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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal analisar a qualidade de adgua de chuva em
uma unidade experimental de captacdo e tratamento de agua de chuva (UETAC) com
énfase no tratamento por filtracdo em dois diferentes meios filtrantes: areia mais
carvao ativado de caroco de acai (misto) e carvao ativado de caroco de acai. A
pesquisa foi desenvolvida em trés etapas: 1) montagem dos dois filtros e
caracterizacdo dos meios filtrantes; 2) monitoramento da qualidade de agua de chuva
na UETAC, considerando as variaveis cor aparente, turbidez, condutividade elétrica,
pH, alcalinidade total, coliformes totais e E.coli, e a investigacdo da presenca de
microrganismos no reservatorio; 3) avaliagdo dos custos envolvidos na implantacéo
do sistema, considerando as duas alternativas de filtracdo. A areia apresentou
diametro efetivo de 0,62mm, coeficiente de uniformidade de 1,42 e massa especifica
de 2.632 kg/m°. O carvdo ativado teve diametro efetivo de 6,9mm, coeficiente de
uniformidade de 0,73, umidade de 2,10% e densidade aparente de 0,358 g/cm®. O
filtro de carvao ativado apresentou vazao de 0,35 m3/h, sendo superior ao filtro misto
(0,20 m3/h), assim como a taxa de filtracdo foi maior (34,26 m3/m?Z.dia) e a do filtro
misto de 19,19 m3/m?.dia. O telhado contribuiu na degradacéo da qualidade de agua
de chuva, aumentando os valores de cor aparente, turbidez, condutividade elétrica e
alcalinidade total em relagdo a agua atmosférica, 0 que ja era esperado; a
autolimpeza nado apresentou desempenho favoravel, ja que houve aumento no valor
das variaveis cor aparente, turbidez, coliformes totais e E. Coli em comparacdo com a
agua coletada ap6s o telhado; o reservatério foi a unidade do sistema que melhor
contribuiu para a melhoria da qualidade de agua da chuva, onde houve a diminuicao
de valores das variaveis cor aparente, turbidez e condutividade elétrica em relacdo a
agua apo6s a autolimpeza; o filtro misto e o filtro de carvdo ativado néo tiveram
desempenho favoravel, ja que interferiram negativamente na qualidade de agua vinda
do reservatorio para todas as variaveis analisadas. O filtro misto alcangou resultados
melhores do que o filtro de carvao ativado. O filtro misto também foi a melhor
alternativa no sistema considerando o custo de implantacdo. Na reservagdo foram
encontrados cerca de 7 microrganismos diferentes, entre eles: zooplanctons, fristulas
de algas e esporos de fungos. A UETAC ndo produziu agua de chuva para fins
potaveis, pois houve presenca de microrganismos patogénicos, além de ter valores de
variaveis acima do limite da portaria 2914 (BRASIL, 2011), havendo a necessidade de
desinfeccao no final do processo de tratamento.

Palavras-chave: Aproveitamento de agua de chuva. Qualidade de agua da chuva.
Filtracdo de 4gua da chuva.



ABSTRACT

This research has main objective to analyze the rainwater quality in an experimental
unit of rainwater harvesting and treatment (EURHT) with emphasis on the treatment by
filtration in two different filters: sand plus activated carbon of acai seed (mixed) and
activated carbon of acai seed. The research was developed in three steps: 1)
installation of the two filters and characterization of the filter composition; 2) rainwater
quality monitoring of EURHT, considering the variables: apparent color, turbidity,
electrical conductivity, pH, total alkalinity, total coliforms and E.coli, and the
investigation of the presence of microorganisms in the tank; 3) evaluation of the costs
involved in the implementation of the system, considering two filtration alternatives.
The sand had effective diameter of 0.62mm, uniformity coefficient of 1.42 and specific
gravity of 2,632 kg/m® Activated carbon had an effective diameter of 1.8mm,
coeficiente uniformity of 0.58, a humidity of 2.10%, and density of 0.358 g/cm?®.
Activated carbon filter had a flow rate of 0.35 m3/h, higher than the mixed filter (0.20
m3/h), even as the filtration rate was higher (34.26 m3m?Z.d) and the Mixed filter of
19.19 m3/m?.d. The roof contributed to rainwater quality degradation, increasing the
values of apparent color, turbidity, electrical conductivity and total alkalinity in relation
to atmospheric water, which was already expected; The self-cleaning didn’t had a
proptious performance, because there was increase in the variables value apparent
color, turbidity, total coliforms and E. Coli in relation to water collected after the roof;
The tank was the part of system that best contributed to the improvement of rainwater
quality, because there was a decrease in the variables value apparent color, turbidity
and electrical conductivity in relation to water after self-cleaning; The mixed filter and
the activated carbon filter didn’t had a proptious performance, because decrease the
water quality arriving from the tank for all variables. The mixed filter get better results
than activated carbon filter. The mixed filter was also the best financial alternative in
the system. In the tank were found about 7 different microorganisms, between them:
zooplankton, algae frustules and fungal spores. EURHT didn’t produce rainwater for
drinking purposes, because there were pathogenic microorganisms, besides values of
variables above the limit of the ordinance 2914 (BRASIL, 2011), and there is a
requirement for disinfection at end of the treatment process.

Keywords: Rainwater haversting. Rainwater quality. Rainwater filtration.
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1 INTRODUCAO

A agua € um dos recursos naturais de base para o desenvolvimento da
sociedade humana, bem como para a sobrevivéncia de ecossistemas (OKI e KANAE,
2006; VOROSMARTY et al., 2010). Com o rapido desenvolvimento socioecondmico,
os conflitos entre demanda e fornecimento de agua tém se tornado mais intensos
(VOROSMARTY et al., 2000; OKI e KANAE, 2006).

Nas Ultimas décadas, mudancas climaticas e o desenvolvimento
socioeconémico humano tém mudado muito os ciclos hidrolégicos globais,
ameacando a seguranca hidrica humana, a saude dos ambientes aquéticos e a
biodiversidade dos rios (VOROSMARTY et al., 2010; JACOBSENET et al., 2012; VAN
VLIET et al., 2013). Perante a esta situacéo, a atencéo tem sido dada a avaliacdo do
requisito de vazdo ambiental de rios e escassez de agua (VOROSMARTY et al.,
2010; KIRBY et al., 2014).

Van Loon e Van Lanen (2013) consideraram que a escassez de agua
representa a exploracéo excessiva dos recursos hidricos quando a demanda por agua
€ maior do que a disponibilidade de agua. A escassez é entendida como o déficit de
abastecimento de agua para atender as demandas sociais e ambientais, que séo
causados por episddios de seca intensa, um uso inadequado dos recursos hidricos ou
provocadas por alteracdes antropicas (TSAKIRIS et al., 2013).

A disponibilidade de agua esta relacionada tanto a qualidade da agua quanto
a sua quantidade. Uma das causas que impactam a qualidade da agua é a falta de
saneamento adequado, com consequente poluicdo e/ou contaminacdo dos recursos
hidricos em todo o mundo. Ainda existe cerca de 1,1 bilhdes de pessoas sem acesso
a agua potavel e 2,4 bilhdes de pessoas sem acesso a servicos de saneamento
basico (OMS, 2013).

O acesso inadequado a agua potavel suficiente e segura € uma das principais
causas de 842.000 mortes e bilhdes de casos de doencas diarreicas por ano
(CLASEN et al., 2014). Isto tem direto impacto na saude publica, e os efeitos séo
maiores em criangas menores de cinco anos (HUNTER et al., 2010; HALLER et al.,
2007).

O relatério do Objetivo do Desenvolvimento Global (ODG) (ONU, 2013)
apresenta o atraso relevante em areas rurais, onde 83% da populacdo sem acesso a

uma fonte de agua potavel vive em comunidades rurais, onde a solugcédo poderia ser
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através de implantacdo de sistemas basicos que fornecem &gua para as areas rurais,
de modo a priorizar a saude e a qualidade de vida nas zonas rurais.

As pequenas comunidades sofrem por ndo receberem agua em qualidade e
em quantidade suficiente, devido ao problema no gerenciamento dos sistemas de
abastecimento que sofrem por interrupcdes nos servicos de agua, bem como as
violagBes dos padrBes de agua potavel que oferecem aos consumidores o risco de
doencas de veiculacao hidrica (MACKINTOSH e COLVIN, 2003).

No Brasil cerca de 29,9 milh6es de pessoas residem em localidades rurais,
em aproximadamente 8,1 milhdes de domicilios (IBGE, 2010). Silveira (2013) utilizou
dados do censo do IBGE (2010) e verificou que quanto a propor¢cao de domicilios
abastecidos, 7 em cada 10 domicilios rurais ndo eram atendidos por intermédio de
rede de abastecimento de agua.

A qualidade da agua em zonas rurais remotas ou economicamente
desfavorecidas no Brasil continua a ser um desafio, embora tenha aumentado o
acesso a agua encanada, mas o fornecimento de agua potavel continua a ser um
desafio em muitas areas, especialmente em sistemas de abastecimento de agua sem
manutencao (KAYSER et al., 2015).

Por conta dessa falta de cobertura de dgua potavel em localidades periféricas
e rurais, onde o sistema de abastecimento de agua néo pode atender, a utilizacdo de
agua de chuva pode ser uma opc¢do em potencial, conforme disposto por Kahinda et
al. (2007) uma vez que, para captar agua de corpos superficiais e/ou subterraneos,
populacdes ribeirinhas se arriscam em busca de fontes inseguras e que ndo possuem
a qualidade requerida para o consumo humano. Essa pratica tem como vantagens a
simplicidade operacional, adaptabilidade, baixo custo e menor (ou nenhum) consumo
de energia elétrica (JIANG et al., 2013).

Diante de um cenario iminentemente escasso, 0 aproveitamento de agua de
chuva pode mitigar a tendéncia pouco sustentavel de aumentar a captacdo de aguas
superficiais e subterraneas para satisfazer a crescente demanda (ABDULA e AL-
SHAREEF, 2009), por isso o aproveitamento do recurso pluvial estd se tornando
progressivamente uma parte de um conjunto de medidas de gestdo sustentavel dos
recursos hidricos (WARDS et al., 2012; MATOS et al., 2014).

Assim este trabalho propds avaliar a qualidade da agua captada em um
sistema experimental instalado na UFPA, com énfase no tratamento de agua da

chuva.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade de agua de chuva com énfase no processo de tratamento

por filtracdo em dois diferentes meios filtrantes: areia mais carvéo ativado do caroco

de acai (misto) e carvao ativado de caroco de acai, instalados na unidade

experimental de captacdo e tratamento de agua de chuva (UETAC), localizada na

Cidade Universitaria José Silveira Neto da Universidade Federal do Para.

2.2 Objetivos especificos

a)

b)

d)

f)

Implantar dois filtros de diferentes meios filtrantes: areia mais carvao
ativado do caroco de acai (misto) e carvao ativado de caroco de acai ha
unidade experimental de captacéo e tratamento de agua de chuva;
Analisar a variacdo da qualidade de a4gua da chuva na UETAC pelas
variaveis cor aparente, turbidez, condutividade elétrica, pH, alcalinidade
total, coliformes totais e E. Coli.

Comparar a eficiéncia na remocdo e/ou diminuicdo das variaveis
analisadas na agua da chuva apés a etapa de filtracdo nos 2 meios
filtrantes: filtro misto e de carvéo ativado;

Verificar a presenca de microrganismos no reservatorio da UETAC;
Analisar a possibilidade de uso da agua para fins potaveis;

Determinar o custo de implantacédo de cada alternativa de filtracdo de

agua de chuva.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Agua de chuva como alternativa de suprimento

O sistema de aproveitamento de 4gua de chuva (SAAC) pode ser uma
solucdo pratica para a escassez de agua (AMIM e HAN, 2009), especialmente nos
paises em desenvolvimento, e esta recebendo maior atencdo em todo o mundo como
uma fonte alternativa de abastecimento de agua.

O aproveitamento de agua de chuva (ACC) é considerado indispensavel para
atender a futura demanda de agua potavel devido ao aumento da populacdo e da
urbanizacdo nos paises em desenvolvimento, acoplado com a evidéncia recente de
alteracdes climaticas (MURAD, 2007).

A agua de chuva é um recurso natural que pode ser facilmente recolhido e
consumido em diversos usos domésticos, comerciais e industriais, especialmente
onde ndo necessita de uso potavel (LAWSON et al., 2009). No entanto, a utilizacdo de
agua da chuva como um recurso depende do regime de precipitacdo local,
especificamente sobre o volume de precipitacdo e sua variabilidade temporal.
Igualmente importantes sdo a capacidade de armazenamento e a disponibilidade de
superficies para a efetiva coleta de agua da chuva, tais como telhados ou terracos
(OLIVEIRA, 2008).

Ao considerar a possibilidade de utilizar SAAC para abastecimento doméstico,
€ importante analisar tanto as vantagens e desvantagens e compara-los com outras
alternativas disponiveis. E uma alternativa doméstico popular com fonte de agua
préxima, conveniente e requer um minimo de energia para a coleta (WORM e
HATTUM, 2006), desde que as condi¢cdes climéticas permitam. No Quadro 1 séo

apresentadas algumas vantagens e desvantagens de SAAC.



Quadro 1 - Vantagens e desvantagens do SAAC.
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Vantagens

Desvantagens

Construcdo simples: a construcdo destes
sistemas sdo simples e isso reduz os custos e
incentiva a maior participacdo em nivel
doméstico.

Custos de investimento elevado: O custo é
mais elevado na implantacao dos sistemas.

Boa manutencdo: a operacdo e manutencao
destes sistemas sao controlados exclusivamente
pela familia proprietaria.

Uso e manutencédo: a inspecao regular, limpeza
e reparos ocasionais sdo essenciais para o0
sucesso de um sistema que sao muitas vezes
negligenciados

Qualidade da agua relativamente boa: a 4gua
da chuva é melhor do que outras disponiveis ou
fontes  tradicionais como  superficial e
subetrranea.

Qualidade da agua é vulneréavel: a qualidade
da &gua da chuva pode ser afetada pela poluigdo
do ar, animais ou excrementos de passaros,
insetos, sujeira e matéria organica.

Baixo impacto ambiental: a 4gua da chuva é
um recurso renovavel e nenhum ou baixo dano é
feito para 0 meio ambiente.

Abastecimento é sensivel a periodos de seca:
ocorréncia de longos periodos de secas podem
causar problemas de abastecimento de agua.

Ndo é afetado por geologia ou topografia
local: captacdo de aguas da chuva ndo sofre
influéncia por estes dois aspectos tal qual
acontece em outras alternativas de
abastecimento.

Abastecimento limitado: o fornecimento é
limitado pela quantidade de chuva e o tamanho
da area de -captacdo e reservatorio de
armazenamento.

Fonte: Adaptado de Worm e Hattum, 2006.

Em comparacdo com o sistema de abastecimento de agua convencional, o

SAAC tem a vantagem de fornecer dgua a baixo custo para comunidades pobres e

vulneraveis nas areas urbanas e areas peri-urbanas (GWENZI e NYAMADZAWO,

2014).

O AAC tem sido usado principalmente para uso ndo potavel, principalmente

7

porque a agua captada é microbiologicamente contaminada por uma variedade de
organismos indicadores e patogénicos. Isto exige o tratamento minimo de agua de
chuva armazenada em caso que tem de ser utilizado para fins potaveis (MEERA e
AHAMMED, 2006).

Além disso, em termos de abastecimento, a agua da chuva com tratamento
minimo tem sido empregado como uma fonte rentavel e alternativa de recurso para
aplicacbes ndo potaveis, como descarga do banheiro, controle de temperatura da
area e jardinagem (AHMED et al., 2014).

3.1.1 Experiéncia mundial e brasileira no aproveitamento de agua da chuva

O AAC para usos domésticos e agricolas é uma pratica muito antiga que
remonta a 4.500 A.C no Oriente Médio e na india (SIVANAPPAN, 1997). A pratica

teve origem em zonas aridas e semiaridas, mas o aumento na procura de agua para
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fins industriais e usos domésticos esta forcando a maioria dos paises em
desenvolvimento (JEBAMALAR e RAVIKUMAR, 2011).

A técnica de AAC é amplamente utilizada em paises como a Austréalia, Africa
do Sul, EUA, Alemanha e Japédo, onde ha o financiamento para a construcao de
SAAC (TOMAZ, 2005).

A Unido Europeia prioriza a economia de agua, incluindo AAC e reuso de
agua em edificios. A instalacdo de SAAC sdo apoiados pela legislacdo europeia,
embora a falta de financiamento publico limite parcialmente a sua realizacao
generalizada (EC,2009).

Na Alemanha, o AAC é destinado para fins ndo potaveis como descarga de
vasos sanitarios, irrigacdo de jardins, maquinas de lavar e uso industrial. Porém,
acredita-se que no futuro as companhias publicas e privadas de abastecimento de
agua potavel, utilizardo a agua da chuva como fonte alternativa, devido a sua
gualidade, disponibilidade e pesquisas que vem sendo desenvolvidas ao longo dos
anos (TOMAZ, 2003).

