto, com media
e desvio padrdo, valores minimos e maximos. Os resultados permitem concluir que todos 0s

pontos apresentaram conformidade com o limite de referéncia estabelecido.

Tabela 14 — Estatistica descritiva para o parametro cloreto

Parametro cloreto (mg. L™?)

Dados estatisticos Limi Totalde  Amostras
. imite de .
Ponto Minimo Maximo  Meédia Desvio referéncia amostras atendidas
Padr3o (n) @ (%) ©

PD 0,00 19,67 5,89 9,37 04 04 (100%)
FF1 0,00 26,91 6,97 10,14 10 10 (100%)
FF2 0,00 23,29 4,37 7,09 <250 @ 10 10 (100%)
RR 0,00 12,21 3,07 4,02 09 09 (100%)
AD 0,00 9,11 4,51 3,14 09 09 (100%)
UF 0,00 11,18 4,46 3,80 09 09 (100%)

@ Portaria GM/MS N° 888/2021 (BRASIL, 2021); @ Total de amostras analisadas por ponto; ® Porcentagem da
quantidade de amostras que atendem ao limite de referéncia.

Fonte: Autora, 2022.

3.4 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica mede a capacidade que a dgua tem de transmitir corrente
elétrica. Este fato ocorre pela dissociacdo de substancias dissolvidas em anions e cations, como
fons de potassio (K*), cloreto (CI), calcio (Ca?"), sodio (Na*) e magnésio (Mg?*). Assim, a
condutividade elétrica tem uma correlagdo direta com a concentragéo idnica (LIBANIO, 2010).

As médias mais elevadas foram constatadas nas amostras de aguas pluviais ap6s o
tratamento das amostras com a coluna de adsor¢do (AD) com midia porosa, com resultados de
187,11 + 47,58 uS.cm™ para AD e 187,71 + 44,37 uS.cm™ para UF. Os demais pontos do
sistema apresentaram médias equivalentes a 113,23 + 78,33 puS.cm™ para PD, 124,49 + 42,99
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uS.cm™ para FF1, 123,91 + 42,40 puS.cm™ para FF2 e 85,89 + 29,30 uS.cm™ para RR (Figura
32).

Figura 32 — Boxplot do parametro condutividade elétrica por
ponto de coleta
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Legenda: PD — precipitacao direta; FF1 — first flush primario; FF2 — first flush
secundario; RR — reservatério; AD — coluna adsorcdo; UF — membrana de
ultrafiltragdo.

Fonte: Autora, 2022.

Os valores mais elevados foram encontrados no ponto de precipitacdo direta (PD =
285,00 puS.cm™), seguido dos pontos de tratamento (AD = 247,00 pS.cm™ e UF = 242,00
uS.cm™), dos pontos de first flush (FF1 = 222,10 uS.cm™ e FF2 = 220,20 puS.cm™) e do ponto
do reservatorio (RR = 150,70 puS.cm™). Em todos os pontos do sistema SAP-UERJ e TPLUV,
a condutividade variou entre 44,00 e 285,00 puS.cm™.

Libanio (2010) diz que solugGes que tenham a maioria dos compostos do tipo
inorganicos apresentam valores mais altos para condutividade, contudo, a presenca de
compostos orgénicos em solucdo que ndo se dissociam resultam na reducdo da capacidade de
transmitir corrente elétrica.

Apesar da pesquisa ndo ter o enfoque na andlise sazonal, foi possivel observar que os
resultados mais elevados para os pontos de precipitacdo direta (PD) e first flush (FF)
corresponderam as amostras coletadas nos dias 06 de agosto, 26 de agosto e 30 de outubro de
2019, referente a meses do calendario em que ocorreu uma reducao da precipitacao.

Rocha et al. (2011) verificaram que os maiores resultados de condutividade ocorreram
nas coletas apos dias de estiagem. Neu et al. (2018) monitoraram a qualidade da &gua de chuva

armazenada em cisternas instaladas na comunidade ribeirinha do Furo Grande — Para e
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encontraram 0s valores minimos, maximos e méedios de condutividade iguais a 20, 77 e 35,7
19 pS.cm™ durante periodo menos chuvoso e de 7, 27 e 13,3 + 5,6 uS.cm™ no periodo mais
chuvoso. Segundo esses autores, a atmosfera e a superficie de captagdo tornam-se mais limpas
com o aumento da frequéncia de precipitacdo, uma vez que o material particulado € solubilizado
no periodo mais chuvoso, reduzindo a condutividade elétrica, devido a redugéo da concentragéo
de ions na atmosfera.

Além disso, outros estudos indicaram valores mais elevados de condutividade elétrica
na agua coletada do telhado de fibrocimento, em relacdo as amostras coletadas diretamente da
atmosfera, indicando solidos dissolvidos nos materiais depositados na superficie de captacéo
(HAGEMANN e GASTALDINI, 2016). Este fato foi observado nas amostras de aguas
analisadas, com excecdo das amostras coletadas nos meses de agosto e outubro. Fornaro (2006)
relata que as medicdes de pH e condutividade tém sido utilizadas na caracterizacdo quimica da
precipitacdo atmosférica por serem acessiveis.

Apbs o descarte das primeiras aguas pelo dispositivo de first flush (FF1 e FF2) houve
uma reducdo dos valores no ponto do reservatorio (RR), com oscilacdo da condutividade entre
49,00 e 150,70 puS.cm™, o que demonstra a importancia em adotar sistemas de descarte do
volume inicial precipitado como medida de melhoria da qualidade da 4gua armazenada.

Observa-se que o uso da coluna de adsorcdo (AD) com midia porosa de vidro sinterizado
resultou no aumento da condutividade nos pontos do sistema de tratamento (TPLUV), com
valores minimos e maximos iguais a 119,60 e 247,00 puS.cm™ para AD e 120,00 e 242,00
uS.cm™ para UF. Como o processo de tratamento com os dispositivos é sequencial, amembrana
de ultrafiltracdo (UF) permaneceu com comportamento semelhante a coluna de adsor¢éo (AD).
Von Sperling (2014) esclarece que os solidos dissolvidos sdo particulas com diametro inferior
a 107 um, portanto, a tecnologia de ultrafiltracio (UF) adotada neste estudo no é recomendada
para a retencdo de espécies idnicas dissolvidas em &gua, em fungéo do seu cartucho de filtracdo
de 20 nm.

Oliveira (2020) também verificou alteracdo do pardmetro condutividade ao utilizar uma
coluna de adsorc¢éo no seu sistema. De acordo com o autor, 0 ponto que antecede a coluna teve
média de 55,16 + 46,26 uS.cm™ e o ponto posterior apresentou média de 99,77 + 36,57, apds
uso da coluna. A dissociacdo de substancias dissolvidas em anions e cations aumenta a
concentracdo ibnica em solucdo e, consequentemente, hd o aumento da capacidade de conducéo
de corrente elétrica (MS, 2006).

Portanto, o processo da dgua de chuva em contato com as midias pode resultar no

acréscimo de Na*, K* e CI" nas amostras coletadas, conforme lixiviacdo alcalina inicial das
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midias porosas indicada na discussdo do pardmetro pH e dissolucdo de sais observada nos
resultados do parametro cloreto. Sabe-se que a condutividade é influenciada pela presenca
desses cations e anions em solucéo e que, portanto, 0 aumento observado do parametro seria
justificado por esse processo de lixiviagao.

A NBR 16.783/2019 (ABNT, 2019) instrui quanto ao valor méximo permitido para
condutividade elétrica igual a 3.200 puS.cm™. Como o valor maximo encontrado foi de 285,00
uS.cm?, todos os pontos do sistema de coleta e tratamento de &guas pluviais (SAP-UERJ e
TPLUV) atenderam ao limite méaximo estabelecido.

A Tabela 15 contém estatistica descritiva das analises do parametro condutividade
elétrica, com média e desvio padrdo, valores minimos e maximos e porcentagem que atende o

limite de referéncia. Todos os pontos do sistema respeitaram o limite maximo permitido.

Tabela 15 — Estatistica descritiva para o parametro condutividade elétrica

Parametro condutividade elétrica (uS.cm™)

Dados estatisticos - Total de Amostras
Ponto - - - Desvio Llfm':[e d_e amostras atendidas
Minimo Maximo Média Padrio 'rerencia (n) @ (%) @

PD 44,00 285,00 113,23 78,33 09 09 (100%)
FF1 83,60 222,10 124,49 42,99 10 10 (100%)
FF2 82,70 220,20 12391 42,40 <3.200® 10 10 (100%)
RR 49,00 150,70 85,89 29,30 09 09 (100%)
AD 119,60 247,00 187,11 47,58 09 09 (100%)
UF 120,00 242,00 181,71 44,37 09 09 (100%)

() NBR 16.783/2019 (ABNT, 2019); @ Total de amostras analisadas por ponto; © Porcentagem da quantidade de
amostras que atendem ao limite de referéncia.

Fonte: Autora, 2022.