Em Toéquio, a coleta de agua da chuva é bastante intensa, pois 0s
reservatérios de abastecimento convencionais ficam distantes da capital japonesa.
Um bom exemplo do aproveitamento é o Estadio Tokyo Dome que prevé a captacao
da agua pluvial, onde sua cobertura funciona como uma lona gigante, proporcionando
uma area de captacéo de cerca de 16.000 m2, corresponde a um terco do consumo
total de agua do estadio (SILVEIRA, 2008).

Alves (2010) relata que a Austrdlia é um pais com tradicdo em
aproveitamento de agua da chuva, pois sofre com as constantes secas de agua. Em
muitas regides aridas rurais remotas, o aproveitamento de agua de chuva é muitas
vezes a Unica fonte de agua potavel viavel e é, portanto, um componente importante
de abastecimento de agua rural (PIGRAM, 2007), assim como observado por CAT
(2005), que no Sul da Australia, regidao mais arida, 51% das pessoas usam SAAC.

Conforme Bracken e Lim (2008) ha uma peculiaridade do uso da agua de
chuva captada no Sudeste dos Estados Unidos € que frequentemente pode ser
utilizada quando ha restricbes de agua potavel, que é uma pratica comum durante 0s
periodos de seca, como ocorreu na Carolina do Norte no verdo de 2007 em
decorréncia de uma lei instaurada que restringiu o0 uso de agua para a irrigacao.

Thomas et al. (2014) realizaram uma pesquisa com membros da Associacao

Americana de sistemas de captacdo de agua da chuva e verificaram que o0s sistemas
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tém a maior finalidade para irrigacdo (60% da populacdo de amostragem da
pesquisa).

A pratica de aproveitamento de agua de chuva € comumente utilizada nas
zonas rurais da Africa do Sul, especialmente devido a assisténcia financeira provida
pelo departamento de negdécios de agua e silvicultura (DNAS) para custear
reservatorios de armazenamento e trabalhos relacionados a 4gua de chuva para a
habitacbes pobres (GLEICK,1996). A DNAS implementou 64 reservatorios de
armazenamento subterraneo em 26 vilas distribuidas em 4 provincias: Cabo Oeste,
Limpopo, KwaZul-Natal e Estado Livre (DE LANGE, 2006).

O Brasil se diferencia dos outros paises ja citados, pois a pratica em
aproveitar a agua da chuva néo estd caminhando junto com o desenvolvimento do
pais, apesar de existirem projetos antigos implantados (PHILIPPI et al., 2006), que
pode ser justificado por baixos ou inexistentes incentivos na implantacdo de fontes
alternativas de agua.

A pratica ja remonta ha algumas décadas, como apresentado por Guanayem
(2000, apud MAY, 2004), em que a instalacdo mais antiga encontrada no Brasil foi na
ilha de Fernando de Noronha, onde o exército norte-americano construiu sistemas de
aproveitamento de agua em 1943, e até hoje a ilha usufrui destes sistemas para o
abastecimento da populacéo.

Em S&o Paulo existem localidades que realizam a captacédo de agua de chuva
para respectivos usos, como 0 na garagem de uma companhia de transportes, que
possui 9 mil m? de area coberta é captada por canaletas e direcionada para uma rede
de piscindes subterraneos, o consumo diario de agua é de 280 mil litros/dia s6 para a
limpeza da frota (CARLON, 2005). Ainda na capital paulista, o edificio Eldorado
Business Tower utiliza agua de chuva captada na rega de jardins, gerando ao edificio
uma economia de agua (LIMA, 2011).

Na cidade do Rio de Janeiro, tanto o estadio Jodo Havelange quanto o
aeroporto Santos Dumont, fazem o aproveitamento da agua de chuva (ALVES, 2010).

No estado do Parand, uma fabrica de refrigerantes multinacional realiza a
captacdo de agua da chuva, onde a agua captada é utilizada no processo industrial
(CARDOSO, 2009).

No distrito federal, existem alguns edificios publicos que possuem SAAC. O
estadio Mané Garrincha, foi estruturado para captar e reaproveitar as aguas pluviais

gue caem na cobertura do estadio e no estacionamento. Alguns prédios publicos
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como o Forum Verde e a sede do SENAI também utilizam da captacdo de agua da
chuva para fins ndo potaveis (MARTINS, 2014).

Na regido do semiarido brasileiro, a construcéo de cisternas para a captacéo
de agua da chuva vem sendo a solucdo para os longos periodos de estiagem
experimentados pela regido, favorecendo, assim, a producéo agricola e a criacdo de
gado, suas principais atividades econ6micas. De acordo com dados da Articulacéo de
Semiéarido (ASA), desde o ano de 2003 foram construidas cerca de 490 mil cisternas
na regiao (ASA, 2014).

No Estado do Para existem algumas iniciativas de utilizacdo de agua de
chuva, como nas llhas de Jutuba, Uruboca e Nova. Data de 2004 a implantacéo do
projeto “Agua limpa é vida” que foi uma iniciativa da Sociedade Biblica do Brasil —
SBB, do Ministério de Desenvolvimento Agrario (MDA), do projeto Dom Helder
Camara e da Diaconia e atendia a concepcéao das cisternas nordestinas (ROSA, 2011
apud VELOSO; MENDES, 2012). Segundo Souza (2013), em 2006 foi implantado um
outro projeto denominado “Agua em Casa, Limpa e Saudavel”, apoiado pela Caritas
Metropolitana de Belém (CAMEBE) que € uma associacéo religiosa de direito privado,
sem fins econdmicos (VELOSO; MENDES, 2012), que beneficiou 370 familias que
receberam sistemas de aproveitamento de agua de chuva compostos por calhas,
reservatorios, tubulacdes.

O Governo do estado do Para firmou convenio com o Ministério do
desenvolvimento social (MDS) para a implantacdo do projeto “Sistemas de
Aproveitamento de Aguas Pluviais”, para construcdo de 800 sistemas de
aproveitamento de aguas pluviais em comunidades rurais de municipios a serem
escolhidos a partir de parcerias com prefeituras, entidades ndo governamentais,
liderancas comunitarias, com um investimento de mais de R$ 4 milhdes, a iniciativa
prevé o atendimento de aproximadamente 4.000 pessoas (BRASIL, 2012).

Nos paises desenvolvidos, as experiéncias de AAC tem sido mais difundida
na comunidade europeia, EUA e Japdo, o que mostra que estes paises ja possuem
certo grau de consciéncia e responsabilidade com os recursos hidricos. A maior
dificuldade ainda € de paises subdesenvolvidos, que possuem maior caréncia na
implantacéo de alternativas de uso de agua. No Brasil, podemos verificar que 0 uso
de agua de chuva é mais recorrente em unidades comerciais e governamentais da

sociedade para usos diversos, 0 que ainda ndo é uma pratica comum em residéncias.
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3.2 Qualidade da Agua de Chuva

Para a definicAo dos possiveis usos para a agua de chuva captada é
necessario conhecer a qualidade da mesma. Segundo May (2008), varios fatores
interferem na qualidade da &gua de chuva, como: localizagdo do ponto de coleta,
presenca ou ndo de vegetacdo, condicbes meteoroldégicas e presenca de carga
poluidora no meio atmosférico e na propria superficie de captacao.

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

A baixa qualidade da &gua da chuva em é&reas industrializadas é atribuida a
poluicdo do ar e deposicdo atmosférica do trafego e emissdes industriais e aerossois
(HUSTON et al., 2012).

Caracteristicas de vento, particularmente direcdo e velocidade sao
importantes fatores meteorolégicos que influenciam na qualidade da agua de chuva.
Evans et al. (2006) atribuiu que a concentracdo elevada de CI" na dgua de chuva por
aerossois de origem do mar e transporte pelos ventos ao sul e leste antes e durante
eventos de tempestade.

Estudos tém demonstrado que as maiores concentracdes de constituintes sao
muitas vezes detectadas durante os eventos de baixa precipitacdo precedidas por
longos periodos de seca de deposicdo atmosférica (YAZIZ et al., 1989). Varios
estudos tém mostrado que, em geral, as concentracbes de contaminantes em
escoamento do telhado sédo mais elevadas no inicio do evento em comparagdo com
subsequentes eventos de precipitacdo de magnitudes semelhantes (MENDEZ et al.,
2011). Utilizando dados recolhidos ao longo de longos periodos de tempo em Los
Angeles, STENSTROM e KAYHANIAN (2005) relataram a ocorréncia de sazonal de
eventos de primeira descarga e observou que a primeira descarga tinha concentracéo
de contaminantes mais elevados do que eventos de chuva subsequentes.

Na Tabela 1 sdo apresentados resultados de estudos qualitativos de agua da

chuva em diferentes localizagbes.



Tabela 1 - Sintese da revisdo de estudos qualitativos de agua de chuva na atmosfera, os autores e as respectivas localizacdes.

Despins Hagemann Lee et Beecham
Referéncia et al. Gast?a Idini é%\/llg; al. V'?leglit)al Silva (2013) A(g%rfl;)e gosr&\’g% Razzaghm-
(2009) (2010) anesh (2015)
(2016)
. Regido
Ontario Santa Sdo Jodo Coreia El;:?trirrﬂ: ? das llhas- | Adelaide
Localidade / . do Cariri- France . , Belém- | Africa do Sul N
. | Maria/RS do Sul Belém-Para- . Australia
Canada PB . Para-
Brasil .
Brasil
Variavel
<15 UC
0,
Cor Aparente NM ND NM NM NM 2,88+1,67 en:j:sz % NM 7,45-7,55
amostras
Ph 7,5 45-7,0 6,22 7.3 6,2 55a8,1 3,9 a6,6 5,3 NM
Turbidez NM 7,6 0,92 NM NM 2,96 +2 .55 0a 3,26 NM 1,3-1,35
Alcalinidade mg/L NM 4,78 2,5 NM NM 14,17+4,92 NM NM NM
CE (uS/cm) NM 24,6 12,1 30 38,2 28,5+35,97 NM NM <0,5
SDT (mg /L) NM NM 46 NM NM NM NM NM NM
CT (NMP/100 ml) <1 NM NM 70 40 185,63+205,49 92%* 50 NM
E'CO"(E]'I\;'P/ 100 NM 1 NM 10 2 12,73+20,01 | 50%* 50 NM
Enterococcos
(NMP/100 ml) NM NM NM NM 45 NM NM <890 NM
DBO (mg/L) NM 5,8 NM NM NM NM NM NM NM
DQO (mg/L) NM 15,8 NM NM <30 NM NM <9,5 NM
Nitrato (mg/L) NM 0,54 NM 6,8 2.4 NM NM 1,5 <1
Nitrito (mg/L) NM NM NM NM NM NM NM NM 0,07-0,10
Aménia (mg/L) NM 0,84 NM 0,09 0,32 NM NM NM 1,01-1,10
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*Continuagao
. Hagemann
Referéncia Dgts gllhs g € Xavier Le;.et Viale et al Silva (2013) Andrade Dobrowsky Ra?faegcﬁrirgnish
(2009) Gastaldini | (2010) (2012) (2011) (2012) et al (2014) (2015)
(2016)
Sao Bairro de Reﬂﬁ;:las
Localidade | 200, waniis | Carite | doSul | A | meiem pera. | Bl |Aicadosul USRS
PB Brasil Brasil
Variavel
Zinco (ug/L) <500 NM NM 160 NM NM NM 3,9 NM
Chumbo (ug/L) <10 NM NM 27 NM NM NM 0,2 NM
Cobre (pg/L) <103 NM NM 85 NM NM NM 1,9 NM
Cromo (ug/L) NM NM NM 4,5 NM NM NM 0,8 NM
Ferro (ug/L) NM 0,064 NM NM NM NM NM NM NM
Célcio (mg/l) <12,2 NM 6,4 2,9 NM NM 11,6 ND
Sodio (mg/L) ND NM 0,85 3,2 0,93 NM NM 15,4 0-1,84
Potéassio(mg/L) NM NM 0,2 3,1 0,78 NM NM 2,7 0-0,46
Dureza total NM 3,2 13 NM NM NM NM NM NM
Fosfato (mg/L) NM 0,37 NM 0,02 0,19 NM NM ND NM
Cloreto (mg/L) NM 3,58 NM 7,5 1,7 NM NM 21,2 NM
Magnésio (ug/L) NM NM NM 1,2 0,24 NM NM 1,6 NM
Manganés (ug/L) | <50 36 NM 115 NM NM NM 0,4 NM
Cadmio (ug/L) <5 NM NM 1,5 NM NM NM 0,1 NM

Fonte: Adaptado de Andrade, 2012; Beecham e Razzaghmanesh, 2015; Despins et al., 2009; Dobrowsky et al., 2014; Hagemann, 2009; Lee et al.,
2010; Vialle et al., 2011; Xavier, 2010.
SDT: sélidos dissolvidos totais, COT: carbono organico total, CT: coliformes totais, NM: ndo medido, ND: n&do detectavel, *=em porcentagem
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Na Tabela 1 sdo apresentados os dados qualitativos de agua de chuva em
diferentes localidades mundiais. Quanto as variaveis fisicas, os valores de pH, cor
aparente e turbidez apresentam valores baixos nas pesquisas reportadas,
relacionados com as condicionantes ambientais das localidades das respectivas
pesquisas. Os valores de pH em amostras coletadas na Regido das llhas em Belém-
Para, reportados por Andrade (2012) tenderam a ser menores que os verificados por
Silva (2013) que conduziu o estudo qualitativo em um bairro central, também em
Belém do Para. A tendéncia do pH esta mais proxima da neutralidade foram
evidenciados por todos os autores, com excecdo de Dobrowsky et al. (2014) que
obteve em sua pesquisa um pH de 5,3 na Africa do Sul. O maior valor de turbidez
encontrado foi de 7,6 UNT, possivelmente pela localidade ter area de solo exposta
elevada (HAGEMANN e GASTALDINI, 2016), e as demais pesquisas encontraram
valores a baixos de 3,5 UNT. Os valores de alcalinidade encontram-se abaixo de 5
mgCaCOs/L (HAGEMANN, 2009; XAVIER, 2010; SILVA, 2013).

Quanto aos parametros microbiologicos, para os valores de bactérias do
grupo coliforme também apontam para o0 aporte contaminante da atmosfera,
possivelmente através da acdo de ventos, e/ou contaminacdo dos recipientes
utilizados na coleta (SILVA, 2013), e para a E.Coli o menor valor foi detectado por
Hagemann e Gastaldini (2016), os valores mesmo sendo baixos de contaminantes
microbiolégicos, contudo apontam para a necessidade de haver o tratamento de agua
da chuva para a eliminacéo dos patégenos.

Os valores da presenca de nutrientes na agua de chuva segundo pesquisas
elencadas na Tabela 1 foram em baixos niveis, corroborando que as fontes de
contaminacdo de nutrientes (nitrogénio e fosforo) estdo nas unidades do SAAC,
principalmente o telhado.

No geral é evidenciado que as localidades estudadas possuem valores
diferentes nos parametros analisados, o que condiz que as variaveis que resultam na
gualidade de 4gua da chuva tém interferéncias locais e por isso a necessidade de se
caracterizar a agua da chuva a fim de verificar o tratamento adequado para a

finalidade indicada para consumo.
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3.3 Sistema de Aproveitamento de Agua da Chuva

Phillips (2005) define um SAAC como um processo de interceptacédo de aguas
precipitadas e escoadas de uma superficie como telhados, areas de estacionamentos
ou mesmo superficies de terra, seu armazenamento e seu posterior uso benéfico. As
partes que compde os sistemas de captacdo de 4gua de chuva variam muito de
acordo com a necessidade, condi¢cGes locais e com 0 propdsito a que se dara 0 uso
da 4gua captada (uso potavel ou ndo potavel). O SAAC é composto por uma série de
componentes que sao usados para captar, tratar, armazenar e distribuir a agua da
chuva para fora e/ou interior de onde se instala o sistema (GUELPH,2014).

Figura 1 - Componentes e fluxo de um SAAC.

Superficie de Calhas e condutores

Captacao verticais Auto - Limpeza

Distribuicdo da dgua
para pontos de
consumo

Tratamento de agua

Reservatorio da chuva

Fonte: Autor, 2017.

Os componentes do SAAC conforme apresentados na Figura 1 sao
semelhantes a diversos sistemas desenvolvidos para o suprimento de agua, bem
como utilizados em pesquisas cientificas, como o presente estudo.

Na Figura 2 é apresentado um modelo de configuracdo de SAAC, semelhante
ao que ocorre nesta pesquisa, a ndo ser por ter um filtro grosso a montante da

autolimpeza. Este sistema normalmente € caracterizado pelo ndo uso de energia

elétrica.
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Figura 2 - Exemplo de configuracdo de um SAAC.
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Agua da chuva, captada no telhado, carrega
T osujeiras como folhas, fuligem e dejetos
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e a8 IMpuUrezas menores y— -
-0 A 1°agua
' deve ._l_ l
passar por um r
filtro grosso, L o— 3—.
QUE separa as h
sujeiras
malores N
» j |
- -
-.’k'
Um dispositivo ] A ultima etapa é a desinfecgio

“ descartaa™® ' por cloro, ozonlo ou ultravioleta
Agua” da chuva, Nesse ponto, a dgua deve ser mantida
carregada de em um reservatorio diferenciado,
Impurezas conectado a encanamentos especlficos
Fonto: 19T de acordo com possivels usos

Fonte: IPT, 2015.

No Brasil, o projeto e construcdo de SAAC é normatizado pela NBR 15.527
(ABNT, 2007) para fins ndo potaveis. Esta norma recomenda condicbes de
concepcao de SAAC e das unidades que compde o sistema, além de apresentar 0s

métodos de dimensionamento de reservatorios de 4gua de chuva.

3.3.1 Superficie de captacdo de agua

A area de captacao tem um impacto significativo sobre o projeto e o potencial
de armazenamento de agua de SAAC. O tamanho da area de captacdo geralmente é
pré-determinado pelo tamanho da casa ou edificio existente. Em alguns casos, um
meio de captacdo de aguas pluviais adicional € utilizar véarios telhados e transmitir
agua captada para um tanque de armazenamento central (DESPINS,2009).

Segundo Cohim, Garcia e Kiperstok (2008), a superficie mais utilizada para a
captacdo de agua de chuva é o telhado, assim como ocorre nesta pesquisa.

A superficie dos telhados de captacdo de agua da chuva pode ser constituida
de diversos tipos de materiais, como: ceramica, plastico, zinco entre outros. A
composicdo do material do telhado € importante para a definicdo do coeficiente de

escoamento superficial, que determina a fracdo de &gua que se transformard em
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7

escoamento superficial. O material do telhado também é importante para evitar a
contaminacdo da 4gua devido a componentes téxicos que possam ser carreados
durante a precipitacdo (HAGEMANN,2009).

3.3.2 Calhas e condutos verticais

As calhas tém por objetivo coletar as aguas de chuva que caem sobre os
telhados e conduzi-las aos condutores verticais e horizontais (LORENZETE, 2011).

O dimensionamento da calha esta de acordo com a vazao captada, e paraa o
calculo e execucao, devem-se seguir as normas técnicas, obedecendo a NBR 10844,
InstalacBes Prediais de Aguas Pluviais (ABNT,1989). De acordo com Texas Water
Development Board (2005), os materiais mais utilizados para calhas e condutores
verticais sdo o PVC, aluminio e ferro galvanizado.

Os encanamentos condutores normalmente sdo feitos por um conjunto de
tubos, que podem conduzir a 4gua da chuva a um pré-filtro para a limpeza dos
materiais grosseiros em suspensdo na agua. Em grandes extensdes de telhado,
pode-se optar por sistema de condutores auxiliares para coleta de agua da calha,
evitando o transbordamento; ou dimensionar o volume da calha de acordo com a &rea
de telhado e tipo de material (OLIVEIRA et al., 2012).

A NBR 15527 (ABNT, 2007) recomenda que a limpeza desses dispositivos
seja realizada pelo menos uma vez por semestre. A manutencdo das calhas também
€ de extrema importancia auxiliando na durabilidade destes materiais (PETERS,
2006).

3.3.3 Autolimpeza

Este instrumento desvia 0s primeiros volumes de &guas pluviais que
normalmente contém contaminantes advindos do telhado durante a precipitacdo. O
dispositivo mais simples € um sistema de desvio que depende da tubulacéo
encarregada de absorver de agua da chuva e, em seguida, uma vez que é completo,
permite que a dgua da chuva que prossiga para dentro do sistema de armazenamento
(CMHC, 2013).

A autolimpeza € dimensionada calculando-se a area de telhado disponivel

para captacado multiplicado pela lamina d’agua correspodente, que é a lamina de agua
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estimada para a limpeza do telhado. A agua proveniente desta limpeza nédo é
direcionada para os filtros do reservatorio (OLIVEIRA et al., 2012).

A NBR 15527 (ABNT, 2007) recomenda que na falta de dados para o
dimensionamento, seja utilizado o valor de 2 mm para o descarte inicial de agua da
chuva na auto-limpeza.

De acordo com Vidacovich (2004), existem dois tipos principais de descarte
da primeira agua de chuva que geralmente sdo usados em SAAC: os de volume fixo e
as valvulas de autolimpeza. Na Figura 3 é apresentado a autolimpeza de volume fixo,
tal como ocorre nesta pesquisa. Na Figura 4 um dispositivo de autolimpeza de
tecnologia simples, custo baixo e facil instalacdo idealizado por Lima (2012) que é

semelhante ao instalado no SAAC da presente pesquisa.

Figura 3 - Dispositivo de autolimpeza. Figura 4 - Exemplo de autolimpeza.

i Vazao de aguaem
Agua de chuva e
do telhado diregdo a0 tanque
\ ‘ /
=D WD
Agua mais . r\
contaminada C Uma vez cheiaa
enche a camara camara, 2 bola
—3 fecha a cimara 1
/ /
3 ¥ e
Fonte: CMHC, 2014. Fnte: Lima, 2012.

Existem diferentes tipos de dispositivos de autolimpeza que possuem suas
particularidades, contudo seguem a mesma proposicao que é realizar a abstragédo de
agua da chuva nos primeiros instantes de chuva, entdo a escolha por um determinado

dispositivo de autolimpeza depende de requisitos de projeto.
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3.3.4 Armazenamento de agua da chuva

Segundo o CEHI (2009), a instalacdo do tanque de armazenamento deve ter
volume adequado em relacdo a area da superficie de captacao, durabilidade e custos
efetivos em sua instalacédo e manutencéao.

Conforme a NBR 15527 (ABNT, 2007) os reservatorios devem possuir
extravasor, dispositivo de esgotamento, cobertura, inspecao ventilacdo e seguranca, e
gue se haja suprimento de agua de outra fonte, que entdo possua um reservatorio
especifico, para assim ndo haver mistura. Esta norma também recomenda que o
reservatoério seja protegido da incidéncia de luz solar e calor, bem como de animais.

Os reservatorios podem ser construidos usando uma variedade de materiais,
incluindo cimento armado, tijolos e blocos, concreto, metal, plastico, madeira e fibra
de vidro. Os componentes utilizados na fabricacdo podem reduzir significativamente a
qualidade da agua armazenada (CEHI, 2009).

Quanto a manuntencdo dos reservatorios, a NBR 5626 (ABNT, 1998)
recomenda que seja feita aos menos uma limpeza anual e a Lei muncipal de N° 8.740
do municipio de Belém (BELEM, 2010) recomenda que a limpeza seja feita de 6 em 6
meses, devendo ser limpos e desinfetados utilizando solucéo de hipoclorito.

O reservatoério € um dos componentes mais importantes do SAAC, em virtude
de armazenar agua de chuva e controlar a vazdo do sistema, desta forma
necessitando ser projetado para amortizar demandas de agua de chuva tanto em
periodos chuvosos ou secos, para que consiga suprir a demanda de agua de chuva,

seja ela potavel ou nao potavel.

3.3.5 Tratamento de agua da chuva

O tratamento da agua da chuva armazenada é realizado conforme 0 uso
pretendido. Se a utilizacdo para a agua da chuva é para usos domésticos potaveis,
devem ser aplicadas praticas apropriadas de filtracdo e desinfeccdo. Se a 4gua da
chuva é utilizada para atividades como irrigacdo do jardim, lavagens de quintais e
carros e descargas de vasos sanitarios, as exigéncias de tratamento sdo menos
restritas (WEIERBACHER, 2008).

No Quadro 2 séo apresentadas algumas alternativas de tratamento de agua e
seus devidos propositos.
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Quadro 2 - Alternativas de tratamento de agua.

Propdsito Opcdes de tratamento

Estética - Para remover contaminantes
(como sulfeto de hidrogénio, matéria
organica, manganés, ferro) que causam
problemas de gosto cor e odor.

Filtragdo em carvao ativado, filtracdo lenta
em areia, filtracdo em membrana, osmose
reversa e 0zonizagao.

Filtracdo — Para remover particulas que | Filtracdo em carvao ativado, filtracdo lenta
causam a turbidez em areia e filtracdo em membrana.

Desinfeccdo — Para remover ou inativar
patbgenos como virus, bactérias e
protozoarios.

Ultravioleta (UV), cloro, ozonizacdo e
filtragdo em membrana.

Fonte: Adaptado do Manual do Texas de aproveitamento de agua chuva, 2009.

Entdo, a fim que a agua da chuva seja segura para ser utilizada diariamente,
tecnologias de tratamento de tempo e de custo efetivos precisam ser implantadas,
sendo tecnologias que tém sido utilizadas para o tratamento da agua da chuva:
membranas de nanofibras, carvao ativado, sistemas de filtracdo lenta, desinfecgéo
solar (SODIS), pasteurizagéo solar e cloracdo (CHAPMAN et al., 2008; MCGUIGAN et
al, 2012; KWAADSTENIET et al, 2013; ABRAHAM et al., 2015; DOBROWSKY et al.,
2015).

Dentre todas as tecnologias, a filtracdo lenta e cloracdo sdo métodos
tradicionais de baixo custo, que tém sido utilizadas com sucesso por décadas para
melhorar a qualidade bacterioldégica da agua fornecida para a populacdo (BRASIL,
2006; DRYDEN, 2007; KARON et al., 2011).

A seguir € comentado sobre a utilizacdo de filtros como alternativa de
tratamento de agua da chuva.

3.3.5.1 Filtracdo de agua da chuva

A filtracdo € um processo de separacéo solido-liquido, envolvendo fenémenos
fisicos, quimicos e, as vezes, biologicos que visa principalmente a remoc¢do das
impurezas contidas na agua que sdo retidas através de um meio poroso. A filtracédo
da agua da chuva € um processo necessario para retirar particulas macroscopicas em
suspensao que sdo arrastadas pela agua ao passar pela superficie de captacao
(OLIVEIRA et al., 2012).
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Figura 5 — Exemplo de filtro de agua da chuva.
X

Fn=oerspe syl

Placa difusora |
| \
H \
Bio-filme ‘ ‘ \
Revestimento ‘ )
Externo (Pvc, —3» ‘ Meio filtrante
concreto, etc.) | -—— (a.rela, cavao
‘ i | ativado, misto,
} etc.)
|

Camada suporte
fina

#'| | Camada suporte
grossa

Fonte: CAWST, 2008.

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

A filtracdo lenta foi adaptada para uso doméstico. Estes filtros sdo como
tanques preenchidos com areia, em que uma camada bioativa que cresce e matura
enquanto um meio de eliminar os microrganismos causadores de doencas. Varios
estudos mostram que este tipo de filtro remove bactérias de forma consistente, em
meédia, no intervalo de 81-100%, e por protozoarios 99,98-100%, no entanto, estes
filtros tém limitado eficiéncia na remocao de virus (LANTAGNE et al., 2007; NADDEO
e BELGIORNO, 2007).

Os filtros de carvao séo eficazes para a remocéo de cloro, mercurio, iodo, e
alguns compostos inorganicos, bem como muitos contaminantes organicos
problematicos, tais como sulfeto de hidrogénio (H.S), formaldeido (HCOH) e
compostos organicos volateis (COV) (KEARNS, 2008), o que se encaixa na remoc¢ao
de alguns poluentes que estédo presentes na agua de chuva.

O carvdo ativado € o nome comercial de um grupo de carvbes que se
caracterizam por ter uma estrutura porosa e uma superficie interna elevada.
Representa um tipo comum de adsorvente que tem grande afinidade com compostos

organicos, sendo um dos adsorventes mais utilizados em processos de adsorcao.
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Existe duas principais formas de apresentacdo do carvdo ativado: granular e
pulverizado (FERNANDES, 2005).

No processo de producdo do carvao ativado, a matéria prima € submetida aos
processos de carbonizacéo e ativacdo (FERNANDES, 2010).

A carbonizagdo ou pirolise é geralmente feita na auséncia de ar, em
temperaturas compreendidas em 500 e 800°C (DI BERNARDO & DANTAS, 2005).

Existem basicamente duas alternativas para a ativacdo do carvao: ativacao
guimica e ativacao fisica. A ativacdo quimica é conhecida como um método de Unico
passo na presenca de agentes quimicos. A ativacao fisica envolve a carbonizacao de
um material carbonaceo seguida de ativacdo do carvao resultante na presenca de
agentes ativantes como CO, ou vapor (MORENO-PIRAJA e GIRALDO, 2010).

Devido a sua grande capacidade de adsor¢cdo de poluentes, os carvoes
ativados s&o os adsorventes mais eficazes, e, se o sistema for adequadamente
projetado, os resultados serdo satisfatorios, tendo-se uma boa qualidade dos
efluentes tratados, com concentracées dentro dos limites legais (DABROWSKI et al.,
2005, apud SANCEY et al., 2011).

No estado do Para sdo gerados inidmeros materiais residuais, como carocos e
cascas de frutos regionais (carocos de acai, carocos de buriti, cascas de castanhas,
entre outros), em que 0 aproveitamento desses materiais residuais para a producao
de carvao ativado pode ser uma alternativa viavel para minimizar o impacto ambiental
da disposicéo inadequado destes materiais (SOUZA et. al., 2015).

Pereira e Rodrigues Junior (2013) realizaram pesquisa sobre a utilizacdo do
caroco de acai no tratamento de agua para consumo humano empregando hidroxido
de sbédio como agente ativador. Foram realizadas analises fisico-quimica das
amostras antes de passar pela filtracéo, filtradas com CA comercial e filtradas com CA
de caroco de acai. Os resultados das analises mostraram eficiéncia do CA de caroco
de acai nos trés parametros analisados sendo eles, ferro, turbidez e coliformes.

Costa (2014) também utilizou carogo de agai na producdo de carvao ativado
para a composic¢ao de leito filtrante de um filtro experimental para testar a remocao de
contaminantes da agua para consumo humano, e verificou retencdo de solidos
suspensos com eficiéncia de 23%, na remocao de cor com eficiéncia de 51% e
turbidez com eficiéncia de 32%.

No Quadro 3 sdo apresentadas vantagens e desvantagens de 3 tipos de

filtros mais utilizados em tratamento de agua da chuva.
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Quadro 3- Vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de filtro.

Tipo de filtro Vantagens Desvantagens
- Baixo custo e facil de montar. - Largo em volume
Filtro lento de | - Nao necessita de energia 9 '

- Pesado.

areia elétrica ou produtos quimicos. ) . -
b q - Baixa taxa de filtracdo

- Materiais facilmente obtidos.

- Nao remove bactéria.
- Baixo desempenho em remocé&o
de material pesado.

Carvao - Baixo custo de implantacgéo.
ativado - Material prontamente avaliado.

- Baixo custo e facil de montar.
Ceramico - N&ao requer  tecnologia
avancada.

Fonte: Adaptado de HWPF, 2008.

- Elevada manutencdo, necessita
ser limpo periodicamente.

Conforme é apresentado no Quadro 3, os filtros de areia, carvao ativado e
ceramico tém menor custo de instalacao e operacado, podendo ser alternativas viaveis
para locais com baixo desenvolvimento e poder aquisitivo, Como em zonas rurais.

N&o foram encontradas pesquisas que utilizem o meio filtrante com areia e
carvao ativado (misto) e carvao ativado a base de caroco de acai especificamente
para o tratamento de &gua da chuva, sendo estes leitos ainda pouco explorados em
estudos sobre tratamento de agua e efluentes. Desta forma, a importancia de se
utilizar o caroco do acai como matéria do carvao ativado € notoria em um estado onde
a geracao de caroco de acai como subproduto € elevada, sendo uma alternativa seu
aproveitamento para ser utilizado como meio filtrante para tratamento de agua da

chuva.

3.4 Qualidade de agua da chuva no SAAC

3.4.1 Qualidade de agua da chuva no telhado

As caracteristicas dos telhados tais como materiais, caracteristicas dos
projetos (inclinagdo, comprimento), idade e condicdo, e suas interacdes com
condicbes de tempo podem ter um efeito profundo sobre a qualidade da agua do
telhado. (FARRENY et al., 2011). Diversos estudos investigaram o0s efeitos de
diversos materiais de telhado na qualidade da agua do telhado. Por exemplo, chapas
de ferro galvanizado contribuiram na maior concentracéo de zinco na agua do telhado
do que cimento-amianto (HANDIA et al., 2003). Diferencas significativas na qualidade
da agua do telhado também foram observadas entre telhas de barro, folhas de metal,
plastico policarbonato e telhado de cascalho plano (FARRENY et al., 2011). Enquanto
poluicdo por metais pesados tem sido associada com telhados de chapa metélica.
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Segundo Nakada e Moruzzi (2014) sao perceptiveis grandes variacdes de
qualidade da agua da chuva coletada no telhado em uma mesma época do ano, em
gue a variabilidade das variaveis qualitativas € maior durante o periodo de estiagem e
diminui com o aumento da frequéncia de eventos chuvosos. E sua pesquisa realizada
em Rio Claro S&do Paulo em 2012, encontrou para cor aparente o desvio padrédo é de
242,59 UC na época de estiagem, de 27,20 UC no periodo de chuvas e de 16,86 UC,
durante as chuvas intensas; para turbidez, o desvio padrdo é de 51,71 UNT; 5,05
UNT e de 1,85 UNT, para as épocas de estiagem, estiagem e chuvas intensas,
respectivamente. Em termos de amplitude em torno da média, para cor aparente sao
encontrados valores da ordem de 195% para estiagem e 175% para época de chuvas
intensas; para turbidez, os valores sdo da ordem de 196% para a época de estiagem
e de 165% para o periodo de chuvas intensas.