3.5  Cor Aparente

A reflexdo da luz em pequenas particulas que estdo dispersas, com dimensdo abaixo de
10 pum e predominantemente organicas resultam na coloracéo da &gua (LIBANIO, 2010). As
particulas coloidais sdo aquelas que apresentam diametro entre 10 e 10° um e os solidos
dissolvidos tém didmetro menor que 10 um (VON SPERLING, 2014). Além disso, ha uma
diferenca entre cor aparente e cor verdadeira no processo de caracteriza¢ao das aguas, pois uma

parcela de cor pode estar associada a turbidez da dgua nos resultados obtidos para cor aparente,
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contudo, nos valores de cor verdadeira ndo ha a interferéncia dos sélidos suspensos, devido sua
remogio (VON SPERLING, 2014; LIBANIO, 2010).

As amostras de dgua de chuva apresentaram cor aparente médias iguais a 13,00 + 5,92
uC para PD, 36,80 + 29,41 uC para FF1, 46,10 + 37,06 uC para FF2, 23,11 + 12,38 uC para
RR, 15,56 + 6,50 uC para AD e 4,89 £+ 3,37 uC par UF. De maneira geral, as amostras
armazenadas nos dispositivos de first flush (FF1 e FF2) tiveram os maiores resultados, com

valor minimo de 11,00 uC e maximo igual a 131,00 uC (Figura 33).

Figura 33 —Boxplot do parametro cor aparente por ponto de coleta
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Legenda: PD — precipitacao direta; FF1 — first flush primario; FF2 — first flush
secundario; RR — reservatério; AD — coluna adsorcdo; UF — membrana de
ultrafiltragéo.

Fonte: Autora, 2022.

Neste estudo € possivel observar que o parametro cor aparente aumentou apds o contato
da agua de chuva com a superficie de captacdo, uma vez que os pontos de descarte inicial (FF1
e FF2) tiveram valores mais altos que o ponto de precipitacdo direta (PD), cujo valor maximo
neste ponto foi de 21 uC.

Ao analisar amostras de aguas pluviais coletadas em telhas de ceramica e armazenadas
em um reservatorio sem descarte inicial na Universidade Estadual Paulista, situada no
municipio de Rio Claro - Sdo Paulo, Nakada e Moruzzi (2014) obtiveram valor minimo e
maximo, respectivamente, de 4,33 e 853,33 uC, com média de 66,36 + 134,64 uC.

Uma andlise geral do gréafico de boxplot (Figura 33) indica uma reduc¢do do parametro
cor aparente na amostra de 4gua armazenada no reservatorio, a partir do uso dos dispositivos
de descarte de volume inicial, o que resultou em uma agua de melhor qualidade para o ponto

RR com valores compreendidos entre 10,00 e 49,00 uC. Entretanto, esta melhoria n&o garantiu



89

que o limite estabelecido na Portaria GM/MS N° 888/2021 (BRASIL, 2021) igual a 15 uC fosse
atendido. Assim, uma etapa de tratamento posterior ao ponto do reservatério torna-se
necessaria.

O uso da coluna de adsorcao de midia de cerdmica (AD) ocasionou uma reducdo do
parédmetro cor, com valores compreendidos entre a faixa 6,00 e 25,00 uC, mas ainda insuficiente
para que os resultados ficassem abaixo do limite maximo permitido. Ao utilizar a membrana de
ultrafiltracdo (UF), apo6s a coluna de adsorcdo, todas as amostras apresentaram resultados
inferiores a 15 uC (BRASIL, 2021), com valor minimo de 0,00 uC e valor madximo encontrado
de 9,00 uC.

O sistema de coleta e tratamento de aguas pluviais TPLUV contribuiu com a melhoria
da qualidade da agua, quanto ao parametro cor aparente ao longo dos pontos do sistema, no
periodo de estudo analisado entre abril de 2019 e janeiro de 2020. Contudo, a membrana de
ultrafiltracdo (UF) apresentou eficiéncia superior em relacdo a qualidade da agua para este
parametro em etapas de tratamentos situados a montante do sistema. Logo, 33,3 % das amostras
do ponto RR atenderam ao limite disposto na Portaria de Potabilidade (BRASIL, 2021),
enguanto essa porcentagem correspondeu a 55,6 % para AD e 100,0% para UF, de um total de
9 (nove) amostras analisadas por ponto.

Zipf et al. (2013) concluiram que as amostras de agua de chuva referente ao primeiro
descarte da precipitacdo efetiva inicial tiveram valores de cor aparente mais elevados que as
amostras dos reservatorios de armazenamento. Portanto, este processo de descarte
proporcionou o0 armazenamento de uma agua de melhor qualidade. Os autores realizaram um
tratamento com um filtro composto por areia, brita e manta geotéxtil e observaram uma variagédo
proporcional entre cor aparente e turbidez. O filtro foi capaz de remover a cor aparente
associada aos solidos em suspensao, entretanto, a presenca de cor aparente restante no sistema
foi associada aos materiais dissolvidos, como carbono organico.

A Tabela 16 contém a estatistica descritiva das analises do parametro cor aparente, com
média e desvio padrdo, valores minimos e maximos e porcentagem que atende o limite de
referéncia. Apenas apos o uso da membrana de ultrafiltracdo que o limite maximo foi atendido
no periodo estudado, todos os demais pontos ndo atenderam completamente ao disposto na

referéncia.
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Tabela 16 — Estatistica descritiva para o parametro cor aparente

Parametro cor aparente (uC)

Dados estatisticos . Total de  Amostras
Ponto - - - Desvio L'fm':[e d_e amostras atendidas
Minimo Maximo Media Padrio 'Eferencia (n) @ (%) ©

PD 6,00 21,00 13,00 5,92 09 06 (67%)
FF1 11,00 106,00 36,80 29,41 10 02 (20%)
FF2 12,00 131,00 46,10 37,06 <15® 10 01 (10%)
RR 10,00 49,00 23,11 12,38 09 03 (33%)
AD 6,00 25,00 15,56 6,50 09 05 (56%)
UF 0,00 9,00 4,89 3,37 09 09 (100%)

@ Portaria GM/MS N° 888/2021 (BRASIL, 2021); @ Total de amostras analisadas por ponto; ) Porcentagem da
quantidade de amostras que atendem ao limite de referéncia.

Fonte: Autora, 2022.

3.6  Carbono organico dissolvido

A medicdo do teor de carbono é uma maneira de quantificar a concentracdo de matéria
organica presente na agua, que pode ser encontrada em parcelas dissolvidas determinada pelo
Carbono Organico Dissolvido (COD) e pelas fracdes particuladas referente ao Carbono
Organico Particulado (COP), que juntas compdem o Carbono Organico Total (COT)
(MIRANDA, AVELAR, 2018; LIBANIO, 2010). A composicdo do COD pode ser pela
presenca de moléculas de altos e baixos pesos moleculares, por proteinas, carboidratos e
lipideos (fracdo labil) e por acidos humicos (fracao refrataria) (MIRANDA, AVELAR, 2018)

A maior media obtida para COD no sistema de aguas pluviais ocorreu no reservatorio
de armazenamento (RR), igual a 3,38 + 2,97 mg. L, e com maior valor maximo observado de
9,79 mg. L. O segundo maior resultado foi verificado no sistema de ultrafiltragio (UF), igual
a 6,53 mg. L, com os outliers dos pontos RR e UF pertencentes a amostra de setembro de
2019. Nota-se um comportamento similar entre os pontos de first flush FF1 e FF2, com médias
de2,22+1,25mg. L e 2,36 + 1,14 mg. L™, respectivamente. O mesmo ocorreu entre 0s pontos
do sistema de tratamento TPLUV, com médias iguais a 1,44 + 1,05 mg. L™ para AD e 1,98 +
2,03 mg. L para UF (Figura 34).
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Figura 34 — Boxplot do parametro carbono organico dissolvido

por ponto de coleta
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Legenda: PD — precipitacéo direta; FF1 — first flush primario; FF2 — first flush
secundario; RR — reservatério; AD — coluna adsor¢do; UF — membrana de
ultrafiltrag8o.

Fonte: Autora, 2022.

De acordo com o boxplot na Figura 34, a 4gua armazenada no reservatorio (RR)
apresentou resultado mais elevado em comparagdo com as amostras contidas nos dispositivos
de descarte das primeiras. Os maiores valores encontrados no ponto RR corresponderam as
coletas de agosto (4,41 mg. L1), setembro (9,76 mg. L) e dezembro (4,97 mg. L), campanhas
que apresentaram baixos volumes precipitados.

O estudo de Kim et al. (2016) verificou a interferéncia do tipo de material utilizado nas
superficies de captacdo na qualidade da amostra armazenadas nas cisternas, que indicou valor
médio de COD mais elevados nas cisternas apos telhado asfaltico (13,7 mg. L™) em relagéo as
telhas de galvalume (1,0 mg. L™?). Portanto, o uso da telha de fibrocimento pode ter contribuido
com a piora de qualidade encontrada nas amostras do reservatorio.