Na Tabela 2 sdo apresentados resultados de diferentes pesquisas que
avaliaram a qualidade de 4gua da chuva ap6s o contato com diferentes materiais de
telhado.
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Tabela 2 - Qualidade de agua de chuva apos passagem por diferentes materiais de telhado segundo alguns autores.

Cor . AT (mg . C.T
Telha ST SST | Turbidez Dureza Total CE Nitrito OD (mg
Autor | s ap?d‘z’)“e ma/L) | mgiy| (unty | PH Caf)m’ (mg CaCO3/L) | (uSfem) | (mgiL) | o02iL) (CFlﬁoom
o% | Aco | 111 NM | N.M 11 71 | NM N.M N.M N.M N.M N.M
£o
o N
2= |CNT] 255 | NM | NM 15 72 | NM N.M N.M N.M N.M N.M
Qa eto
. Telha 6.4 -
g do 354 |73333|73333| 508 | 5. | 5598 99,3 164,9 0,47 4,3 N.M
N verde ’
P Telha
g do 6,4 -
= 0 14,36 |180,83(180,83| 214 26,86 32,08 29,49 0,05 4,96 N.M
3 | ceram 7,2
ico
N M";‘ge' N.M NM | 214 N.M 6.8 | N.M N.M N.M 235 N.M 131
N
—
9 Cgt':)” N.M N.M | 309 N.M 71 | NM N.M N.M 235 N.M 197
s el ym N.M | 219 N.M 71 | NM N.M N.M 235 N.M 76
= mico
3 Aco
= |galvan| N.M NM | 286 N.M 65 | N.M N.M N.M 235 N.M 70
izado

Fonte: Adaptado de Despins et al, 2009; Farias, 2012; Lee et al., 2012.

ST: solidos totais, SST: solidos suspensos totais, AT: Alcalinidade total, CE: condutividade elétrica, OD: oxigénio dissolvido, CT: coliformes totais, N.M = Nao

medido
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Despins et al. (2009) verificaram que a qualidade da agua da chuva coletada
em telhados de aco foi melhor do que em telhados revestidos de asfalto,
especialmente com respeito ao carbono organico total (COT), turbidez e cor. Farias
(2012) identificou que as principais alteracdes observadas no telhado verde sdo em
relacdo a cor e a turbidez, pardmetros que causam rejeicdo por parte do usuéario da
agua. Outros parametros que sofreram alteracfes significativas foram nitrato e
fosfato, devido principalmente a presenca do substrato e de matéria organica, cuja
origem é, principalmente, a decomposicdo da vegetacdo dos telhados verde.
Enquanto Lee et al. (2012) compararam a qualidade de &gua da chuva captada em
guatro tipos de telhado (telhas de madeira, telhas de concreto, telhado ceramico e ago
galvanizado) em Seul, Coreia do Sul, e concluiram que o a¢o galvanizado foi o mais
apropriado para a o aproveitamento de agua da agua da chuva, seguido por telhas de

barro.

3.4.2 Qualidade de agua da chuva na autolimpeza

Pesquisas desenvolvidas em Florianépolis/SC e Vitéria/ES, no ambito do
PROSAB — Programa de Pesquisa em saneamento Basico (FINEP/CNPg/CAIXA)
mostraram que a agua captada diretamente da atmosfera, antes de passar pela
superficie de captacdo, e sem exclusdo do primeiro milimetro, apresentaram
respectivamente: turbidez média de 1,6 e 0,9 UNT e cloretos de 0,6 e 4,1 mg/L.
Contudo, em Vitéria, o primeiro milimetro da chuva continha 0,32 mg/L de Nitrato e 12
mg/l de cloretos e condutividade elétrica de 35,5 uS/cm; apds passar pela superficie
de captacéao (telhado), a turbidez passou de 0,9 para 10,4 UNT, a DQO mudou de 8,9
para 32,2 mg/L e a concentragcdo de cloretos cresceu de 4,1 para 14,4 mg/L
(GONCALVES et al., 2006). Esses dados demonstram que o primeiro milimetro de
cada chuva, que lava a atmosfera e a superficie de captacdo, ndo deve ser
armazenado nas cisternas, mas, sim desviado para outros usos ou descarte
automatico, sendo o restante da agua muito mais pura (ANDRADE NETO, 2013).

Na Tabela 3 sdo apresentados a qualidade de agua da chuva no descarte da
agua da chuva e no reservatorio, evidenciando a importancia do dispositivo de

autolimpeza.
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Tabela 3 - Qualidade de agua de chuva apés passagem pela autolimpeza segundo
alguns autores.

Lee, Bak e Han (2012) | Gikas e Tsihrintzis (2012) Zipf et al. (2013)
Variavel

Descarte Reserv. Descarte Reserv. Descarte | Reserv.
pH NM NM 6,44 -7,04 | 6,64 -6,99 6,26 6,13
Turbidez (Unt) NM NM NM NM 6 1
ﬁfcr)apareme NM NM NM NM 72 21
CE (uS/cm) NM NM 238,4 64,66 NM NM
SST (mg/L) 219,3 41,6 16,52 2,68 NM NM
Nitrito (mg/L) NM NM 0,1 0,04 NM NM
Nitrato (mg/L) 1,89 2,81 0,54 0,7 NM NM
Fg;‘;ﬁ;o Total NM NM 2,98 1,01 NM NM
OD (mg/L) NM NM 1,03 1,37 NM NM
CT 76 2 272 284 NM NM
E.coli 8 1 NM NM NM NM
Zinco (ug/L) 131 19 NM NM NM NM
Chumbo(ug/L) 11 3 NM NM NM NM
Al (ug/L) 243 36 NM NM NM NM
Cobre (ug/L) 37 12 NM NM NM NM
Ferro (ug/L) 155 24 NM NM NM NM

Fonte: Adaptado de Lee, Bak e Han, 2012; Gikas e Tsihrintzis, 2012; Andrade, Zipf et al, 2013.
SST: sélidos suspensos totais, AT: Alcalinidade total, CE: condutividade elétrica, OD: oxigénio
dissolvido, CT: coliformes totais, Al: aluminio, N.M = Nao medido

Lee, Bak e Han (2012) apresentaram valores de SST com diferenca
significativa entre o coletado na autolimpeza e no reservatorio, mostrando que a auto
limpeza alcangcou uma diferenca de 117,7 mg/L, além disso em termos
microbioldgicos, a autolimpeza foi eficaz em reduzir presenca de bacterioldégica no
reservatorio. Gikas e Tsihrintzis (2012) verificaram que quanto a coliformes totais o
reservatorio apresentou concentracdo maior do que na autolimpeza, e encontraram
concentracbes de SST maior na autolimpeza, que assim mostra que foi efetiva na
remogdo de particulas em suspensdo, e em relagdo a nutrientes, tiveram maiores
concentragdes de fosforo total e nitrito na autolimpeza. Zipf et al (2013) verificaram que
a autolimpeza alcancou diferencas médias de 67% e 64% para as variaveis de
turbidez e cor aparente respectivamente em relacdo a qualidade armazenada no
reservatorio apos abstracdo inicial, ratificando que a autolimpeza é significativa na

remocédo de concentracdes de poluentes da agua da chuva.
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3.4.3 Qualidade de agua da chuva no reservatorio

Normalmente a qualidade quimica e fisica de agua de chuva armazenada nas
cisternas é boa, mas é dificil atingir, sem cuidados especificos, um padrdo de
qualidade com auséncia de coliformes (BRITO e GNADLINGER, 2006). A agua da
chuva € naturalmente livre de organismos patogénicos, mas pode tornar-se
contaminada devido ao contato com as superficies de captacdo e armazenamento.
Portanto, a qualidade microbioldgica da agua ird depender das condi¢cdes de
armazenamento, fatores como temperatura e tempo, manutencao e praticas sanitarias
relacionadas ao sistema (WHO, 2008). A coleta de agua da chuva insere potenciais
riscos a saude devido a presenca de possiveis contaminantes microbiolégicos e
guimicos; patdgenos podem ter origem fecal de aves, mamiferos e répteis que tém
acesso as areas de captacdo ou armazenamento (SAZAKLIA, 2007).

Evans, Coombes & Dunstan (2006) relatam que a partir de um ponto de vista
microbiolégico, existem dois modos distintos de contaminacdo das cisternas: pelo
contato da agua com o telhado, através das atividades de insetos, passaros e
pequenos mamiferos, ou por deposicdo atmosférica. Os autores tém dado énfase no
primeiro modo, e a possivel introducdo de organismos patogénicos ao sistema de
armazenamento através da contaminacdo fecal da superficie de captacéo,
reproducdo de insetos, ou a deterioracdo dos organismos mortos e outros restos
organicos.

Na Tabela 4 sdo apresentados valores de variaveis de qualidade de agua da

chuva na etapa de reservagao por diferentes autores
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Tabela 4 - Resultados do estudo qualitativo da reservacao da adgua de chuva e seus respectivos autores.

s etal o1ty | prage | Soutasial|Blere Ferandes | atos | xaeretal | Ojvela
Variavel
Urbana Rural | Min. — Max. | Min. — Max. Regirv. Reggrv. Média | DP | Superf. | Fundo Média

pH 6,97 6 3,8-6,5 | 6,32-9,53 NM NM 6,38 |0,8| 8,8 8,54 8,1

CE (us/cm) NM NM NM NM NM NM NM |NM| 147,16 | 160 NM
cor aparente(UC) NM NM 0,26 -20 |0,30-17,40 4,85 0,4 6,19 | 2 NM NM NM
turbidez (Unt) 19 1 0-1,63 1,95-7,79 25 ND 2,84 (22| 052 | 0,79 0,05
SDT(mgI'1) 46,2 17 NR 10 -198 NM NM NM |[NM| NM NM NM
SST(mgl™) 2,3 <0,5 NM NM NM NM NM [NM| NM | NM NM
dureza (mg/L) 18,8 5 NM 3,0-7,0 NM NM NM |[NM| NM NM 34

nitrato (mg/L) 2,8 2 NM NM NM NM NM |[NM| NM NM NM
cloreto (mg/L) NM NM NM 0,48 - 3,35 NM NM NM [NM| NM NM NM
OD (mg/L) NM NM NM 3,1-53 NM NM NM [NM| NM NM NM
chumbo (pgl'1) 0,01 <0,01 NM NM NM NM NM [NM| NM NM NM
ferrro (ugl'1) 0,31 <0,01 NM NM NM NM NM [NM| NM NM NM
CT (NMP/100 ml) NM | NM | eaet | LSRR | 230000 | <18 |100%°| - | NM | NM NM
E.coli(NMP/100ml) NM NM 40% Ol’?goE;Ogs' NM NM NM [NM| NM NM NM
CF(%positivo) NM NM NM NM NM NM | 92% | - | NM | NM NM

Fonte: Adaptado de Vialle et al, 2011; Wilbers et al, 2013; Morrow, Dustan e Coombes, 2010; Andrade, 2012; Andrade Neto, 2012; Matos, 2014; Simmons et al,
2001.

CE: condutividade elétrica, SDT: so6lidos dissolvidos totais, SST: sélidos suspensos totais, OD: oxigénio dissolvido, CT:coliformes totais, CF: coliformes fecais, NM:
ndo medido
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Kus et al. (2011) verificaram que a qualidade de agua de um reservatorio na
zona rural de Nova Gales do Sul/Australia possui valores de todos os parametros
analisados menores do que reservatorio na zona urbana da mesma cidade, como o
valor de turbidez que apresenta diferenca de 0,9 UNT entre o primeiro reservatério e o
segundo, além de valores de solidos presentes na 4gua armazenada em que na zona
rural obtiveram valores de 17 e <0,5 para SDT e SST respectivamente, enquanto que
no resevatério na area urbana tiveram os valores de 46,2 mg/L e 2,3 mg/L
respectivamente.

Na pesquisa de Bier e Fernandes (2013) foi analisada a qualidade de agua da
chuva em dois reservatoérios de um edificio comercial em Passo fundo/RS, o primeiro
reservatorio apenas com agua da chuva (uso para combate a incéndio) e o segundo
com agua da chuva e de outra fonte de dgua (conexado cruzada), perante aos valores
de turbidez, cor aparente e coliformes totais evidenciaram que a qualidade de agua da
chuva no reservatorio 2 tem melhor qualidade, como pode ser visto que na variavel
coliformes totais no reservatorio foi detectado a concentracdo de 230000 e no
reservatorio 2, <18.

Xavier et al. (2014) analisaram a qualidade da agua armazenada em cisternas
rurais da comunidade Lagoa de S&o Joao, localizada no municipio de Princesa
Isabel/PB, tanto na superficie quanto no fundo das cisternas, e encontraram que nao
h& uma grande variacdo na qualidade de agua da chuva nestas duas profundidades,
sendo que no fundo h& maiores valores dos parametros de qualidade, em virtude do
acumulo de sélidos.

Em relacdo aos parametros da Tabela 4, o pH teve uma variacdo de 3,8
(ANDRADE, 2012) a 9,53 (SOUSA et al., 2013). A cor aparente teve maior como
maior variacdo na pesquisa de Andrade (2012), tendo valor valor proximo a variagao
encontrada por Sousa (2013). A turbidez mostrou-se relativamente baixa
apresentando valor maximo de 22 UNT reportado por Bier e Fernandes (2013) e os
menores verificados por Andrade (2012) e Oliveira et al. (2013) no valor de 0 e 0,05
UNT, respectivamente. A variavel dureza teve como maior valor de 34 mgCaCO3/L
(Oliveira et al) mas que segundo a portaria 2914 (BRASIL, 2011) n&o representa risco
para consumo humano. No aspecto microbiologico, os autores encontraram valores
de C.T elevados (ANDRADE, 2012; SOUZA et al., 2013; BIER e FERNADES, 2013),
considerando a 4gua de chuva ndo apropriada para consumo humano direto, nestes

casos para uma utilizacao para fins potaveis.
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3.4.4 Qualidade de agua da chuva pés filtracédo

A filtracdo lenta pode ter boa eficiéncia na reducdo de cor, turbidez e
coliformes. Murtha e Heller (2003) avaliaram turbidez e cor aparente, além de
microrganismos nas diferentes alturas do meio filtrante, utilizando filtro lento, com 0,75
m de camada filtrante, operando nas taxas de 7,2; 4,7 e 2,3 m*/m?.dia. A remocéo de
turbidez ocorreu efetivamente nos 10 cm iniciais do leito filtrante, enquanto que a
remocdo de cor nos 15 cm iniciais do leito filtrante. Ja para os parametros
microbiologicos, perceberam que a remocao ocorre decisivamente nos 30 cm iniciais.

Costa et. al. (2011) analisaram a qualidade da 4gua de chuva apds o sistema
de tratamento contido de filtro de areia e filtro de carvao ativado em um centro de
integracdo, na cidade de Campo Mourdo/PR, e observaram que que nao houve
remocdao de turbidez até o 13° dia da partida do filtro, pois a turbidez foi de 56,1 UNT.
A partir do 14° dia de operacao dos filtros, houve inicio da remoc¢éo de 36,8 UNT para
15,7 UNT até o 30° dia de operacédo (57,3%), provavelmente devido a formacéo da
camada de Schmutzdecke no meio filtrante, e a partir do 30° dia de operacédo, 0s
filtros apresentaram estabilidade na remocédo da turbidez de 15,7+£2,0 UNT,
independentemente das variacbes desse parametro nas amostras do afluente. Esse
comportamento foi mantido até o 85° dia de operacdo, quando houve aumento da
turbidez de 12,8 UNT para 67,7 UNT nas amostras do efluente do filtro.

Bauer (2011) descreve a remocdo de E. coli entre 2,25 e 3,92 unidades
logaritmicas pelo filtro de areia lento. Timms et al. (1995) constatou que a filtracdo
lenta técnica é altamente eficiente, com reducdo acima de 99,997% em niveis de
odcitos de Cryptosporidium. Heller et al. (2006) avaliou o tratamento de agua sintética
enriquecida com Cryptosporidium oocistos por filtros de areia lento, e encontrou
eficiéncias de remocédo entre 99,988 e 99,998%. Keraita et al. (2008) investigou
tratamento aguas residuais domésticas por filtros lentos de areia e encontrou
remocgOes de 2 unidades logaritmicas para coliformes fecais, de 2,3 a 3,7 unidades
logaritmicas para E. coli e 2,6 unidades logaritmicas para Enterococcus, dependendo
da qualidade de a agua bruta e a taxa de aplicacao.