As emissOes urbanas e industriais de origem antropogénica e as emissdes decorrentes
da vegetacdo e queima de biomassa de fontes biogénicas contribuem com a existéncia de
carbono organico atmosférico (SIUDEK, FRANKOWSKI, SIEPAK, 2015). Portanto, a
precipitacdo contribui com uma parcela de COD encontrado nas amostras de aguas pluviais,
devido ao carreamento e dissolucdo de compostos orgéanicos presentes na atmosfera, como
hidrocarbonetos, aldeidos e cetonas (MIRANDA, AVELAR, 2018).

No estudo de Pantelaki et al. (2018) com o objetivo de avaliar a composic¢éo do carbono
organico dissolvido nas amostras de agua de chuva coletadas ao norte da Grécia, a concentracao
de COD variou entre 0,33 e 24,5 mg. L, com média igual a 4,55 + 5,18 mg. L. As
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concentracBes de COD determinadas para duas &reas localizadas na Polonia no estudo de
Siudek, Frankowski, Siepak (2015) foram maiores na precipitagio urbana (5,10 + 7,46 mg. L ™)
quando comparada as amostras coletadas em area ndo urbana (4,72 + 4,21 mg. L), fato
associado as fontes locais de poluicdo de combustdo de carvao, trafego de veiculos e obras.

Constata-se que uso da coluna de adsorcdo (AD) no tratamento das amostras de aguas
pluviais do reservatorio, composta por midia de vidro sinterizado e carvao ativado, ocasionou
a reducdo da matéria organica do ponto RR para o ponto AD. O ponto da coluna de adsorcao
variou entre 0,00 mg. L e 2,81 mg. L, considerando as 7 (sete) amostras analisadas neste
ponto. A membrana de ultrafiltragdo (UF) manteve o comportamento grafico similar a coluna
de adsorcdo (AD), ap0Os passagem da amostra da agua de chuva da coluna de adsorcdo na
membrana de ultrafiltragdo, com amostras variando de 0,05 mg. L™ e 6,53 mg. L™

Um dos adsorventes mais utilizados no tratamento de &guas € o carvdo ativado, podendo
ser em po ou granulado. Esta pratica tem sido adotada para reduzir a concentragcao de compostos
organicos indesejados, destacando-se os subprodutos da cloracdo (DI BERNARDO, 2003). A
capacidade de adsor¢édo do carvéo ativado esta associada a sua porosidade, permitindo remover
gosto, odor, cor e substancias organicas dissolvidas (FREIRE e LIMA, 2017). Alem disso, Assis
e Vieira (2009) relatam que os tratamentos quimicos aplicados aos materiais vitreos podem
alterar as propriedades fisico-quimicas superficiais, intensificando as interages com
compostos organicos, de modo a tornar o uso deste material com a finalidade de adsorcéao e
retencéo superficial.

Em todos os pontos do sistema do SAP-UERJ e TPLUV, os valores para carbono
organico dissolvido flutuaram entre 0,00 mg. L e 9,76 mg. L1. A NBR 15.527/2019
(ABNT,2019), NBR 16.783/2019 (ABNT, 2019) e a Portaria GM/MS N° 888/2021 (BRASIL,
2021) nédo definem limites de COD. Apenas a NBR 16.783/2019 (ABNT, 2019) menciona o
limite maximo de 4 mg. L™ para Carbono Orgénico Total (COT), contudo, este pardmetro nio
foi abordado neste estudo.

A Tabela 17 contém a estatistica descritiva do parametro carbono organico dissolvido,
com meédia e desvio padrdo, valores minimos e maximos. Entretanto, devido auséncia de um
padréo de referéncia, a porcentagem referente ao atendimento ao limite ndo foi indicada. Nota-
se que este parametro apresenta uma alta variabilidade dos dados devido aos resultados obtidos

para desvio padrdo, com elevada dispersdo em rela¢do a média.



93

Tabela 17 — Resumo estatistico para o parametro carbono organico dissolvido

Parametro carbono organico dissolvido (mg. L™)

Dados estatisticos . Total de  Amostras
Ponto - . - Desvio L'fm':[e d_e amostras atendidas
Minimo Maximo Media Padrio 'Eferencia (n) @ (%) ©

PD - - - - - -
FF1 0,41 4,62 2,22 1,25 09 -
FF2 0,61 4,49 2,36 1,14 ND @ 09 -
RR 0,96 9,79 3,38 2,97 08 -
AD 0,00 2,81 1,44 1,05 07 -
UF 0,05 6,53 1,98 2,03 08 -

@ ND - auséncia de referéncia; @ Total de amostras analisadas por ponto; ©) Porcentagem da quantidade de
amostras que atendem ao limite de referéncia.

Fonte: Autora, 2022.

3.7 Alcalinidade total

O parametro alcalinidade é responsavel por medir a capacidade da amostra em
neutralizar um acido por meio da presenga de ions na dgua que irdo reagir a fim de neutralizar
os ions hidrogénio, ou seja, a capacidade tampéo associada a resisténcia as alteracdes de pH
(WILSON, 2019, VON SPERLING, 2014).

Os ions que contribuem com a alcalinidade tém sua origem na dissolucdo de minerais,
uma vez que a &gua de chuva de carater naturalmente &cido solubiliza com maior facilidade
determinados minerais. Uma série de equilibrios quimicos ocorrem no sistema de carbonato,
pois ha a formacdo de acido carb6nico a partir da reacdo do gas carbénico com moléculas de
agua, que rapidamente se dissocia devido a sua instabilidade, com a formacdo de um ion
bicarbonato (HCOs"). Conforme ocorre a elevacdo do pH, o ion bicarbonato se dissocia a fim
de produzir um ion H* e um carbonato (CO32) (WILSON, 2019).

Os constituintes responsaveis pela alcalinidade total, expressas em mg. L™ de CaCOs,
sd0 os: bicarbonatos (HCOs’), carbonatos (COs) e hidroxidos (OH"). De acordo com o pH, a
distribuicdo da alcalinidade ocorre, como: pH > 9,4 (hidroxidos e carbonatos), pH entre 8,3 e
9,4 (carbonatos e bicarbonatos) e pH entre 4,4 e 8,3 (apenas bicarbonatos) (FUNASA, 2014).

As maiores médias de alcalinidade total foram obtidas nas amostras do sistema de
tratamento com coluna de adsorcdo (AD) e membrana de ultrafiltracdo (UF), com médias iguais
a 71,77 £ 18,77 mg. L™t de CaCOspara AD e de 69,14 + 17,12 mg. L™t de CaCOspara UF. O
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ponto de precipitacio direta (PD) teve média de 25,31 + 5,09 mg. L de CaCOs, enquanto as
médias para os pontos de descarte inicial foram iguais a 44,48 + 11,62 mg. L de CaCOs para
FF1 e 44,50 + 10,56 mg. L™ de CaCOs para FF2. A média do ponto do reservatdrio (RR) foi de
26,97 + 8,23 mg. L de CaCOs (Figura 35).

Figura 35 — Boxplot do parametro alcalinidade total por ponto de
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Legenda: PD — precipitacéo direta; FF1 — first flush primério; FF2 — first flush
secundario; RR — reservatdrio; AD — coluna adsor¢do; UF — membrana de
ultrafiltracdo.

Fonte: Autora, 2022.

Apbs o resultado do contato da dgua precipitada com a superficie de captacédo, obtido
nas amostras do FF1 e FF2, o parametro alcalinidade teve seu valor elevado em comparacao as
amostras coletadas diretamente da atmosfera (PD). Os pontos de first flush primério (FF1) e
secundario (FF2) apresentaram comportamento similar entre si e foram essenciais na reducao
do parametro na 4gua armazenada no reservatorio (RR). Os pontos do sistema de captacao e
armazenamento de aguas pluviais SAP-UERJ (PD, FF1, FF2 e RR) variaram entre 13,0 e 70,08
mg. L™ de CaCOs.

No periodo de abril a agosto de 2019 ocorreu a elevacdo do pardmetro alcalinidade, fato
também verificado no parametro condutividade, além de apresentar comportamento similar ao
longo do ano entre esses dois parametros, com exce¢do da amostra coletada no dia 26 de agosto
de 2019. Desse modo, foi observado um aumento da alcalinidade total em periodos de menor
volume de precipitacdo acumulada.

O uso da coluna de adsorcdo (AD) contribuiu com o aumento da alcalinidade total,

interferindo nos pontos AD e UF. A variacdo dos resultados dos pontos do sistema de
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tratamento de aguas pluviais TPLUV (AD e UF) ficou compreendida na faixa de 41,17 a 98,40
mg. L de CaCOs.

Marangoni et al. (2019) estudaram a qualidade da agua de chuva captada nas paredes
das edificacbes com 2 (dois) revestimentos distintos e também notou que a alcalinidade
apresentou 0 mesmo comportamento da condutividade, em que os maiores valores foram
registrados na auséncia de chuva anterior. Costa et al. (2020) obteve uma média de 8,37+ 5,75
mg. L para o telhado de fibrocimento, abaixo do resultado encontrado nesse estudo.

A NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019), NBR 16.783/2019 (ABNT, 2019) e a Portaria
GM/MS N° 888/2021 (BRASIL, 2021) ndo estimaram valores referentes a este parametro.
Nesse sentido, utilizou-se 0 Manual de Conservacéo e Reuso da Agua em Edificacdes (ANA,
2005) que recomenda o valor maximo permitido para alcalinidade, para uso preponderante da
agua em torres de resfriamento, igual a 350 mg. L™ com recirculagdo e 500 mg. L sem
recirculagao.

Todos os valores de alcalinidade total obtido neste trabalho ficaram abaixo de 100 mg.
L de CaCOs, de acordo com recomendado no Manual de Conservagdo (ANA, 2005). O menor
valor encontrado de alcalinidade total foi de 13,80 mg. L de CaCO3 na amostra do ponto RR
e 0 maior valor foi de 98,40 mg. L™ de CaCOs na amostra do ponto AD. Para a maioria das
aguas naturais, os resultados de alcalinidade variam entre 30 e 500 mg. L de CaCOs, sendo
que o valor raramente excede 400 a 500 mg. L™ de CaCOs3 para d4gua (FUNASA, 2014).

A Tabela 18 contém a estatistica descritiva das analises do parametro alcalinidade total,
com média e desvio padrdo, valores minimos e méaximos. Entretanto, ndo foi possivel calcular

a porcentagem atendida com base nas referéncias legais adotadas.

Tabela 18 — Resumo estatistico para o parametro alcalinidade total

Parametro alcalinidade total (mg. L™ de CaCQ3)

Dados estatisticos . Total de  Amostras
- Limite de .
Ponto Minimo Méximo  Média Desvio referéncia amostras atendidas
Padréo (n) @ (%) @

PD 16,33 32,16 25,31 5,09 06 -
FF1 31,20 70,08 44,48 11,62 10 -
FF2 32,43 68,16 44,50 10,56 ND @ 10 -
RR 13,80 39,36 26,97 8,23 09 -
AD 42,32 98,40 71,77 18,77 09 -
UF 41,17 91,68 69,14 17,12 09 -

@ ND - auséncia de referéncia; @ Total de amostras analisadas por ponto; ) Porcentagem da quantidade de
amostras que atendem ao limite de referéncia.
Fonte: Autora, 2022.
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3.8 Dureza total

A capacidade que a agua apresenta de precipitar sabdo esta associada ao parametro
dureza, visto que uma maior quantidade de sabdo é necessaria para obter a mesma limpeza a
medida que ha o aumento da dureza (WILSON, 2019). Portanto, a dureza esta associada a
concentracdo de cations multimetalicos presentes em solucéo, sendo os cations bivalentes calcio
(Ca?") e magnésio (Mg?*) os mais comuns (VON SPERLING, 2014).

Normalmente, divide-se a dureza em duas classes. A primeira refere-se a dureza
carbonato, decorrente da presenca de bicarbonato (HCOs) e carbonato e (COs%), enquanto a
segunda é denominada dureza ndo carbonato relacionada a outros anions, como cloreto (CI°) e
sulfato (SO4*) (VON SPERLING, 2014). A soma das durezas carbonato e ndo carbonato
correspondem a dureza total (WILSON, 2019; VON SPERLING, 2014). A dureza carbonato,
denominada de temporéria, corresponde a alcalinidade. A dureza ndo carbonato, definida como
permanente, esta relacionada aos demais anions (VON SPERLING, 2014; LIBANIO, 2010).

As maiores médias para dureza total foram encontradas nas amostras de first flush,
iguais a 43,51 + 15,06 mg. L™ de CaCOg3 para FF1 e 43,82 + 15,67 mg. L™ de CaCOs3 para FF2.
Os demais pontos do sistema apresentaram médias iguais a 26,75 + 8,38 mg. L™* de CaCO3 para
PD, 28,11 + 14,58 mg. L de CaCOs para RR, 28,67 + 13,16 mg. L™* de CaCOs para AD e
27,89 + 11,60 mg. L't de CaCOs para UF (Figura 36).

Figura 36 — Boxplot do parametro dureza total por ponto de coleta
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Legenda: PD — precipitacao direta; FF1 — first flush primario; FF2 — first flush
secundério; RR — reservatdrio; AD — coluna adsor¢do; UF — membrana de
ultrafiltragéo.

Fonte: Autora, 2022.
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O contato das aguas pluviais com o telhado contribuiu com o aumento do parametro
dureza total nos pontos de descarte de volume inicial (FF1 e FF2), uma vez que esses pontos
tiveram resultados superiores em relacdo as aguas coletadas diretamente da atmosfera (PD).
Verifica-se que houve um comportamento semelhante entre os pontos FF1 e FF2, com valores
compreendidos entre 10,00 e 69,12 mg. L™ de CaCOs.

Apbs o uso do dispositivo first flush, foi identificado um decréscimo do parametro
dureza total nas amostras de dgua de chuva armazenadas no reservatorio e, por isso, esses
dispositivos reduziram também os valores do pardmetro no ponto RR. De acordo com 0s
resultados, ndo houve expressiva variagdo entre os pontos RR, AD e UF, e os valores estdo em
uma faixa de 7,00 a 55,00 mg. L™ de CaCOs.

Os autores Farto e Silva (2020) verificaram a variacdo da qualidade da agua de chuva
armazenada em cisternas para suprir a demanda de agua em regifes que ha a auséncia de
sistemas de abastecimento de &gua, localizadas no semiarido brasileiro no estado da Paraiba.
Os valores de dureza encontrados no periodo de fevereiro a outubro de 2017 compreenderam
uma faixa de 56,0 a 95,0 mg. L.

Os resultados de dureza total encontrados por Oliveira (2020) no bairro Jardim Sulacap,
Rio de Janeiro — RJ foram iguais a 1,20 + 0,15 mg. L para a precipitacéo direta, 0,85 + 0,38
para descarte inicial. Estes valores estdo bem abaixo dos resultados encontrados no presente
estudo.

De modo geral, os resultados do sistema SAP-UERJ e TPLUV variaram entre 7,00 e
69,12 mg. L de CaCOs, em todos 0s pontos amostrais. Apenas a Portaria GM/MS N° 888/2021
(BRASIL, 2021) determina valor maximo permitido para este pardmetro igual a 300 mg. L™ de
CaCOs, deste modo, todos os resultados das amostras de dguas pluviais estiveram abaixo do
limite permitido.

Von Sperling (2014) classifica a dureza da 4gua em agua mole, quando o resultado é
inferior a 50 mg. L de CaCOs, agua com dureza moderada compreendida entre 50 e 150 mg.
L de CaCOs, agua dura entre 150 e 300 mg. L™ de CaCOs3 e 4gua muito dura quando o valor
é superior a 300 mg. L™t de CaCOsa.

Os resultados obtidos neste trabalho inferiores a 50 mg. L™ de CaCOj3 corresponderam
a 100 % para PD, 70 % para FF1, 70 % para FF2, 88,9 % para RR, 88,9 % para AD e 100 %
para UF. Desta forma, considera-se a dgua de chuva coletada e analisada para os pontos de
precipitagdo direta (PD) e membrana de ultrafiltragdo (UF) como, agua mole. Os demais pontos

classificam-se, majoritariamente, como agua mole, mas algumas amostras atingiram a faixa de
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dureza moderada. A dureza ndo indica inconveniéncia sanitaria, mas econémica, pois reduz a
formac&o de espuma, sobretudo em servicos de limpeza em geral (LIBANIO, 2010).

A Tabela 19 contém a estatistica descritiva das analises do parametro dureza total, com
média e desvio padrdo, valores minimos e maximos. Todos os pontos do sistema apresentaram

conformidade com o limite méaximo permitido.

Tabela 19 — Estatistica descritiva para o parametro dureza total

Parametro dureza total (mg. L™ de CaCOs)

Dados estatisticos .. Total de  Amostras
- Limite de .
Ponto Minimo Maximo Média Desvio referéncia amostras atendidas
Padr3o (n) @ (%) ©

PD 18,00 38,00 26,75 8,38 04 04 (100%)
FF1 16,00 69,12 43,51 15,06 10 10 (100%)
FF2 10,00 67,23 43,82 15,67 <300® 10 10 (100%)
RR 7,00 55,00 28,11 14,58 09 09 (100%)
AD 12,00 52,00 28,67 13,16 09 09 (100%)
UF 14,00 49,00 27,89 11,60 09 09 (100%)

@ Portaria GM/MS N° 888/2021 (BRASIL, 2021); @ Total de amostras analisadas por ponto; ® Porcentagem da
quantidade de amostras que atendem ao limite de referéncia.
Fonte: Autora, 2022.

3.9  Eficiéncia de remocéao

O percentual de remocao para cada parametro, em funcdo dos pontos do sistema, foi
calculado com base nas médias obtidas por meio do tratamento estatistico, indicadas em cada
parametro de qualidade analisado (Tabela 12 a Tabela 19). A analise do percentual de variacao
considerou os pontos do sistema de captacdo SAP-UERJ (FF1, FF2 e RR) e do sistema de
tratamento TPLUV (AD e UF), conforme indicado na Tabela 20.