Sousa et al. (2013) recomenda que a agua seja submetida a algum processo
de baixo custo, como a filtragéo, visto que, € um processo eficiente na melhoria da

turbidez e na remocao de organismos patdgenos



Tabela 5 - Qualidade de agua de chuva pds filtracao por diferentes autores.

Kemerich e Agra et al Moreira Neto Naddeo et al
Autores Valle et al. (2005) Rahmat et al (2008) Ruosso Jr (2012) (2012) (2013)
(2010)
Variaveis Antes Po6s-filtro Antes Pés-filtro | Antes F.)OS' Antes F.)OS_ Antes F.)OS_ L L . 0{0 .
filtro filtro filtro Média | eficiéncia
Sélidos
suspensos NM NM 25 14 NM NM NM NM 33 46 NM NM
(mg/L)
SO"?;Z/TL‘)“""'S NM NM NM NM 1120 170,33 NM | NM | NM NM NM NM
OD (mg/L) NM NM 6,48 7,44 NM NM 4,75 4,95 NM NM NM NM
pH 5,43 6,13 5,26 6,55 NM NM 9,24 9,71 7,2 6,8 NM NM
Cond. Elétrica 18,0 29,32
(ms/cm) NM NM 110 70 NM NM NM NM NM NM
Turbidez (UNT) 0,84 0,53 60,4 19,08 NM NM 4,13 5,76 0,79 1,9 2,13 59,7
Cor (UC) 3,00 2,55 NM NM 152 31,66 3,09 1,81 NM NM NM NM
Cu (mg/L) NM NM 0,58 0,37 NM NM NM NM NM NM NM NM
Pb (mg/L) NM NM 0,002 0,0006 NM NM NM NM NM NM NM NM
CT (UFC/100 ml) NM NM 472+358 NR NM NM 9,](-383X )?]?82 NM NM 61 59,8
E.coli (UFC/100 7,22 X | 1,00
ml) NM NM 20+ 21 NR NM NM 102 X 102 41 NM 108 67,9

Fonte: Adaptado de Valle et al, 2005; Rahmat et al, 2008; Kemerich e Ruosso Jr, 2010; Agra et al, 2012; Moreira Neto, 2012; Naddeo et al, 2013.
OD: oxigénio dissolvido, Cu: cobre, Pb: chumbo, CT:coliformes totais, NM: ndo medido.
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Para a qualidade de &gua de chuva pés filtros de carvéo ativado analisados
por Valle et. al (2005) constataram que a qualidade da agua apos a filtracdo teve um
aumento de valores para os parametros: pH, alcalinidade total e condutividade,
sendo a possivel causa a dissolugcéo de sais proveniente da camada suporte e meio
filtrante, e para cor aparente teve uma reducdo pouco significativa dos valores
encontrados se analisado a entrada com média de 3 UC com a saida média de 2,55
UC, isso se deve as limitacbes do filtro e as baixas concentracbes desses
parametros encontrados na caixa detencao; ja para analise de turbidez a reducéo foi
de 37% em média. O filtro de areia da pesquisa desenvolvida por Rahmat et al.
(2008) alcancou consideraveis remocgdes de SST e turbidez, com variacdo de
remocdo de 19 a 54% e 61 a 76% respectivamente, além disso a remocdo de
chumbo foi significativa com pico de 90% de remocédo apds passagem pelo filtro. O
filtro com a disposicdo de camadas em brita, manta geotéxtil, areia fina e areia
grossa do estudo desenvolvido por Kemerich e Ruosso Jr (2010) apresentou o
melhor desempenho de remocéo de contaminantes em relacdo aos outros 2 filtros
montados, obtendo de 97,28% em turbidez e 86,18% em cor do efluente apds filtro.
Para Agra et al. (2012) constatou que a areia foi a responsével pelo aumento da
turbidez da agua ao passar pelo leito filtrante, devido a presenca de finos, de dificil
remocao, aderidos ao grao, por outro lado essa situacdo nao se repetiu com a
variavel cor que teve uma média de remocdo em 58,6%, quanto a E.Coli e C.T a
eficiéncia média de remocado foi de 88,7% ou 0,95logl0 e 94% ou 1,22logl0,
respectivamente. No caso do estudo conduzido por Moreira Neto et al. (2012), ap6s
a passagem pelos filtros houve um aumento na turbidez, possivelmente atribuido
aos solidos presentes nos grdos de areia que constituem o leito filtrante, por isso,
neste caso, a filtragdo em areia ndo se mostrou eficiente, refletindo inclusive no
acrescimo da variavel SST que passou de 33 mg/L a 46 mg/L. Por outro lado, a
utilizacao dos filtros lentos atingiu maximas eficiéncias de remocao da ordem de 4 e
3 unidades logaritmicas de coliformes totais e E. coli, respectivamente. Oocistos de
Cryptosporidium nédo foram encontrados em nenhuma das amostras analisadas.
Naddeo et al (2013) observaram que cerca de 98,3% = 1,6% da turbidez foi

removida durante o processo na unidade de filtracdo, obteve também eficiéncia de
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99,99% na remocdo de coliformes, o que mostrou ser uma tecnologia eficiente
guando comparado com o desempenho da filtragcdo carvao granular somente.

3.5 Presenca de microrganismos em reservatorios

Segundo a OMS (2003), cerca de 80% das doencas que ocorrem em paises
em desenvolvimento sdo veiculadas pela agua contaminada por microrganismos
patogénicos. Carvalho et al. (2010) aponta que diversos estudos epidemioldgicos
mostram resultados que incluem infec¢cdes gastrointestinais, respiratorias e mortes
associados a inalacdo, ingestdo ou contato com agua contaminada por
microrganismos patégenos.

O reservatério € um ponto que pode ocorrer o desenvolvimento de
microrganismos, pois ha agua confinada e substratos.

As algas podem ser um problema para a qualidade da agua. O crescimento
excessivo de algas em reservatorios brasileiros € uma realidade e tem prejudicado
0S usos multiplos da agua. O maior problema esta no fato de que podem produzir
toxinas, tais como as microcistinas, que causam a morte de animais domésticos e
selvagens e também a intoxicacdo humana (CARMICHAEL et al., 2001; PAERL et
al., 2001; FERNANDES et al., 2009).

No Brasil, 0 caso mais grave de consumo de agua envolvendo a morte de
seres humanos foi o que ocorreu na cidade de Caruaru, em 1996, em que mais de
70 pacientes de uma clinica de hemodialise vieram a 6bito devido a intoxicacéo por
cianotoxinas (BITTENCOURT-OLIVEIRA E MOLICA, 2003; CARMICHAEL et al.,
2001).

A qualidade da agua esta diretamente ligada a presenca microbiana, e o
monitoramento de microrganismos torna-se essencial na busca de alternativas para
questbes ambientais relacionadas & agua (ARAUJO E COSTA, 2007; NASCIMENTO
e ARAUJO, 2014).

No SAAC, ha a possibilidade de microrganismos devido as condigdes
oferecidas que sdo a presenca de nutrientes que sdo carreados pela agua que
incide no telhado, a 4gua armazenada no reservatorio e a incidéncia de luz solar no

sistema, que ocasionalmente ocorre.
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4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida na unidade experimental de captacdo e
tratamento de agua de chuva (UETAC) no setor profissional da Cidade Universitaria
José Silveira Neto, no campus profissional da Universidade Federal do Para (UFPA),
localizado na cidade de Belém. Esta unidade estd em operacdo desde marco de
2015, sendo localizada proximo ao Laboratdrio de Engenharia Sanitaria e Ambiental
(LAESA), assim facilitando a realizacdo do monitoramento da qualidade da agua que
é realizado no Laboratério Multiusuario de Tratabilidade de Aguas (LAMAG) do
Grupo de Estudos em Gerenciamento de Agua e Reuso de Efluentes (GESA). A
UETAC esta sob influéncia da vegetacdo que deixa o sistema sombreado, assim
diminuindo a incidéncia de luz solar, além disso a UETAC recebe um volume
consideravel de folhas e frutos, principalmente no telhado, e com grande
possibilidade do telhado conter dejetos e fezes de passaros que habitam as arvores.

Na Figura 6 é mostrada a localizacdo da UETAC, no campus Profissional da
Universidade Federal do Para.
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Figura 6 - Localizacdo da UETAC, no campus Profissional da Universidade Federal

do Para.
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Fonte: Autor, 2017.

4.2 Caracterizagcdo da UETAC

A UETAC (Figura 7) foi estruturada como uma edificacdo em madeira de lei,

com cobertura em telha ceramica tipo plan com area de 24 m?(6m x 4m), possuindo

reservatorio elevado em fibra de vidro com capacidade de 500 litros que esta

alocado sobre estrutura de madeira de lei, calha de PVC de 125 mm de diametro

com extensdo de 6 metros, tubulagbes que variam de 50 a 100 mm que ligam a

calha ao reservatério e também constituem o dispositivo de autolimpeza, e 3 filtros:

de areia, misto (areia adicionado de carvao ativado) e carvao ativado.
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A captacdo de agua da chuva é realizada no telhado cerédmico e
encaminhada por calhas de PVC para os dispositivos de autolimpeza que possuem
em suas extremidades capes com flanges e torneiras de 20 mm que regulam o
esvaziamento do dispositivo. Apos o preenchimento da abstragéo, o reservatorio de
fibra de vidro é alimentado e a agua passa pela etapa de filtracdo em 3 filtros
diferentes: filtro de areia, misto (areia e carvao ativado produzido a partir do caroco
de acai) e carvao ativado produzido a partir do carogo de agai, sendo que para esta

pesquisa somente serdo estudados os dois ultimos.



4.3 Etapas da pesquisa experimental
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A pesquisa experimental foi iniciada em marco de 2015 e concluida em julho

de 2017, sendo dividida nas etapas e fases apresentadas na Figura 8.

Figura 8 - Etapas e fases experimentais da pesquisa.

ETAPA 1- MONTAGEM DOS FILTROS DE CARVAO ATIVADO E
MISTO, E CARACTERIZACAO DOS MEIOS FILTRANTES
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4.3.1 Montagem dos filtros de carvéo ativado e misto, e caracterizagcdo dos meios

filtrantes

Realizacdo de ensaio de caracterizacdo da areia e do carvao (componentes dos

meios filtrantes).

Os ensaios de caracterizagdo de areia foram feitos no Laboratério de
Construcao Civil da UFPA, atendendo ao disposto na norma NBR 11799 (ABNT,

2016) e consistiram na construgcdo da curva granulométrica (peneiramento em

peneira elétrica), calculo do peso especifico, coeficiente de uniformidade e diametros
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efetivos. A desinfeccdo da areia foi feita em solugdo de hipoclorito de sédio 2,5%

onde a mesma ficou imersa por 30 minutos e posteriormente foi lavada em &agua

corrente.

O ensaio de granulometria foi feito por uso de peneiras da série normal,

consistindo nas seguintes etapas:

Pesou-se 1 kg de amostra de areia em uma balanca de preciséo;

A amostra foi colocada na estufa por um periodo de 24 horas para
realizar sua secagem;

A amostra foi retirada da estufa e foi colocada em uma bandeja para
seu resfriamento;

Foi preparado a sequéncia de peneiras da série normal, conforme o
quadro 4;

A amostra entdo foi despejada no inicio da sequéncia de peneiras,
realizando a agitacédo das peneiras por 2 minutos para que a amostra
percorresse toda a série de peneiras;

A massa retida em cada peneira foi retirada, e foram pesadas na

balanca de preciséo.

Na Figura 9 sdo apresentadas as etapas correspondentes do ensaio de

granulometria.

Figura 9 - Etapas do ensaio de granulometria da areia do meio filtrante.

(@) — Amostra de areia (b) — Amostra de areia na (¢) — Massa retida em
sendo pesada. série de peneiras. cada peneira.




O peso das massas retidas em cada peneira e suas
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respectivas

porcentagens da massa total da amostra serviram para a confeccdo da curva

granulométrica. Os dados de granulometria foram utilizados para a obtencdo dos

diametros efetivos e calculo do coeficiente de uniformidade conforme a equacgéo 1:

C.E

Onde:

C.E = Coeficiente de uniformidade;
d10 = Diametro efetivo 10%;

d60 = Diametro efetivo 60%.

_d10
~d60

Quadro 4 — Série de peneiras.

Posicionamento

Abertura (mm)

1° 4,8
2° 2,4
3° 1,2
4° 0,6
5° 0,3
6° 0,1

(1)

Na Figura 10 é apresentada a curva granulométrica da areia utilizada no

filtro misto.
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Figura 10 — Curva granulométrica da areia utilizada no filtro misto.
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Apés andlise da curva granulométrica foram obtidas as seguintes
caracteristicas da areia: o diametro efetivo foi de 0,62 mm e o coeficiente de
uniformidade de 1,42.

Algumas pesquisas abordam que, para garantir boas condi¢cbes de operacao
de um filtro, tanto na retrolavagem quanto na retencao de particulas, o coeficiente de
uniformidade esteja no intervalo de 1,40 e 1,60, e o diametro efetivo entre 0,4 a 1,5
mm (RICHTER E AZEVEDO NETO, 1991; BURT, 1994; PIZARRO CABELO, 1996).
Na NBR 12.216 (ABNT, 1992) é recomendado que um filtro lento tenha coeficiente
de uniformidade menor que 3 e diametro efetivo entre 0,25 e 0,35 mm, e para um
filtro rapido de camada simples o coeficiente de uniformidade esteja entre 1,4 a 1,6,
e diametro efetivo entre 0,45 e 0,50 mm. Portanto, o coeficiente de uniformidade da
areia do filtro misto esta em conformidade com as referéncias citadas, no entanto o
diametro efetivo da areia do filtro misto € condizente apenas com as pesquisas
encontradas e discordante em relacdo a recomendacao técnica da norma brasileira,
pois tem diametro efetivo superior ao recomendado. O diametro efetivo tem

classificacdo na faixa de areia média que reflete no desempenho dos filtros, pois
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segundo Haman et al. (1994), a eficiéncia de filtracdo dos filtros de areia aumenta
com a redugao da granulometria do elemento, onde areias muito grossas podem
resultar em filtracdo ineficiente e permitir o entupimento dos emissores, enquanto
areias muito finas podem entupir rapidamente seus poros e requerer retrolavagens
frequentes. Souza (2013) ratifica que quanto menor didmetro efetivo da areia melhor
o desempenho na filtragdo lenta.
O ensaio de massa especifica foi feito pelo método do Frasco de Chapman,

em que os procedimentos foram:

e Pesar 500 g da amostra de areia na balanca de precisao;

e Colocar 200 ml de 4gua no frasco de Chapman;

e Colocar a amostra de areia pesada no frasco junto a agua ja inserida.

Na Figura 11 sédo apresentadas as etapas correspondentes do ensaio de

massa especifica.

Figura 11 - Etapas do ensaio de massa especifico da areia do meio filtrante.
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(@) — Amostra de areia (b) — Amostra de areia no  (c) — Frasco de Chapman
sendo pesada. frasco antes do despejo com areia e dgua.
de agua.

O Frasco de Chapman possui uma leitura baseada no nivel em que a
amostra mais a agua alcanca, tendo uma medicdo da altura fixada no frasco. Para
conhecer o valo da massa especifica, foi utilizada a equacéao 2.

P (2)
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Onde:

M.E = Massa especifica (g/cm®);

P = Peso da amostra (g);

L = Altura da amostra mais agua no frasco (cm);

V = Volume de agua (mL).

Em relacdo a massa especifica a areia do filtro misto possui valor de 2.632
kg/m®. Pesquisas mencionam que o valor de massa especifica da areia esteja entre
1.500 a 2.950 kg/m*® em meios filtrantes para garantir uma boa vazdo e bom
desempenho em retrolavagem (TURA, SABAH e GULSEN, 2003; BROUCKAERT,
2004; SALCEDO RAMIREZ, 2010). Esta faixa € condizente com o valor da massa
especifica encontrada para a areia do filtro misto.

O carvéo ativado utilizado nesta pesquisa foi produzido por Sousa (2015)
que para a producdo dos carvoes ativados de carocos de acai utilizou o método
adaptado de Pereira (2013).

Para a producédo de CA de caroco de acai foram necessarios os seguintes
materiais e procedimentos:

e 100g de carocos de acai;

e 4g de hidroxido de sédio;

e 50ml de agua destilada;

e Capsula de porcelana de 100mL,;

e Cubeta de 100ml;

e Estufa;

e Mufla;

¢ Panela de barro, com capacidade de 800g;
e Erlenmayer;

e Pinca.

Primeiramente os carocos de acai foram lavados em agua corrente no para
retirar residuos provenientes do beneficiamento do fruto. Em seguida, com o auxilio
de uma pinga, foi retirado o excesso das fibras dos carocos. Feito isto, 100g do
material foi pesada em capsula de porcelana o qual permaneceu em estufa a 100°C
por 3 horas.
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A solucdo de hidroxido de sodio foi preparada com 4g de NaOH e 50ml de
agua destilada. Apoés a etapa de secagem em estufa os carocos foram impregnados
com esta solucédo por um tempo de contato de 24 horas.

Passado 24h, a capsula de porcelana contendo os caro¢os impregnados
com o0 agente ativador foi novamente para estufa por um periodo de 3h. depois
desse periodo, o material foi colocado na mufla a 400°C por 3h.

Esse procedimento foi repetido varias vezes utilizando capsulas de
porcelana, além da utilizacdo de uma panela de barro que acomodava 800g de
carogos que ajudou a otimizar o processo de producdo de CA, obtendo a quantidade
desejada de 3,5 litros de CA de caroco de acai.

A caracterizacdo do carvdo ativado (CA) de caroco de acai foi adotada da
pesquisa desenvolvido por Sousa (2015), que para a determinacdo da densidade
aparente utilizou a metodologia de Loureiro (2012), que seguiu a NBR 12076 (ABNT,
1991), e para a determinagao do teor de umidade do CA foi realizada de acordo com
a norma D 2867-09 (ASTM, 2014). Sousa (2015) determinou a granulometria do CA
seguindo a norma NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Para a determinagdo da granulometria foram utilizadas 2 peneiras da série
normal (9,5mm e 4,8mm), e uma peneira da série intermediaria (6,3mm).

O procedimento para determinacdo do agregado foi realizado da seguinte
forma: foram separadas duas amostras de 1kg de CA, previamente secas em estufa.

A massa minima, por ensaio, foi estimada de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6 - Massa minima de amostra para 0 ensaio de granulometria.

Dimens&o méaxima nominal Massa minima da
do agregado (mm) amostra de ensaio (KQ)
<4,75 0,3*
9,5 1
12,5 2
19 5
25 10

*ApOs secagem
Fonte: ABNT, 2003
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A curva granulométrica do carvdo ativado de caroco de acai (CCA) dos
filtros esta representada na Figura 12.

Figura 12 — Curva granulométrica do carvao ativado utilizado nos filtros.
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Fonte: Adaptado de Sousa (2015)

Apos analise da curva granulométrica foram obtidas as seguintes
caracteristicas para o carvdo ativado: o diametro efetivo foi de 6,9 mm e o
coeficiente de uniformidade em 0,73.

Na NBR 12.216 (ABNT, 1992) é citado que a recomendacédo para antracito
(carvao mineral) € que tenha coeficiente de uniformidade inferior ou igual a 1,4 e
diametro efetivo entre 0,8 a 1,0 mm. Portanto, o coeficiente de uniformidade do CCA
utilizado nos filtros esta em conformidade com a recomendacédo técnica da norma
brasileira, mas seu diametro efetivo € superior ao recomendado, ja que sua
granulometria ndo é tao uniforme, sendo importante observar que o tamanho das
particulas de carvao ativado influencia na absorcao, j& que quanto menor for o gréo,
maior sera a sua area superficial, facilitando a adsor¢cédo. A granulometria do CCA foi
acima do utilizado Pereira Neto, Arantes e Oliveira (2016) que empregaram residuos
do peneiramento na producdo do carvédo vegetal convencional, com granulometria

entre 0,90 a 1,1 mm no tratamento de agua da chuva, e da pesquisa de Yang et al.
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(2015) que utilizaram carvao ativado vegetal (n&o mencionado o material de origem)
com granulometria de 1, 2 e 3 mm com intuito de verificar a influéncia do diametro
no desempenho da filtracéo, e o resultado foi que o carvéo ativado de granulometria
de 1mm teve melhor desempenho na remocdo de poluentes. Entdo os filtros
montados com CCA podem ter menor desempenho devido ao seu tamanho de
graos.

O teor de umidade do CCA foi de 2,10%, sendo inferior aos valores
detectados por Costa (2014) (40,7%) e Nagalshi (2007) (43,7%), e relativamente
proximo dos valores encontrados por Ramos (2005) (10,7%), Cruz Junior (2010)
(5,1%) e Loureiro (2012) (8,2%). Barros (2006) recomenda que o teor de umidade do
CA a base de vegetais ndo seja maior que 8% para que tenha um bom
desempenho, uma vez que este teor de umidade evidencia que o carvao produzido
ndo continha agua em sua estrutura que pudesse ocupar espago e por
consequéncia nao reter particulas e influenciando no desempenho.

A densidade aparente do carvdo ativado foi de 0,358 g/cm® sendo inferior
dos valores encontrados nas pesquisas de Ramos (2005) (0,4575 g/cm®) e Coelho,
Vazzoler e Leal (2012) (entre 0,45 e 0,55 g/cm®). A densidade aparente implica na
fluidificacdo das particulas para que ndo sejam capazes de serem arrastadas no
fluxo de &gua e ndo sejam expandidas nos processos de retrolavagem. Conforme
Brouckaert (2004) particulas mais densas tem menor capacidade de serem
arrastadas do meio filtrante, bem com o0 necessitam de maior vazdo na

retrolavagem.

Montagem hidraulica dos filtros de carvdo ativado e misto

Apoés o término da construgdo do sistema estrutural suporte, teve inicio a
concepcao do sistema experimental sendo constituido pela calha, autolimpeza,

reservatorio e filtros. A confec¢éo dos filtros teve duracéo de 3 dias.

Os filtros sdo descendentes, de gravidade e constituido de tubos e conexdes
de PVC, com o corpo em diametro de 100 mm. Cada filtro foi montado em

conformidade com a composicao de pecas hidraulicas apresentadas na Figura 13.



Figura 13 - Pecas componentes para um filtro.

® Item Pecas e acessorios Quantidade
®_ Adaptador curto para caixa
d'agua solddvel DN 50 x 1
1 1/2 (para conectar em tubo 1pe.
soldavel)
@ 5 Joelho 90° PVC dgua fria DN ’
50 mm PE.
Registro de esfera DN 50
3 mm 1p¢.
Redugdo excéntrica DN 50
4 x100 mm 1pc.
Anel de Vedaggo Esgoto DN
&) 5 | 100mm 2pe.
7
Té Esgoto Série Normal DN
6 | 100x100 mm 1pe.
luva Simples Esg. Série
@ v 7 Normal DN 100 mm 1pc.
Tubo Esgoto de PVC Esgoto
8 Série Normal DN 100 mm 0.5m
Joelho 90° Esg. Série Normal
®— 9 | DN100mm 1pe.
Cap Esgoto Série Normal DN
f ® | 10 | 100mm 1pe.
@ Adaptader PVC Soldavel
M| curto DN 25x1/2 TP
@ Torneira  plastica  para
@ 12 jardim 2pe.
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Os filtros foram conectados ao reservatorio, sendo regulada a entrada de

agua por um registro esfera de PVC DN 50 mm, possuindo duas saidas de agua por

meios de torneiras instaladas, a primeira antes ao meio filtrante, para a agua de

lavagem dos filtros em contracorrente, e a segunda para saida de agua filtrada.

A etapa de montagem dos filtros de carvdo ativado e misto pode ser

verificada na Figura 14, onde sao observados os procedimentos realizados durante

a montagem dos mesmos.
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Figura 14 — Montagem dos filtros misto e carvao ativado: A) montagem e articulagcéo
de pecas menores; B) conexdo das valvulas com as pecas montadas; C) montagem

do restante do corpo dos filtros; e D) instalacéo dos filtros na UETAC.

O procedimento inicial (A) foi a montagem das pecgas menores e suas
interligagbes, como da ligagdo dos CAP’s com as torneiras que configuram a saida
de agua, alocadas antes e apdés o corpo do meio filtrante. Apds isso, iniciou o
procedimento B que correspondeu a conexdo entre as valvulas de entrada de agua
e o0 corpo inicial dos filtros (até a primeira torneira). O procedimento C foi a
montagem do restante do corpo do filtro (tubo de diametro de 100mm) com a
interligagdo com a segunda torneira, além do preenchimento do meio filtrante,
camada torpedo e camada suporte nos filtros e a juncdo das partes anteriores
montadas. No procedimento D houve a alocacdo dos filtros na UETAC, que

posteriormente se interligaram ao reservatorio implantado.
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Determinacado de vazao e taxa de filtracdo dos filtros de carvdo ativado e misto.

Foi utilizado o método indireto de medicdo de vazéo, utilizando a razdo do
volume pelo tempo. Entéo foi determinado um volume de agua a ser filtrada (5 litros)
e realizando a medicdo do tempo necessério para alcangar o volume previamente
determinado. Foram utilizados 1 balde de volume conhecido e um cronémetro e
realizadas 20 medicdes de vazdo em dias distintos. Foi utilizada a equacédo 3 para

determinar a vazao.

_Vv 3)
C=7
Onde:
Q = Vazao (L/s);
V = Volume (L);
T = Tempo (s).

Para a determinacdo da taxa de filtracdo foi utilizada a vazdo do filtro
calculada, e a &rea transversal do filtro, conforme equacao 4.

Q (4)

Onde:
T.F = Taxa de filtracdo (m®*m?.dia);
Q = Vazdo (m®/dia);

A = Area transversal do filtro (m?).

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados do teste de vazéo e taxa de

filtrac&o obtida para os filtros misto e de carvao ativado.
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Tabela 7 — Vazéao e taxa de filtragao dos filtros misto e carvao ativado.

Filtro Caracteristica Minima | Maxima | Média | Desvio padréo
Vazao (m?h) 0,17 0,24 0,20 0,03
Misto Taxa de filtragao
(m3/m2.dia) 16,43 23,19 19,19 2,54
i Vazéo (m?h) 0,33 0,40 0,35 0,03
Carvao : _
ivad Taxa de filtracéo
ativado
(m3/m2.dia) 31,62 38,65 34,26 2,83

Pode ser observado que o filtro de carvao ativado possui vazao superior ao
filtro misto, que se deve ao fato do meio filtrante ter maior volume de vazios do que o
filtro misto, ja que a areia (filtro misto) deve ocupar mais espaco por sua
granulometria ser menor, e, portanto, diminuir a vazao, consequentemente a taxa de
filtrag&o do filtro de carvao ativado € maior do que a do filtro misto.

Na NBR 12.216 (ABNT,1992) € estabelecido que um filtro lento ndo possua
taxa de filtracdo acima de 6 m3/m?.dia, e um filtro rapido tenha faixa compreendida
entre 120 a 360 m*m?.dia, desta forma pode ser verificado que os dois filtros deste
estudo ndo se enquadram em filtro lento ou rapido, considerando a taxa de filtrac&o.

No entanto, estdo mais préoximos da filtracdo lenta.
4.3.2 Monitoramento da qualidade de dgua da chuva na UETAC

Definicdo de pontos de coleta, varidveis de qualidade de dgua da chuva e nimero

de campanhas de coleta

Na Figura 15 é visualizado o layout da UETAC e apresentados 0s pontos de

coleta de agua no respectivo sistema.



Figura 15 - UECTAC com identificacdo dos pontos de coleta de agua.
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As variaveis para analise de qualidade de agua de chuva selecionadas para

esta pesquisa estdo relacionadas na Tabela 8, contendo também a metodologia

utilizada, equipamentos e o limite de deteccéo de leitura.

Tabela 8 - Variaveis fisico-quimicas e biolégicas e metodologias utilizadas.

., . . . Limite de
Variavel Unidade Metodologia Equipamento deteccao
Cor Aparente u.c Colorimétrico Pohcontrth:IOAr\quacoIor 500
Turbidez Uu.T Turbidimetro Turbidimetro AP200 1000
Condutividade Condutivimetro CG
" uS/cm Potenciometria 1800 Gehaka 2000
Elétrica
i . , pH-metro PG 1800
pH Potenciometria Gehaka 14
pH-metro PG 1800
Alcalinidade mg Titulometria Gehaka, agitador i
Total CaCOa/L magnético e pipeta
automatica
Substrato Maquina seladora,
Coliformes NMP/100 P estufa e lampada de 3
: Cromogénico e 2,4.10
Totais mL ~ ; uVv.
Fluorogénico (Colilert)
Magquina seladora,
. NMP/100 SubstAraf[o estufa e lampada de 3
E. Coli mL Cromogénico e UV 2,4.10

Fluorogénico (Colilert)
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As andlises e determinacdes laboratoriais de qualidade da agua foram
realizadas no LAMAG do GESA (Grupo de estudos em Gerenciamento de Aguas e
Reuso de Efluentes) da Faculdade de Engenharia Sanitaria e Ambiental, localizado
no edificio do Laboratério de Engenharia Sanitaria e Ambiental (LAESA).

As coletas seguiram um roteiro de amostragem e conservacao das
amostras, de acordo com as variaveis de analise:

e Parametros fisico-quimicos: As amostras foram coletadas em frascos de
vidro de 0,6 L. Para os pontos da calha e autolimpeza antes de recolher a
amostra foram feitos pequenos despejos, a fim de ndo coletar amostra com
excesso de concentracdo que fica retido nas torneiras de amostragem. Para a
coleta das amostras dos filtros, primeiramente se retira um volume de 10 L de
agua com auxilio de um balde, apds isso é retirado mais 5 litros do qual foi
colhido 0,6 L de amostra no frasco de vidro.

e Parametros bioldgicos: As amostras foram coletadas em frascos plasticos,
proprios para a realizacdo destes ensaios, em um volume de 100 ml. Os
manuseios dos frascos foram feitos de maneiras que néo haja contato com
qualquer contaminante.

O monitoramento da qualidade de agua na UETAC teve duracdo de 17
meses, iniciando em marc¢o de 2015 e concluido em agosto de 2016, que pode ser
visto na Tabela 9 o nimero de amostragem feitas por ponto de coleta considerando

diferentes periodos.
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Tabela 9 - NUmero de andlises estimadas por variavel.

Quantidade de analises
Periodos Variaveis

Atm | Calha | Autolim Reserv F.M F.C.A

C.A 21 19 20 52 52 52

Turb 21 18 20 53 53 53

C.E 20 16 20 53 53 53

Mar/15 | Jun/15 pH 20 16 20 52 52 52
AT 20 16 20 52 52 52

C.T 22 22 22 22 22 22

E.Coli 22 22 22 22 22 22

C.A 3 3 3 14 14 14

Turb 4 4 4 16 16 16

C.E 4 4 4 16 16 16

Jul/15 | Out/15 pH 3 3 3 11 11 11
AT 4 4 4 12 12 12

CT - - - - - -

E.Coli - - - - - -

C.A 15 15 16 21 21 21

Turb 15 15 17 21 21 21

C.E 16 16 17 22 22 22

Nov/15 | Fev/16 pH 14 15 17 22 22 22
AT 12 15 15 19 19 19

CT - - - - - -

E.Coli - - - - - -

CA 4 9 9 10 10 10

Turb 4 9 9 10 10 10

CE 4 6 6 10 10 10

Mar/16 | Jun/16 pH 4 9 9 10 10 10
AT 4 9 9 10 10 10

C.T 11 11 11 11 11 11

E.Coli 11 11 11 11 11 11

C.A 3 3 3 3 3 3

Turb 6 6 6 6 6 6

C.E 6 6 6 6 6 6

Jul/16 | Ago/16 pH 6 6 6 6 6 6
AT 6 6 6 6 6 6

CT - - - - - -

E.Coli - - - - - -

Atm: atmosfera, Autolimp: autolimpeza, Reserv: reservatério, F.M: filtro mistro, F.C.A: filtro de
carvao ativado, C.A: cor aparente, Turb: turbidez, C.E: condutividade elétrica, A.T: alcalinidade
total, C.T: coliformes totais.

As coletas de amostras dos pontos atmosfera, calha e autolimpeza
dependeram da ocorréncia de chuvas, e quando no periodo sem chuva houve

coletas apenas nos pontos do reservatorio e filtros, quando havia agua armazenada.
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Deteccdo de microrganismos no reservatorio de agua da UETAC

A atividade biologica por microrganismos foi investigada no reservatério de
agua de chuva, com intuito de conhecer qual o tipo de microrganismos ocorre no
sistema. Foram realizadas 2 coletas de &agua do fundo do reservatorio nos
momentos de lavagem. As amostras foram colhidas em frascos de 100 mL e
acondicionado em uma caixa térmica. No mesmo dia da coleta, as amostras foram
encaminhadas para o Laboratério de Microbiologia da Faculdade de Ciéncias
Biol6gicas da UFPA.

O ensaio realizado para deteccdo de microrganismos na &gua do
reservatorio seguiu o roteiro:

e Primeiramente, a amostra foi sedimentada por um periodo de 30
minutos;

e Retirou-se amostra de 1 mL do sobrenadante e depois da parte
sedimentada e armazenou na camara de Sedgewick Rafter;

e As amostras foram colocadas no microscéopio Nikkon Eclipse 80i,
ajustando a objetiva até atingir o foco;

e Foi realizada a varredura em toda a por¢do da amostra no
microscoépio buscando identificar os tipos de microrganismos.

e Para o registro fotografico dos microrganismos encontrados foi

utilizado o programa Nis-Element F.