Os resultados obtidos permitem verificar que houve um decréscimo da maioria dos
parametros de qualidade analisados no ponto do reservatério (RR), ap6s descarte do volume
inicial retido pelos dispositivos de first flush (FF1 e FF2), com reducdes expressivas para as
relacbes RR/FF1 e RR/FF2 nos parametros turbidez, cloreto e cor aparente. Entretanto, é
possivel notar que houve um aumento do parametro carbono orgénico dissolvido no ponto do
reservatorio.

O emprego da coluna de adsor¢éo (AD) contribuiu com a reducéo do parametro carbono
organico dissolvido em 57,40 %, em relacdo ao ponto do reservatorio (RR). Verifica-se que os
acréscimos mais significativos corresponderam aos parametros associados as substancias

dissolvidas, como condutividade elétrica (117,85%) e alcalinidade total (166,11%).
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Tabela 20 — Eficiéncia de remog&o do sistema de aguas pluviais

Percentual de Remocao (%)

Parametro RR/IFF1 RR/FF2 AD/RR UF/AD UF/FF1 UF/FF2

pH 1217 -11,84 871 0,79  -376  -3,40

Turbidez (UNT) 86,37 -8595 -2555 -8922 -9891  -98,87
Cloreto (mg. L) 5505 -2975 4691  -111  -36,01 2,06
Condutividade (uS.cm?) ~ -31,01 -30,68 117,85 -2,89 4596 46,65
Cor Aparente (UC) 3720 -4987 -3267 -6857 -86,71  -89,39

Carbono organico 5225 4322 57,40 3750 -10,81  -16,10
dissolvido (mg. L™)
Alcalinidade total (mg. L)  -39,37  -39,39 166,11 -3,66 55,44 55,37
Dureza total (mg. L™?) -35,39 -35,85 1,99 -2,72 -3590 -36,35
Legenda: FF1 —first flush primario; FF2 — first flush secundario; RR — reservatério; AD — coluna adsorc¢ao; UF —
membrana de ultrafiltracdo.

Fonte: Autora, 2022.

A membrana de ultrafiltracdo (UF) apresentou um melhor decréscimo para o0s
parametros turbidez (89,22%) e cor aparente (68,57%), em relacdo ao ponto referente a coluna
de adsorc¢do (AD). Os parametros pH, cloreto, condutividade elétrica, alcalinidade total e dureza
total indicaram comportamento semelhante a AD, devido aos baixos percentuais calculados.

Uma andlise do percentual de remoc¢éo do sistema por completo (UF/FF1 e UF/FF2)
possibilita constatar altas remocdes para os parametros turbidez e cor aparente, remogoes
medianas para cloreto e dureza total, e elevacdo dos parametros condutividade elétrica e

alcalinidade total.

3.10 Matriz de correlacdo de parametros de qualidade de &gua e de indices de

precipitacao

As variabilidades da qualidade da agua de chuva, a partir da correlagdo linear de
Pearson pelo gréafico Matriz de Correlacdo, foram obtidas em funcéo dos periodos de chuva e
de estiagens, relacionadas aos pontos do sistema SAP-UERJ. A matriz de correlacdo foi
dividida em periodo imido (Figura 38) e seco (Figura 39) de maneira associada aos parametros
de qualidade das aguas pluviais, como: Potencial Hidrogenionico (pH), Condutividade Elétrica
(CE), Cor Aparente (COR), Cloreto (CL), Carbono Organico Dissolvido (COD), Alcalinidade
(ALC), Dureza (DUR) e Turbidez (TU). Além disso, foram correlacionados a precipitacéo total
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entre as campanhas (PTOT), dias consecutivos sem chuva (DCSC) e dias sem chuva (DSC),
entre as coletas.

A correlacdo geral entre os pontos do sistema SAP-UERJ indicou associagdes
moderadas a altas entre os pontos. Foram observadas correlagdes positivas entre (i) alcalinidade
e cloreto para os pontos de first flush (FF1 e FF2), (ii) condutividade e alcalinidade para os
pontos FF1, FF2 e reservatorio (RR), (iii) condutividade e cloreto para os pontos FF1, FF2 e
RR, (iv) dias sem chuva com alcalinidade (FF1, FF2 e RR), cloreto (FF1, FF2 e RR) e
condutividade (PD, FF1 e FF2), (v) entre dureza e alcalinidade nos pontos FF1 e FF2, (vi)
dureza e cloreto para FF2 e RR, (vii) condutividade e dureza para FF1 e FF2, (viii) cor aparente
e dias consecutivos sem chuva para precipitacdo direta (PD) e pontos do first flush (FF1 e FF2).

De modo geral, nota-se uma predominancia de correlagdes diretas (Figura 37).

Figura 37 — Matriz de correlagdo para periodo amostral completo
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Fonte: Autora, 2022.

Entretanto, ao aplicar a abordagem de periodo imido e seco na matriz de correlacéo,
constatou-se que dois periodos apresentavam comportamento grafico distinto (Figura 38 e
Figura 39). A matriz do periodo seco ficou semelhante a matriz referente ao periodo amostral
completo, com uma certa predominancia de relagdes positivas. Além disso, foram constatadas

uma maior quantidade de correlagdes de moderada a muito alta. Portanto, optou-se por discutir
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os resultados tendo por base periodo Umido e seco, de modo a avaliar a variabilidade da

qualidade das aguas pluviais.

Figura 38 — Matriz de correlacdo para periodo itmido
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Fonte: Autora, 2022.

Figura 39 — Matriz de correlacdo para periodo seco
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As variaveis turbidez (TU) e dias sem chuva (DSC) apresentaram coeficiente de
Pearson r= -0,73 para o ponto de first flush priméario (FF1) e r= -0,60 para o first flush
secundario (FF2) no periodo umido, com correlacGes alta e moderada, respectivamente. No
periodo seco, esta correlagdo apresentou coeficiente r= 0,64 para o ponto FF1, correlagdo
moderada. Este mesmo comportamento foi constatado pelo pardmetro turbidez e dias
consecutivos sem chuva (DCSC), entretanto, as correlacdes foram mais fortes neste Gltimo com
coeficientes de r=-0,85 para TU_FF1 e r=-0,93 para TU_FF2 no periodo tmido e r= 0,69 para
TU_FF1 no periodo seco.

Assim, o periodo Umido foi associado a uma correlacdo negativa, o que permite dizer
gue um menor intervalo de dias sem chuva ocasiona um aumento na quantidade de sélidos
suspensos retirados, enquanto o periodo seco teve correlacdo positiva em que um menor periodo
de dias sem chuva, reduz o parametro turbidez. Para Hagemann e Gastaldini (2016), o poder de
arraste da agua de chuva sobre os telhados pode ser influenciada pela intensidade da
precipitacdo, ou seja, chuvas com menor volume escoado ou de pequena intensidade resultardo
em um menor poder de arraste dos materiais presentes na superficie dos telhados.

Ao avaliar a variabilidade da qualidade das aguas pluviais coletadas em telhas de
ceramica, Nakada e Moruzzi (2014) notaram uma correlacdo elevada (0,792) entre o parametro
turbidez e o periodo de estiagem e justificaram o ocorrido a partir de Yaziz et al. (1989),
concluindo que a deposicdo de poluentes nas superficies do telhado no periodo seco altera a
qualidade da agua de chuva escoada pela cobertura, pois um periodo de estiagem mais
prolongado aumenta a quantidade de poluentes depositados nas coberturas de captacao.

Uma elevada associacdo direta foi verificada com dias sem chuva e parametro
condutividade elétrica (CE) para o ponto first flush e reservatério para o periodo imido, com
r= 1,00 para CE_FF1, r=1,00 para CE_FF2 e r= 0,52 para CE_RR. As correlacfes para o
periodo seco foram r= 0,64 para CE_PD, r= 0,65 para CE_FF1 e r= 0,68 para CE_FF2. O
aumento da auséncia de precipitagdo eleva a condutividade elétrica, fato que pode estar
relacionado com o aumento da concentracdo de poluentes na atmosfera. No periodo Umido
também foram identificadas correlacdes inversas de magnitude moderada entre precipitacdo
total entre as campanhas (PTOT) e condutividade, com coeficientes de r=-0,54 para CE_FF1,
r=-0,53 para CE_FF2 e r=-1,00 para CE_RR, e no periodo seco com r=-0,68 para CE_RR, 0
que significa dizer que o aumento de precipitacdo no intervalo das campanhas contribuiu com
a reducdo do pardmetro condutividade elétrica.

Martins, Oliveira e Schveitzer (2016) evidenciaram que o aumento do periodo de

estiagem resultou em uma elevacdo do pardmetro condutividade elétrica em trés pontos
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analisados (A, B, C), com valores iguais a 18,5 uS.cm™ (A), 16,3 uS.cm™ (B) e 19,3 uS.cm™
(C) para 12 dias de estiagem e 12,7 uS.cm™ (A), 14,5 uS.cm™ (B) e 10,1 puS.cm™ (C) na
sequéncia de dias chuvosos.

As maiores concentragdes de NO2, NO e MP1o no estudo de Almeida et al. (2019) foram
observadas nos meses centrais do calendario gregoriano, ou seja, entre maio e agosto, para o
estudo realizado no Rio de Janeiro, periodo relacionado ao inverno, devido a dificuldade de
dispersdo dos gases nas correntes verticais da atmosfera. Maia, Neto e Costa (2019)
encontraram correlacdo negativa entre a precipitacdo pluvial e os poluentes mondxido de
carbono (CO), didxido de enxofre (SO2) e particulas inalaveis (PI) na cidade do Rio de Janeiro,
de modo associado a reducdo dos contaminantes com o aumento da precipitacéo.

Também foi verificada uma associacdo positiva moderada a forte entre o parametro
condutividade elétrica (CE) e potencial hidrogenionico (pH), com coeficientes iguais a r= 0,83
para pH_PD para o periodo umido e r= 0,60 para pH_RR no periodo seco. Para Marques et al.
(2010), o resultado encontrado pode indicar a presenca de sais dissolvidos de carater alcalino e
que, portanto, neutralizaram a acidez natural da agua de chuva.

As variaveis cor aparente e turbidez apresentaram fortes relagdes negativas para o ponto
de precipitacdo direta (r= -1,00), first flush primario (r= -0,63) e positiva para first flush
secundario (r= 0,96) no periodo Umido. O periodo seco indicou coeficientes negativos para
precipitacdo direta (r= -0,97) e positivos para first flush primario (r= 0,98) e reservatorio (r=
0,78). Logo, a associacdo direta indica que quando hd o aumento de uma varidvel, a outra
aumenta também, e a relacdo inversa mostra que 0 aumento de uma variavel esta relacionado
com a reducdo da segunda variével.

Nakada e Moruzzi (2014) verificaram uma forte correlacéo entre cor aparente e turbidez
(r=0,893) no estudo de variabilidade das aguas pluviais coletadas em telhado de ceramica.
Guedes (2017) afirma que a presenca de solidos dissolvidos, coloides e em suspenséo provocam
uma coloragdo na agua, decorrente das particulas atmosféricas e da matéria organica depositada
na superficie de captagdo, enquanto a turbidez € influenciada por particulas em suspens&o.
Deste modo, justificam-se as correlacdes entre cor e turbidez neste projeto, de tal modo que as
correlagdes positivas apresentam maior interferéncia das particulas solidas, comuns a ambos 0s
parametros, enquanto as relac@es inversas indicam que o pardmetro cor aparente estd mais
associado as substancias dissolvidas.

A dureza (DUR) correlacionou-se positivamente com o parametro alcalinidade (ALC)
para os pontos que compde o sistema no periodo tmido de r=0,82 para ALC_FF1 e r=0,75 para
ALC _FF2, e no periodo seco igual a r= 0,78 para ALC_FF1, r= 0,68 para ALC_FF2 e r=0,86



104

para ALC_RR. O pardmetro dureza teve correlagfes direta moderada a alta com o pardmetro
cloreto (CL) como r=0,85 para CL_FF1, r= 0,66 para CL_FF2 no periodo imido e r= 0,74 para
CL_FF2er=0,70 para CL_RR, além de correlacéo inversa muito alta de r= -0,95 para CL_RR
no periodo Umido.

A agua de chuva contém gases dissolvidos da atmosfera e baixa quantidade de matéria
organica, e as impurezas adicionais absorvidas pela dgua na etapa de escoamento estardo
relacionadas com a composi¢do do solo sobre o qual ela mantém contato. Uma elevada
quantidade de sais minerais estdo presentes na superficie terrestre, como carbonatos e sulfatos
de célcio e magnésio, e que a agua os dissolve. Assim, os compostos de calcio e magnésio sdo
responsaveis pela dureza das aguas, como bicarbonato de célcio, bicarbonato de magnésio,
sulfato de célcio e sulfato de magnésio, sendo que também podem ser encontrados cloretos e
nitratos de calcio e magnésio (BLUMBERG, AZEVEDO NETTO, 1956). Os cations (Ca* e
Mg?*) reagem com 0s anions na agua e formam os precipitados em condicdes de supersaturacio
(VON SPERLING, 2014)

A dureza é permanente quando é formada por sulfatos, cloretos e nitratos, e temporéria
quando hé a presenca de bicarbonatos de calcio e magnésio, cujo a soma constitui a dureza total
(BLUMBERG, AZEVEDO NETTO, 1956). Estes conceitos contribuem com o entendimento
das correlagdes encontradas da dureza com alcalinidade e cloreto, com a indicagéo da influéncia
dos bicarbonatos e cloretos na dureza total da &gua de chuva nos pontos do sistema.

O uso da matriz de correlacdo permitiu observar correlagbes positivas moderadas a
muito elevadas entre os parametros condutividade elétrica (CE) e alcalinidade (ALC) —r= 1,00
para FF1, r= 0,98 para FF2 e r= 0,80 para RR no periodo umido e r= 0,74 para FF1, r= 0,77
para FF2 e r= 0,88 para RR no periodo seco. A condutividade também apresentou correlacdo
direta com cloreto (CL) com coeficientes de r= 1,00 e r= 0,98 para FF1, r= 1,00 e r= 1,00 para
FF2 e r= 0,54 e r= 0,66 para RR nos periodos umido e seco, respectivamente. Além dessas
combinagBes, as associa¢fes entre condutividade (CE) e dureza (DUR) também foram
constadas, com coeficientes no periodo umido iguais a r= 0,81 para FF1, r= 0,61 para FF2, e no
periodo seco com valores iguais a r= 0,66 para FF1, r= 0,80 para FF2 e r= 0,98 para RR.
correlagbes

O parametro condutividade elétrica estd diretamente ligado a quantidade de sais
dissolvidos que se encontram sob a forma de ions (LIMA, FRANCA, LOIOLA, 2014). Este
parametro mede a capacidade de conduzir eletricidade que uma agua tem e 0 aumento da
condutividade ocorre proporcionalmente com a elevacdo da concentracdo de sais (RIBEIRO,
MAIA, MEDEIROS, 2004). Estudos tém sido realizados para avaliar a qualidade da agua de
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irrigacdo por meio dos ajustes de célcio, magnésio, sodio e cloreto em funcéo da condutividade
(RIBEIRO, MAIA, MEDEIROS, 2004).

Guimarées et al. (2017) buscaram correlacGes entre os sais e a condutividade elétrica
em &guas superficiais e subterrdneas no municipio de Boa Vista — PB. Os autores verificaram
uma forte correlacdo positiva entre os ions célcio, magnésio, sddio, potéssio e cloreto com a
condutividade elétrica. Nas fontes superficiais, o bicarbonato apresentou forte correlacdo direta
com a condutividade elétrica, mas o carbonato ndo teve correlacao significativa. Para as aguas
subterraneas, os carbonatos e bicarbonatos tiveram comportamento inversamente proporcionais
com a condutividade.

O resultado de correlacdes encontradas do parametro condutividade com alcalinidade,
dureza e cloreto pode ser justificado pelo principio apresentando por VVon Sperling (2014) de
que a alcalinidade é constituida, principalmente, por bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos, que
a dureza sofre influéncia dos cations bivalentes (Ca?* e Mg?®*) e que o pardmetro cloreto mede

os ions (CI") que advém da dissolucdo de mineiras.
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CONCLUSOES

Este trabalho analisou a qualidade da &gua pluvial, apds a operacdo sequencial de
dispositivos e tecnologias de tratamento de agua de chuva, com base em amostras retiradas de
pontos especificos de um sistema de captacdo e armazenamento de aguas pluviais (SAP),
instalado na regido centro norte da cidade do Rio de Janeiro-RJ, no campus da UERJ-Maracana.

Houve alteracdo na qualidade das &guas pluviais ao escoarem pela superficie de
captacdo, fato observado pelo aumento dos parametros nos pontos de descarte inicial em relagdo
as amostras do ponto de precipitacdo direta, comportamento constatado nos parametros
potencial hidrogenionico (pH), turbidez, cor aparente, alcalinidade total e dureza total.

No geral, os dispositivos de bloqueio da precipitacdo efetiva inicial — first flush com
capacidade de retengdo total de 1 mm de lamina d’agua, melhoraram a qualidade da agua
armazenada no reservatério e, apds o descarte inicial, auxiliaram na reducdo dos parametros
analisados no ponto do reservatério, como: potencial hidrogenidnico (pH), turbidez,
condutividade elétrica, cor aparente, alcalinidade total e dureza total. Desse modo, foi verificada
a importancia dos dispositivos de first flush na remocéao de poluentes depositados na superficie
de captacdo e provenientes da lavagem da atmosfera pelas precipitagdes.