Figura 16 - Procedimento de detec¢do de microrganismos em microscopio.

——
(@) — Amostra em (b) - Amostra (c) - Amostra (d) — Amostra sendo
sedimentacé&o. sedimentada e colocada na camara. analisada no
camara Sedgewick microscopio.

Rafter.
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Com as amostras de agua do fundo do reservatorio também foi determinada
a porcao de solidos totais, para isso foi feito utilizado o seguinte roteiro:
e Colocou 1 cépsula de porcelana na estufa por 1 hora;
e Retirou a capsula e pesou-se em uma balanca de precisdo, anotando
o peso (P0);
e Colocou a capsula na estufa com 100 mL da amostra por 24 na
estufa;
e Retirou a cipsula apés o periodo, deixou esfriar e pesou novamente a
capsula na balanca, anotando o peso (P1);
e Colocou a capsula na mufla a 520°C por 15 min;
e Retirou a capsula da mufla apés o periodo, deixou esfriar e pesou
novamente a capsula na balanga, anotando o peso (P2)
Apbs estes procedimentos, foi utilizada a equacédo 5 para determinacdo dos
solidos totais.

_ (P1—P0) x 1000 (5)

ST
4

Onde:

ST = Sélidos totais (mg/L);

PO = Peso da capsula vazia (g);

P1 = Peso da capsula com amostra apés a estufa (g);
V = Volume da amostra (L).

Para o calculo dos solidos totais fixos foi utilizado a equacéo 6.

(P2 — P0) x 1000 (6)

STF =
|4

Onde:

STF = Sdlidos totais fixos (mg/L);

PO = Peso da capsula vazia (g);

P2 = Peso da capsula com amostra apés a mufla (g);

V = Volume da amostra (L).
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A determinacéo dos sélidos totais volateis é feita pela subtracdo do valor dos
sélidos totais pelo valor dos sélidos totais fixos.

Tratamento estatistico dos dados obtidos

A analise dos resultados de determinagdo das variaveis propostas neste
trabalho de pesquisa foi dividida em duas partes: estatistica descritiva e a estatistica

analitica. Esta analise segue o esquema da Figura 17.

Figura 17 - Metodologia tratamento estatistico dos dados.

Coleta de Dados
Estatistica Descritiva
Cor Aparente
Turbidez Minimo
Condutividade Eléfrica ——Teste de Outliers—— Maximo —-‘ Graficos Box Plot’s
pH Média
Alcalinidade Mediana
Coliformes Totais Desvio Padréo
E. Coli
Formagéo de Estatistica Analitica Analise de
Grupos |+ Teste de Tukey [+ Qualidade de
Homogéneos Teste de Hipdtese Agua na UETAC
HO0= N&o ha diferengas entre os pontos de
amostragem
H1= Ha diferencas entre os pontos de
amostragem

Primeiramente foi verificado se as amostragens apresentavam dados com
comportamento de valores atipicos, entdo foram detectados os valores atipicos e
feitos sua exclusado do roll de dados da qualidade de agua de chuva da UETAC. Os
dados estudados sdo quantitativos e continuos e em um nivel descritivo e foram
apresentados em graficos box plots. Foram utilizados os valores de média, mediana,
maximo, minimo e desvio-padrao.

Em um nivel inferencial foram verificadas as diferencas entre cada ponto de

coleta utilizando o Teste ANOVA, quando encontradas diferengas significativas no
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teste, foi aplicado o teste de Tukey, para tirar conclusbes mais especificas
(MONTGOMERY, 2012), para todas as varidveis (cor aparente, turbidez,
condutividade elétrica, pH, alcalinidade, coliformes totais e E.coli)

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

As hipoteses verificadas, com significancia de 5%, estdo dispostas na
Tabela 10.

Tabela 10 - Hipbteses nula e alternativa.
Hipo6tese nula (HO) Hipo6tese alternativa (H1)

N&o ha diferenca estatisticamente entre os |H& diferenca estatisticamente entre os
pontos de amostragem da UETAC pontos de amostragem da UETAC

Entdo, os testes de hipGtese aplicados foram para detectar se houve
diferenca significativa nos pontos de coleta da UETAC, assim analisando as

relacdes entre si, e buscando justificativas.

4.3.3 Avaliacdo de custos de implantacéo do sistema

Foi elaborado um orcamento com os custos de implantacdo do sistema, e
através do levantamento de custo foi verificada a melhor alternativa de tratamento
(filtracdo) do ponto de vista financeiro, levando em consideragdo também os custos
inerentes a implantacdo da UETAC. A composi¢cdo do orcamento foi baseada nos
custos dos insumos e servicos realizados.

A base de dados sobre precgos, foram consultados de cotagbes locais como

més de referéncia de julho de 2017.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico sdo apresentados os resultados obtidos na pesquisa para a
Etapa Il (monitoramento de qualidade da agua de chuva na UETAC) e Etapa lll
(avaliacdo dos custos de implantagcdo do sistema), bem como as discussbes
concernentes aos objetivos propostos e procedimentos aplicados para determinacao
dos mesmos. A etapa | teve seus resultados apresentados na metodologia desta

pesquisa.

5.1 Resultados da 2a etapa: Monitoramento da qualidade de 4gua da chuva na
UETAC

Foi detectada elevada presenca de outliers, que sdo considerados valores
atipicos em uma distribuicdo normal, e desta forma foi realizada a exclusdo de
valores que tinham este comportamento para um nivel de significancia de 95%. A
exclusdo dos outliers foi necessaria para ter uma andlise mais adequada dos
resultados. O teste foi aplicado utilizando o software Statgraphics Centurion XVI
versao 16.1.03 (32 bits) que estabelece a exclusdo de 10 dados, sendo 5 valores
atipicos menores e 5 maiores. O resumo do teste aplicado é verificado na Tabela 11.

Tabela 11 — Quantidade de outliers excluidos do namero.

Variaveis Atmosfera | Calha | Autolimpeza | Reservatério FM FCA
Cor aparente 10 10 10 10 6 6
Turbidez 10 10 10 10 7 8
Condutividade
_ 10 10 10 10 10 10
Elétrica
pH 0 0 0 0 0 0
Alcalinidade
10 10 10 10 10 10
Total
CT 0 0
E. Coli 1 5 0 0 0 0

CT: coliformes totais; FM: Filtro misto; FCA: Filtro de carvao ativado.
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Nas variaveis cor aparente e turbidez, o teste de verificagdo de outliers
indicou alguns valores atipicos no inicio da operacéo dos filtros (valores elevados),
no entanto nem todos foram retirados para ndo comprometer na analise dos
resultados, uma vez que no inicio este comportamento de instabilidade é esperado.
Nas variaveis pH e coliformes totais ndo houve excluséo, pelo fato de ndo haver
grandes disparidades na distribuicdo dos dados, assim como nos 4 ultimos pontos
de coleta na variavel E.Coli.

Na Tabela 12 é apresentada a estatistica descritiva das variaveis de
qualidade de agua da chuva monitoradas durante as campanhas realizadas da
UETAC nos pontos da &agua de atmosfera (1), calha (2), autolimpeza (3),

reservatorio (4), filtro misto (5) e filtro de carvéao ativado (6).
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Tabela 12 - Resultado de amostragem de 4gua de chuva realizadas na UETAC.

Pontos de Coleta

Variavel
estatistica |Atmosfera| Calha | Autolimpeza | Reserv. FM FCA
Cor aparente (UC)
N 36 39 41 90 93 94
Min-Max 5-44 5-59 8 - 61 4 -50 4 - 380 4 -532
Média 14,8 23,1 26,4 16,7 26,9 41,1
Mediana = D.P 13+9,1 14,3 +£15,7 15+17,7 11+13 17 £ 44,6 18,4 + 82,7
Turbidez (UNT)
N 40 42 47 95 98 96
Min-Max 12-74 | 1,2-18.2 1,01 -14,2 06-79 | 061-11,1 05-9,1
Média 3,05 4,06 4,50 2,45 2,68 2,52
Mediana+D.P| 26+1,55 3,1+3,7 3,8+3.3 1,8+1,8 2,2+1,8 20+1,7
Condutividade Elétrica (us/cm)
N 40 41 46 97 97 97
Min-Max 7,6 —33,7 8-42,3 9,1-41,8 4,6 -76,2 | 10,57 —184,5 8,25 -170,3
Média 16,6 20,7 19,7 20,4 43,8 44,9
Mediana+ D.P | 16,2+6,8 | 18,7+8,9 17,0+8,5 14+154 | 32,2+348 | 34,4+36,1
pH
N 47 49 55 105 105 105
Min-Max 52-8,6 54 -8,7 49-75 51-99 5,3-10 55-9,9
Média 6,7 6,1 6,0 6,4 6,9 6,9
Mediana+ D.P | 6,7+0,9 59+0,6 6,0+0,5 6,3+0,8 6,7+0,9 6,6 1,0
Alcalinidade Total (mgCaCOa/L)
N 36 40 44 93 93 93
Min-Max 4-25 4-25 6-21 5-57 6 - 67 6 - 101
Média 13 13 11 17 22 23
Mediana + D.P 13+6 14 +5 11+ 4 14+ 11 19+13 19 + 16
Coliformes Totais (NMP/100 mL)
N 22 23 25 25 25 25
Min-Max 1-2420 0 - 2420 0 - 2420 0 - 2420 0 - 2420 12 - 2420
Média 1507 860 1761 1645 1941 1987
Mediana+ D.P | 1917992 |131+1083| 24201001 | “yo0* | 2420£899 | 2420902
E. coli (NMP/100 mL)

N 20 17 24 24 24 24
Min-Max 0-575 0-152 6 - 2420 3-2420 0 - 2420 3-2420
Média 111 36 1101 977 1053 1052
Mediana+ D.P | 21+178 17 + 47 849 + 1009 675+974 | 627 £1011 | 653 + 1026

Reserv: reservatoério;: FM: Filtro misto: FCA: Filtro de carvao ativado.
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Foi realizado o teste de analise de variancia (ANOVA) para avaliar o sistema
em funcdo das duas alternativas de filtracdo estudadas, com objetivo de verificar a
existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre as variaveis analisadas
no monitoramento da UETAC. As diferencas entre as médias foram detectadas
guando o valor da probabilidade “p” foi menor que o nivel de significancia adotado
(0,05). Quando constatada a diferenca significativa na variavel, entdo foi aplicado o
teste de mdltiplos intervalos para verificar quais os pontos da UETAC que se
diferenciam estatisticamente para as variaveis que apresentam diferencas
significativas, e apresentar os grupos formados.

As diferencas entre as médias foram representadas por letras diferentes na
linha. Por outro lado, as médias estatisticamente iguais, ou pertencentes ao mesmo
grupo, sao representadas pela mesma letra, ou seja, pontos de coleta com a mesma
representacdo de letra formam grupos homogéneos, e 0s pontos de coleta com
diferentes letras entdo ndo estdo no mesmo grupo homogéneo. Quando formada
duas letras conjuntas ndo necessariamente significa que ha diferenca significativa,
por exemplo os grupos AB, BC e C, o grupo BC néo se diferencia de AB e C, pois
este se encontra em transicdo nestes dois grupos, contudo entre AB e C ha
diferenca significativa. A representacdo por letras é definida pelo software
Statgraphics Centurion XVI versdo 16.1.03 (32 bits), que foi utilizado para a
realizacdo do teste de ANOVA.

Nas Tabelas 13 e 14 podem ser verificados os dois testes de ANOVA
aplicados que consideram as variaveis da pesquisa, bem como a formacao de
grupos. Nos box plots também podem ser verificados a formacao de grupos atraves

das letras associadas.
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Tabela 13 - Teste de hipétese aplicado nas variaveis de qualidade de agua de chuva

considerando a configuracao do sistema com o filtro misto.

Pontos
Variavel _ .
Atmosfera | Calha | Autolimpeza | Reserv. | FM | p valor Definicdo
Cor aparente Ha diferenca
(Uc) Q) (AB) (AB) Q) (B) | 0.0464 significativa
Turbidez Ha diferenca
(UNT) (AB) (BC) © ) ) | 0,0000 significativa
Ha diferenca
CE (ps/cm) (A) (A) (A) (A) (B) | 0,0000 significativa
Nao ha
pH (A) (A) (A) (A) (A) | 0,2841 diferenca
significativa
Alcalinidade
(mgCaCO3/ Ha diferenca
L) ) ) ) ®) (©) | 0,0000 significativa
CT (NMP/ Ha diferenca
100ml) ®) Q) ®) ®) () | 0,0040 significativa
E. col Ha diferenca
Erl?ll;le/lOO (A) (A) (B) (B) (B) | 0,0000 significativa

A: grupo homogéneo A; AB: grupo homogéneo AB; B: grupo homogéneo B; C: grupo homogéneo C.
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Tabela 14 - Teste de hipétese aplicado nas variaveis de qualidade de agua de chuva

considerando a configuracao do sistema com o filtro de carvao ativado.

Pontos
Variavel _ N

Atmosfera | Calha | Autolimpeza | Reserv. | FCA | p valor Definicdo
Cor aparente Ha diferenca
(Uc) Q) Q) (AB) Q) (B) | 0,0058 significativa
Turbidez Ha diferenca
(UNT) (AB) (BC) © ) ) | 0,0000 significativa
Ha diferenca
CE (ps/cm) (A) (A) (A) (A) (B) | 0,0000 significativa

Nao ha

pH (A) (A) (A) (A) (A) | 0,2859 diferenca
significativa

Alcalinidade

(mgCaCO3/ Ha diferenca
L) (AB) (AB) ) ®) (©) | 0,0000 significativa
CT (NMP/ Ha diferenca
100ml) ®) Q) ®) ®) (®) | 00028 significativa
E. col Ha diferenca
Erl?ll;le/lOO (A) (A) (B) (B) (B) | 0,0000 significativa

A: grupo homogéneo A; AB: grupo homogéneo AB; B: grupo homogéneo B; C: grupo homogéneo C.

Para os dois testes ANOVA aplicados foi verificado que apenas na variavel
pH né&o existe diferenga estatisticamente significativa entre os pontos de coleta.

Na variavel cor aparente é verificada a formacéo de trés grupos para ambas
as alternativas de filtracéo.

Pode ser verificado nas Tabelas 13 e 14 que para a variavel turbidez o teste
aponta a formacao de 4 grupos com resultado de p-valor semelhante para ambas
alternativas de filtracéo.

Para as variaveis condutividade elétrica e E.Coli o teste aponta a formacao
de 2 grupos com resultado de p-valor semelhante para ambas alternativas de
filtrac&o.

O teste de ANOVA indica que na variavel alcalinidade ha a formacéo de 3
grupos para a alternativa com o filtro misto e 4 grupos para a alternativa com o filtro

de carvao ativado, com resultado semelhante de p-valor nos dois casos.
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Na varidvel coliformes totais ha a formacdo de 2 grupos em ambas
alternativas de filtracdo, contudo resultado de p-valor é diferente, onde no teste com
o0 FM o resultado de p-valor foi de 0,0040 e no teste considerando o FCA foi de
0,0028.

Nas Figuras 18, 20, 21, 22, 23, 24 e 25 sao apresentados os resultados em
formato de box plot para as variaveis dos pontos de coletas estudados e o resultado
do teste de multiplos intervalos aplicado para as duas alternativas de filtrac&o.

Em relacdo a variavel cor, a agua atmosférica possui mediana de cor
aparente de 13+9,1 UC, como pode ser observado na Tabela 12 e Figura 18.
Verifica-se que ap0s a agua de chuva incidir no telhado ha aumento do valor de cor
aparente (14,3+15,7 UC), que representa 10% em relacdo a agua atmosférica, ja
gue as impurezas que se depositam no telhado sdo carreadas durante os eventos
de precipitacdo. Este aumento esta de acordo com o observado em outras
pesquisas (HAGEMANN e GASTALDINI, 2016; COUTO et al., 2016; SANDRI, 2010;
TAMIOSSO et al, 2007). Pelo teste de ANOVA (Tabelas 13 e 14) ndo ha diferenca
significativa entre os pontos de coleta da atmosfera e da calha. Tem que se levar em
consideracdo que a superficie de captacdo em material ceramico, que € utilizada
nesta pesquisa, € uma das que mais interfere na qualidade de 4gua de agua da
chuva (GHAFFARIANHOSEINI et al.,, 2015; LEE; BAK; HAN, 2012; OLAOYE;
OLANIYAN, 2012). Além disso, o ambiente que a UETAC esta instalada, proximo a
arvores, as quais desprendem galhos, folhas e frutos influencia diretamente na cor
aparente da agua ap0s passar pelo telhado, assim como observado por Guedes
(2012) onde a instalacdo do sistema de captagcdo também tinha condicbes

semelhantes a desta pesquisa.
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Figura 18 — Box plot para variavel cor aparente.
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Obs.: as letras diferentes representam as diferencgas significativas entre os pontos de coleta, quando
p<0,05.