Entretanto, foi observado que para assegurar a qualidade necessaria da agua, manter
condigdes sanitariamente seguras e atender aos limites estabelecidos nas referéncias adotadas
(ABNT, 2019; BRASIL, 2021), torna-se imprescindivel a adocdo de tecnologias
complementares para tratamento de &guas pluviais.

Este estudo fez uso de um sistema de tratamento composto por uma coluna de adsorcéo,
de midia ceramica e carvao ativado, integrada a uma membrana de ultrafiltracdo portatil. A
coluna de adsor¢do ndo apresentou variacao significativa em relacdo ao ponto do reservatorio,
localizado a montante do sistema, para 0s parametros turbidez e dureza total. A coluna de
adsorcdo obteve melhoria no pardmetro carbono orgénico dissolvido e cor aparente, com
indicativo de ser uma boa opcdo para a remocao de matéria organica, contudo, houve uma
elevacdo dos parametros pH, condutividade elétrica, alcalinidade total e cloreto. Acredita-se
que esta interferéncia nos parametros e alteracao na qualidade da dgua de chuva seja resultante
da presenca de midias porosas de vidro sinterizado que comp&em a coluna de adsor¢éo, devido
ao processo de fabricagdo da midia porosa e a dissociag¢do de substancia dissolvidas em &nions

e cations.



107

Por outro lado, a membrana de ultrafiltracdo acoplada ao sistema de tratamento indicou
uma expressiva melhoria na qualidade da dgua de chuva, a luz dos parametros turbidez e cor
aparente. Entretanto, os parametros pH, condutividade elétrica, carbono organico dissolvido,
cloreto, alcalinidade total e dureza total apresentaram comportamento similar & coluna de
adsorcdo, visto que esta tecnologia ndo € recomendada para remocdo de espécies dissolvidas.
Inclusive, o elevado aumento nos parametros pH, condutividade e alcalinidade total no ponto
da membrana em relacdo ao ponto do reservatorio demonstrou a interferéncia da midia da
coluna de adsorgdo nos resultados da membrana de ultrafiltragéo.

Quanto a caracterizagdo das amostras de aguas pluviais, ressaltam-se as limitagdes dos
parametros adotados nas bases legais utilizadas como referéncia. Este estudo fez uso de duas
normas brasileiras da ABNT (NBR 15.527/2019 e NBR 16.783/2019) para fins ndo potaveis e
da Portaria de Potabilidade GM/MS N° 888/2021 (BRASIL, 2021), visto que ndo havia apenas
uma referéncia que englobasse todos os limites de parametros utilizados neste trabalho, apesar
dos parametros alcalinidade total e carbono organico dissolvido ndo terem limites estabelecidos
por estas referéncias legais. Esta lacuna na abrangéncia dos parametros dificulta a
caracterizacdo das amostras de aguas pluviais para fins diversos.

De maneira geral, o sistema sequencial de tratamento de aguas pluviais com o emprego
dos dispositivos e das tecnologias utilizadas demonstrou eficiéncia no tratamento, com
melhorias significativas na qualidade da agua nos parametros analisados e adequacdo aos
limites estabelecidos nas referéncias utilizadas do Ministério da Satde (BRASIL, 2021) e da
ABNT (2019).

Todos os pontos do sistema SAP-UERJ e TPLUV atendaram aos limites de
condutividade elétrica, cloreto e dureza, enquanto o parametro turbidez apenas nao foi atendido
pelos dispositivos de first flush (FF1 e FF2). Os pontos de precipitagdo direta (PD) e
reservatério (RR) atenderam ao parametro pH, contudo, a coluna de adsorcdo (AD) e a
membrana de ultrafiltracdo (UF) apenas atendem ao desconsiderar o resultado do outlier. O
parametro cor aparente apenas foi atendido ap6s uso da membrana de ultrafiltracéo.

O uso da matriz de correlacdo nos pontos do sistema SAP-UERJ permitiu correlacionar
as variaveis e entender possiveis influéncias na qualidade da agua captada. A avaliacdo dos
resultados em periodo Umido e seco permitiu constatar uma maior influéncia do periodo de
estiagem na qualidade da dgua de chuva, na medida em que a chuva desempenha importante

funcéo na dilui¢do dos poluentes transportados pela &gua.
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RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O uso da coluna de adsor¢do permitiu concluir a necessidade de aprimoramento e
continuidade de estudos e andlises deste sistema, de modo a reduzir as interferéncias
ocasionadas nos parametros pH, condutividade elétrica, alcalinidade total e cloreto, obter
melhores resultados de turbidez e cor aparente, como também avaliar o comportamento da
coluna de adsorc¢éo para parametros ndo abordados neste estudo.

No processo de instalacdo e em etapa anterior ao inicio da operacdo do sistema de
tratamento de aguas pluviais em abril de 2019, foi realizada uma lavagem das camadas da
coluna de adsorcéo, para remocao de possiveis residuos. Entretanto, esta etapa nédo foi suficiente
a ponto de ndo interferir na qualidade das aguas pluviais analisadas. Desta forma, recomenda-
se verificar o volume de agua necessario de lavagem inicial para que os resultados dos
parametros pH, condutividade elétrica, alcalinidade total e cloreto ndo sofram alteracdo da
midia de vidro sinterizado na etapa de tratamento.

Os parametros turbidez e cor aparente indicaram necessidade de aperfeicoamento da
coluna de adsorcéo, caso ndo haja o emprego sequencial com a membrana de ultrafiltragéo.
Assim, o estudo pode ser complementado com um filtro acoplado ao sistema para remocdao de
solidos suspensos, com a adoc¢do de novos meios filtrantes, ou reajuste das camadas utilizadas
na coluna de adsorcgéo e de seus materiais constituintes.

Para viabilizar o uso da 4gua da chuva para fins mais nobres torna-se fundamental a
realizacdo de andlises microbioldgicas dos sistemas de tratamento. Espera-se que a tecnologia
de membrana de ultrafiltracdo possa garantir a remocao de bactérias, parasitas e virus, conforme
a capacidade do sistema de remocéo de até 20 nm. Entretanto, analises laboratoriais do sistema
de captacdo, armazenamento e tratamento de aguas pluviais (SAP-UERJ e TPLUV) necessitam
ser realizadas para caracterizagdo microbioldgica das &guas pluviais coletadas, armazenadas e
tratadas.

O atendimento a expansdo das tecnologias de tratamento das dguas pluviais em diversas
regibes do mundo depende da viabilidade técnica do projeto, sobretudo pela necessidade de se
avaliar periodos hidroldgicos completos e de realizacdo de analises sazonais obtidas junto ao
sistema de captagdo e armazenamento das &guas pluviais. Além disso, é fundamental uma
avaliacdo das influéncias regionais na qualidade de aguas pluviais, de acordo com as atividades
desenvolvidas na regido, em funcdo da elevada variabilidade espacial e temporal da

precipitacao.
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Portanto, recomenda-se prosseguir com as analises das qualidades de aguas pluviais em
um maior periodo amostral, pois 0 ano analisado foi atipico quanto ao regime pluviométrico,
em comparacdo ao comportamento obtido na série histérica. Além disso, deve-se buscar
compreender as possiveis relacdes e interferéncias dos poluentes atmosféricos e intenso trafego

de veiculos na regido estudada.
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APENDICE - Procedimento Operacional Padrdo (POP), em fase preliminar

1. OBJETIVO

Este documento visa orientar 0 usuario quanto ao procedimento a ser adotado na
operagdo das tecnologias coluna de adsor¢do e membrana de ultrafiltracdo que compdem o
sistema de tratamento de aguas pluviais instalado no Laboratério de Engenharia Sanitaria
(LES), em escala de bancada.

2. APRESENTACAO DO SISTEMA

Sistema de aguas pluviais (SAP-UERJ) esta localizado no bairro Maracana, Rio de
Janeiro — RJ e foi projetado para coletar a &gua que escoa pelo telhado da garagem de veiculos
oficiais da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ).

O SAP-UERJ dispbe de 4 pontos de coleta das aguas pluviais: (1) FF1: first flush
primario, (2) FF2: first flush secundario, (3) VM: volume morto, (4) RR: reservatério. Além
disso, o sistema é composto por calhas, condutores verticais e horizontais, conexdes, dispositivo
separador de sélidos (SS), extravasor e um sistema de tratamento primario denominado Chove
Chuva (CC).

O sistema de tratamento de aguas pluviais esta instalado no Laboratério de Engenharia
Sanitaria (LES), para operacao em escala de bancada, por meio de uma coluna de adsor¢éo e
uma membrana de ultrafiltracdo modelo LifeStraw Community ®, da empresa Vestergaard.

A coluna de adsorcdo é constituida por um tubo de PVC, com didmetro de 150 mm e 80
cm de altura, composta por uma camada de midia de cerdmica, com coluna de 35 cm, e de
carvao ativado granulado, com coluna de 25 cm. A membrana de ultrafiltracdo contém um
reservatorio com capacidade de 25L para agua tratada e um cartucho de filtracdo de 20 nm.
Coleta-se apenas amostra do ponto do reservatorio (RR) para uso do sistema de tratamento de
aguas pluviais situado no laboratorio.

A Figura 1 apresenta 0 esquema do sistema SAP e a disposi¢do das tecnologias de
tratamento no LES.
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TRATAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS |
SISTEMA DE AGUAS PLUVIAIS (SAP) ESCALA LABORATORIAL
VISTA FRONTAL
COLUNA DE
ADSORGAQ
SS

SEPARADOR
DE SOLIDOS

MIDIA DE CERAMICA

CHOVE CHUVA
SISTEMA DE
TRATAMENTO

FF1
FIRST FLUSH
PRIMARIC

[ 1

FF2
FIRST FLUSH
SECUNDARIO

CARVAQ ATIVADO

MEMBRANA DE
ULTRAFILTRAGAO

]

RR
RESERVATORIO

COLETOR DE
RETROLAVAGEM

VM
VOLUME MORTO

Figura 1: SAP-UERJ a esquerda e Sistema de Tratamento no LES a direita, desenho sem escala.

3. CONHECENDO A ESTRUTURA DAS TECNOLOGIAS

Para operar o sistema vocé precisa conhecer cada componente. Para isso, observe a
Figura 2:

COLUNA DE
ADSORGAO

TAMPA DO PRE-FILTRO

MALHA DO PRE-FILTRO < > TAMPA DO RESERVATORIO

RESERVATORIO DE AGUA
NAO PURIFICADA

BALDE

ALGCA DE RETROLAVAGEM <«

FLUXO
DESCENDENTE

CORPO DO FILTRO

REGISTRO

RESERVATORIO DE AGUA = SUPERIOR

TRAVA VERMELHA
PURIFICADA

TORNEIRA <
COLETOR DE REGISTRO

RETROLAVAGEM INFERIOR BANCADA

Figura 2: Membrana de ultrafiltracdo a esquerda e Coluna de adsorcgdo a direita, desenho sem escala.

4, PROCEDIMENTO
O procedimento se encontra dividido em 4 partes, sendo:

e 1% FEtapa: Preparando o sistema; e Tratamento da agua pluvial;
e 22Etapa: Umedecendo a membrana; e Limpeza apos uso.

E importante que todas as fases sejam realizadas na sequéncia apresentada neste

protocolo. Agora vocé esta apto para iniciar a operacdo do sistema, seguindo as seguintes
recomendacoes:
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12 ETAPA: PREPARANDO O SISTEMA

02

COLUNA DE
ADSORGAD

=

=<

03

e Remover 0 saco plastico que
protege a membrana;

e Posicionar o coletor de
retrolavagem na bancada, ao
lado da membrana;

o Pegar o balde na parte superior
da membrana;

e Lavar sua parte interna com um
pouco de agua destilada;

o Acoplar na mangueira superior
da coluna de adsorgéo;

e Posicionar a membrana no
chdo, proximo ao registro
inferior da coluna de adsorcéo;

o Inserir 0 coletor de
retrolavagem no centro do
filtro, na parte inferior.

22 ETAPA: UMEDECENDO A MEMBRANA

04

/@ Tampa do Pré-filtro

Malha do
Pré-fitro

05

pm

| — |

06

e Retirar a tampa do pré-filtro;

e Despejar 3L de agua destilada
na malha do pré-filtro;

e ATENCAO: utilizar um béquer
limpo;

e Aguardar por um momento, até
a agua comecar a fluir para o
reservatorio de agua limpa ou
até dar pressdo na alca de
retrolavagem;

e Verificar se o coletor de
retrolavagem encontra-se na
posicao correta

e Puxar a alca de retrolavagem
para baixo, até sua posicdo
final;

e Deixar voltar sozinha até
posicdo original (Deixe sua
mdo apoiada na alca, sem fazer
forga, apenas para evitar
impacto na volta).

e Aguardar um momento e puxar
novamente a alga;
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22 ETAPA: UMEDECENDO A MEMBRANA

08

09

e Descartar esta agua do coletor
na pia do LES;
e Lavar o recipiente com um

o Retirar a tampa do reservatorio
e apoia-la na bancada limpa;

e Posteriormente, puxar a trava
vermelha do  reservatorio,
levantar e retirar a parte
superior do filtro para descartar

e Homogeneizar a dgua presente
no reservatorio inferior de agua
limpa e descartar esta agua na
pia do LES;

pouco de agua destilada; a dgua contida neste recipiente; | e Apds descarte, retornar o
e Apos descarte, apoiar a parte | recipiente para a mesma
superior em cima da bancada | posigdo;
limpa;
10 11 12
¢ Lavar o galdo de 20L com uma
pequena quantidade de agua
e Inserir novamente a  parte destilada, rotacionando o galéo;
superior do filtro sobre o o Inserir a tampa do reservatorio | e Posicionar o galdo no chéo,

reservatorio inferior;

na membrana.

préximo a coluna de adsorcéo;

e Inserir a mangueira localizada
no registro inferior dentro do
galdo;
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32 ETAPA: TRATAMENTO DA AGUA PLUVIAL

COLUNA DE
ADSORGAO

14

[~

15

o Fechar os registros da coluna;

¢ Despejar amostra no balde, até a
Gltima marcacéo da régua;

o Abrir registro superior;

e Preencher novamente o balde
até a agua voltar na mangueira
superior;

o Abrir o registro inferior e iniciar
o0 crondmetro, mantendo o nivel
do balde sempre com maximo
de 4gua, até acabar a amostra;

e Finalizar o crondbmetro quando
parar de fluir agua na mangueira

e Com a haste do projeto,
previamente limpa,
homogeneizar a amostra do
galdo de 20L;

o Coletar 1L de amostra para este
ponto em frasco de polietileno;

e Coletar amostra para analise de
Carbono Orgénico Dissolvido
(COD) em frasco de vidro de
250 ml;

e Despejar a amostra do galdo
na malha do pré-filtro da
membrana lentamente;

e Acionar o crondmetro quando
agua comecar a fluir para o
reservatorio inferior de agua
purificada (essa observacédo

serd realizada visualmente,
pela transparéncia do
reservatorio).

e Deixar a membrana de
ultrafiltragdo trabalhar, mas
observando  sempre  que
possivel.

e ATENCAO: Para 15L, ficar
em alerta entre 1h30min e

inferior; 1h40min, a fim de parar o
crondmetro assim que
filtracdo terminar, observando
este momento pelo
reservatorio inferior.

16 17 18

e Apos filtrar, retirar a tampa do
reservatorio e apoid-la na
bancada limpa;

e Limpar a haste do projeto apds
uso na etapa 14;

e Coletar 1L de amostra deste
ponto, por uma das torneiras,
em frasco de polietileno;
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32 ETAPA: TRATAMENTO DA AGUA PLUVIAL

o Posteriormente, puxar a trava

e Apbs descarte, apoiar a parte

vermelha do  reservatorio,
levantar e retirar a parte superior
do filtro para descartar a agua
que sobrou neste recipiente;

superior em cima da bancada

e Homogeneizar a amostra do
reservatorio
haste do projeto;
e ATENCAO:
devera permanecer no chdo;

inferior com a

0 reservatorio

e Coletar amostra para COD,
em frasco de vidro de 250 ml;
e Descartar a agua restante na
pia do LES;

e Apds descarte,

reservatorio
purificada para a mesma

posicao;

retornar o
de agua

19

previamente limpa;

21

e Inserir novamente a parte
superior do filtro sobre o

e Limpar a malha do pré-filtro

com agua destilada;

Inserir a tampa do reservatdrio
na membrana.

reservatorio inferior;

42 ETAPA: LIMPEZA APOS USO

22
e Posicionar o coletor de
retrolavagem no local correto,
no centro da membrana;

o Despejar 3L de agua destilada
na malha do pré-filtro;
e Aguardar um momento;

e Deixar

Puxar a alca de retrolavagem
para baixo, até sua posigao final;
voltar sozinha até
posicdo original (Deixe sua méo
apoiada na alca, sem fazer forca,
para a evitar impacto na volta).

e Aguardar um momento e puxar

novamente a alga;

e Coletar a amostra do coletor de

retrolavagem.
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42 ETAPA: LIMPEZA APOS USO

26

o Repetir etapas 08 e 09;

e Lavar o galdo, o balde e o

agua destilada em cada item.

o Se possivel, secar a membrana.
e Guardar

sistema, como

encontrado na etapa 01;
coletor de retrolavagem com N )
e Secar o chdo e a bancada;

5. ATENCAO

o Ndo utilizar produtos para limpeza, apenas agua.

operar o sistema.

6. REFERENCIAS

Usar luva, sapato fechado, jaleco de manga comprida, calca comprida e cabelo preso ao

Verificar se 0s recipientes para armazenar as amostras estao limpos e identificados.
o De preferéncia, o sistema devera ser operado por duas pessoas.

VESTERGAARD. Manual do usuério. Purificador de agua para uso comunitério.
LifeStraw Community, 2014.
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