A mediana apos a autolimpeza foi 15+17,7 UC, sendo 4,9% mais elevada
qgue o valor encontrado no ponto de coleta da calha, ndo alcancando resultado
semelhante a outras pesquisas que verificaram a reducdo da variavel cor aparente
(ARRUDA, 2014 apud MATOS, 2014; ANDRADE, 2012). Pode ser verificado nas
Tabelas 13 e 14 e Figura 18 que néo ha diferenca significativa entre a agua coletada
apoOs a autolimpeza e a agua coletada na calha, mesmo que tenha sido verificado
aumento de cor aparente. A possivel causa da piora da qualidade de agua na
autolimpeza pode estar relacionada ao dimensionamento da mesma, ja que foi
projetada para 1 mm e ndo considerou 0s cenarios climéaticos para periodo seco e
chuvoso. Andrade Neto (2013) comenta que o descarte do primeiro milimetro
necessita de grande atencdo no periodo chuvoso, porque carreia sujeira acumulada
por muito tempo e, para exclui-la, o desvio de apenas um milimetro de chuva pode
nao ser suficiente. Logo, a autolimpeza deveria ser dimensionada considerando

maior volume de abstracdo da primeira chuva para que alcangcasse desempenho
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favoravel e tornando melhor a qualidade de agua para as unidades posteriores do
sistema.

No reservatorio foi verificado o valor de 11+13 UC, com mediana inferior em
26,7% em comparacao a autolimpeza. Alguns estudos mostram também a reducao
de cor aparente da autolimpeza para o reservatorio, como Santana (2012) (1,8 UC
para 1,4 UC) e Zipf et al.(2013) (72 UC para 21 UC). Os testes de ANOVA, vistos
nas tabelas 13 e 14 e figura 18, apontam que nao ha diferenca significativa entre a
agua coletada apdés a autolimpeza e o reservatério. O reservatorio pode ter
contribuido para a melhora da qualidade de agua de chuva devido ao efeito de
sedimentacdo. E importante ressaltar que a deposicdo de particulas no fundo do
reservatorio tem influéncia no processo de manutencdo, por isto deve haver
periodicidade na limpeza do para que nao haja acumulo de sedimentos que
prejudique a qualidade de agua. Na Figura 19 é apresentado uma imagem da
deposicdo de solidos no fundo do reservatério. A frequéncia de limpeza do
reservatorio foi de 6 em 6 meses, sendo executadas 4 limpezas durante o periodo

de monitoramento desta pesquisa.

Figura 19 - Sedimentos acumulados no fundo do reservatorio de agua de chuva da
UETAC.

As duas alternativas de filtracdo apresentaram cor aparente superior apés a

passagem pelos filtros, onde o FM teve resultado melhor (17+44,6 UC), do que o
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FCA (18,4+82,7 UC), contudo observado na Figura 18 é verificado que eles estédo
em um grupo homogéneo semelhantes, e, portanto, estaticamente eles ndo tém
diferenca significativa. JA em comparacdo com a agua do reservatorio ha diferenca
significativa, como pode ser observado na Figura 18 e Tabelas 13 e 14.
Possivelmente, o carvdo ativado pode ter elevado o valor de cor aparente, ja que
ainda estava cedendo particulas dissolvidas provenientes do processo de ativacao
do caroco de acai. Essa justificativa ainda tem mais notoriedade em comparacao
com os dois filtros, ja& que o FM, por ter menor volume de carvao ativado, possuiu
mediana inferior de cor aparente. Pereira Neto, Arantes e Oliveira (2016) que
utilizaram filtro misto (areia e carvao vegetal convencional) no tratamento de agua de
chuva também detectaram aumento do valor de cor aparente apds passagem pelo
meio filtrante. Dessa forma, nenhum dos dois filtros estudados apresentou tendéncia
de reducé@o de cor aparente no monitoramento realizado, contrario ao encontrado
por Costa (2014), que avaliou o FCA a base de caroco de acai, utilizado para
tratamento de agua de abastecimento, tendo alcancando eficiéncia de até 34,2%. Ja
nesta pesquisa a cor aparente da agua teve acréscimo de 54,5% apos o FM, e
elevacao de 67,3% apo6s o FCA em relacdo a 4gua coletada no reservatorio.

Na autolimpeza e nas duas alternativas de filtracdo foi onde houve os
maiores valores de cor aparente, o que pode implicar que a autolimpeza n&o possuiu
bom desempenho, e portanto, deveria ter sido melhor dimensionada, e os filtros ndo
apresentaram eficiéncia, sendo assim o sistema néo necessitaria do uso de filtracédo
da agua. No reservatério foi onde houve o menor valor de cor aparente, sendo entao
a unidade do sistema que melhor contribuiu para a melhora da qualidade de agua.
Na Portaria 2914 (BRASIL, 2011) é indicado que o valor limite de cor seja 15 UC
para usos potaveis, e pode ser verificado que no reservatorio o valor de cor aparente
foi de 11 UC, logo estando em conformidade com a portaria. A agua coletada da
atmosfera e na calha também tiveram valores abaixo dos 15 UC.

Em relacdo a turbidez, a 4gua atmosférica apresentou mediana de 2,6+1,5
UNT, apds passagem pelo telhado houve elevacdo para 3,1+3,7 UNT,
representando acréscimo de 19,2% em relacdo a agua atmosférica, observado na
Figura 20 e Tabela 12. Outros estudos também constataram o aumento de turbidez
de agua apos incidéncia com o telhado (MARTINS, 2014; RODRIGUEZ, 2012;
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GONCALVEZ et al., 2006). As condi¢cbes do ambiente onde foi instalado a UETAC
(vegetacdo, presenca de passaros e outras) sdo relevantes na interferéncia da
qualidade de agua de chuva apds passagem pelo telhado, assim como observado
por Rodriguez (2012) que aponta a presenca de arvores altas e refagio de passaros
como algumas condicionantes que podem implicar no aumento de turbidez. Pelo
teste de multiplos intervalos (Tabelas 13 e 14 e Figura 20) ndo ha diferenca

significativa entre os pontos de coleta da atmosfera e da calha.

Figura 20 - Box plot para variavel turbidez.
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Obs.: as letras diferentes representam as diferencgas significativas entre os pontos de coleta, quando
p<0,05.

A mediana ap6s a autolimpeza foi de 3,8 £ 3,3 UNT, sendo 22,6% mais
elevado que a agua captada na calha, resultado diferente das pesquisas de Andrade
(2012) e Silva et al. (2017) que verificaram que o valor de turbidez da agua captada
apos o telhado teve valor mais elevado que na autolimpeza. A possivel justificativa
para o aumento da turbidez da 4gua apOs autolimpeza é semelhante ao que foi
verificado na cor aparente, em que a autolimpeza possuiu volume insuficiente para
retirada das impurezas carreadas pela chuva, e portanto, ndo teve desempenho

para remocao de solidos da agua apos o telhado, necessitando assim ter um volume
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maior de abstracdo. Pode ser verificado nas Tabelas 13 e 14 e Figura 20 que ndo h4
diferencas significativas entre a 4gua coletada apos a autolimpeza e a calha, embora
apareceram com formacéo de letras ndo semelhantes, contudo existem letras em
comum na formacéao do grupo.

A &gua no reservatorio apresentou mediana de turbidez de 1,8+1,8 UNT,
sendo 52,6% menor do que o da agua coletada apés a autolimpeza. Costa (2011)
também observou que houve reducdo de turbidez na agua do reservatorio em
comparacao com a autolimpeza. O efeito da sedimentacéo no reservatério contribuiu
para a reducdo de turbidez da dgua. A sedimentacao € téo relevante no reservatério
que nas primeiras 6 horas pode ocorrer reducéo de 70 a 90% de sélidos (DUNCAN,
1995). Xavier et al. (2014) observaram que a agua de chuva do fundo do
reservatorio possui valor de turbidez mais elevado que a parte superior, assim
evidenciando que héa deposicéo de particulas no fundo do reservatorio, que contribui
para a reducdo de turbidez. H& diferenca significativa entre a agua do reservatorio e
a agua coletada apods a autolimpeza, como € verificado nas Tabelas 13 e 14 e Figura
20, ja que a reducéo de turbidez é consideravel.

Apbs a passagem de agua pelo FCA a mediana de turbidez foi de 2,0+1,7
UNT (11,1% mais elevado que agua do reservatorio), e no FM a mediana foi de
2,2+1,8 UNT (22,2% mais elevado que agua do reservatorio). A etapa de filtracao
nao foi eficiente na reducdo de turbidez da agua proveniente do reservatorio,
contudo é importante enfatizar que ndo ha diferenca estatisticamente significativa
entre a agua do reservatorio e a agua apés passagem pelos filtros, como pode ser
observado nas Tabelas 13 e 14 e Figura 20, o que atesta que os filtros nao
representaram alteracdo consideravel na qualidade de &gua de chuva.
Possivelmente, a granulometria dos meios filtrantes (areia e carvao ativado) pode ter
influenciado no efeito de filtracdo, em que um tamanho menor dos graos poderia ser
mais eficiente, assim como constatado por Yang et al. (2015) que utilizou 3
tamanhos diferentes de carvao ativado de origem vegetal (1, 2 e 3mm), sendo o
meio filtrante com didmetro médio de 1mm o que alcancou melhor eficiéncia na
remocao de turbidez da agua de efluente industrial. Pereira Neto, Arantes e Oliveira
(2016) observaram que apos passagem de agua de chuva pelo filtro misto (areia e

carvao vegetal) ndo houve reducdo de turbidez. Ja Costa et al. (2014) verificaram
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que o filtro misto (areia e carvdo vegetal) alcancou eficiéncia de 77,6% no
tratamento de agua de chuva. O FCA de caroco de acai, utilizado no tratamento de
agua de abastecimento, alcangou eficiéncia em relacdo a turbidez (COSTA, 2014;
PEREIRA e RODRIGUES JUNIOR, 2013). Fernandes (2010) verificou que o filtro de
CA de endocarpo de coco possuiu boa eficiéncia na remocéao de turbidez de agua de
abastecimento, assim como Silva (2015) que utilizou FCA de fibra de coco e de caju,
alcancando eficiéncia em remocéao de turbidez de até 97,3.

A turbidez foi mais elevada na agua coletada na calha e apds a autolimpeza,
ja que a autolimpeza nao teve desempenho suficiente para a retencdo de sélidos, e
portanto, ha a necessidade de ter um volume maior de abstracdo. No reservatério foi
onde houve o menor valor de turbidez, evidenciando a importancia da sedimentacéo
para a melhoraria da qualidade de agua de chuva. A Portaria 2914 (BRASIL, 2011)
prevé que em sistemas remotos a turbidez ndo ultrapasse 5 UNT e em filtracdo em
areia ndo seja maior que 1 UNT, sendo assim a UETAC nédo apresentou valores
acimas de 5 UNT, contudo os filtros ndo obtiveram valores medianos abaixo do
limite de 1 UNT.

Em relacdo a condutividade elétrica, a agua atmosférica captada teve
mediana de 16,2+6,8 us/cm (Figura 21 e Tabela 12). Ja na calha a agua apresentou
valor de 18,7+8,9 us/cm, sendo 15,4% mais elevado em comparacdo a agua
atmosférica, comprovando que a superficie de captacdo interferiu no aumento da
condutividade elétrica na agua, assim como observado em algumas pesquisas
(SANTOS, RIBEIRO E BARBOSA, 2016; HAGEMANN E GASTALDINI, 2016;
MARTINS, 2014 e TAMIOSSO et al., 2007), seguindo o comportamento verificado
para as variaveis cor aparente e turbidez. Pode ser verificado nas Tabelas 13 e 14 e
Figura 21 que ndo ha diferengca estatisticamente significativa entre a &agua

atmosférica e a agua captada apos o telhado.
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Figura 21 - Box plot para variavel condutividade elétrica.
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Obs.: as letras diferentes representam as diferencas significativas entre os pontos de coleta, quando
p<0,05.

Ap6s a autolimpeza o valor de condutividade elétrica teve mediana de
17+8,5 ps/cm, com reducédo de 9,1% em relacdo a agua captada na calha. Lima et al
(2011) também verificaram que a condutividade elétrica da agua de chuva na
autolimpeza foi menor do que o coletado na calha. Apesar da reducao do valor de
condutividade nao ha diferenca significativa entre a agua coletada apds a
autolimpeza e a agua de chuva captada na calha, como pode ser visto nas Tabelas
13 e 14 e Figura 21.

A condutividade elétrica de agua no reservatério foi de 14+15,4 ps/cm,
sendo 17,6% menor que a agua coletada apds a autolimpeza. A reducédo de
condutividade elétrica entre o reservatorio e a autolimpeza também foi observada
nas pesquisas de Santana (2014) e Piccoli (2014). Ja Lima et al. (2011) verificaram
gue a condutividade elétrica da dgua armazenada no reservatoério foi maior do que

na autolimpeza, justificada pelo maior tempo de uso do reservatério (7 anos) e
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devido o material do reservatorio ser de concreto, ndo sendo o caso desta pesquisa,
onde o reservatorio tem aproximadamente 2 anos de operagdo e seu material € de
fiora de vidro. A condutividade elétrica pode ser associada a influéncia da
concentracdo de sais nos reservatorios (TAVARES, 2009) ou pela liberacao de ions
do material de construgcdo das cisternas (XAVIER, 2010). N&do ha diferenca
significativa entre a agua coletada no reservatério e a agua coletada apés a
autolimpeza, conforme observado nas Tabelas 13 e 14 e Figura 21.

ApoOs a passagem de agua pela etapa de filtracdo houve o aumento do valor
de condutividade elétrica, em que o FM teve mediana de 52,1+61,2 ps/cm,
significando aumento de 130% em relacdo a agua do reservatorio, e o FCA com
valor de 57,7+81,4 ps/cm, com aumento de 145,7% em relacdo a agua do
reservatorio. Teles e Furtado (2016) também constataram aumento de condutividade
elétrica da agua apdés a passagem pelo filtro de carvdo ativado. Ja& Kemerich e
Ruosso Jr (2010), que utilizaram filtro de areia com membrana geotéxtil, e Melo
Rocha, Reis e Aradjo (2011), que utilizaram filtro de membrana de celulose,
constaram reducdo de condutividade elétrica da agua de chuva ap6s a passagem
pelos filtros. O aumento na condutividade elétrica na agua pode ser justificado pela
composicado da camada suporte, torpedo e meio filtrante de ambos os filtros, assim
como comenta Valle et al. (2005) que atribuiu 0 aumento da condutividade elétrica
devido a dissolucédo de sais provenientes da camada suporte e meio filtrante. Além
disso, é importante considerar, que os filtros também eram compostos por material
organico, no caso o carvao ativado que continha sais do processo de ativagdo com
hidroxido de sodio que pode te se desprendido durante a operacédo dos filtros e
contribuido para o aumento da condutividade elétrica. Portanto, os filtros ndo foram
eficientes para a reducdo de condutividade elétrica da &agua proveniente do
reservatorio. Nas Tabelas 13 e 14 e Figura 21 pode ser constatado que existe
diferenca significativa entre a agua coletada apos a filtracdo e a agua do
reservatorio.

A condutividade elétrica foi menor na agua coletada na atmosfera e no
reservatorio, ratificando a importancia do reservatério para a melhoria da qualidade

de agua de chuva. Os filtros estudados ndo apresentaram resultados positivos para
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a reducdo de condutividade elétrica, assim como nas variaveis anteriores, sendo
assim discutivel o uso dos filtros na UETAC.

Em relacédo ao pH, a agua atmosférica apresentou mediana de 6,7+0,9, ap0s
passagem pelo telhado houve reducédo para 5,9+0,6, sendo 11,9% menor do que a
agua atmosférica, como pode ser observado na Figura 22 e Tabela 12. Couto (2016)
e Lima (2014) também verificaram reducédo do valor de pH da agua de chuva apos o
telhado. Apos a autolimpeza o pH da agua foi de 6,0+0,5, com aumento de 1,7% em

relacdo a agua coletada no telhado.

Figura 22 - Box plot para variavel pH.
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Obs.: as letras diferentes representam as diferencas significativas entre os pontos de coleta, quando
p<0,05.

A agua no reservatorio apresentou pH mediana de 6,3+0,8, com aumento de
5% em relacdo a agua coletada apos a autolimpeza, valor semelhante ao obtido por
Arruda (2014 apud MATOS, 2014). O aumento de pH na reservagao possivelmente
é atribuido ao acumulo de sdlidos no fundo do reservatorio, condizente ao
observado em outras pesquisas (LEE et al., 2010; AMIN e HAN, 2011; MOON et al.,
2012, FARRENY et al., 2011; MATOS, 2014; MEERA ANDAHAMMED, 2006 apud
FARRENY, 2011).
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Apébs a passagem de agua pelo FM o pH teve mediana de 6,7+0,9, e ap0s o
FCA foi de 6,6+1,0, com aumento de 6,3% e 4,8%, respectivamente, em relacéo a
agua do reservatorio. Nas pesquisas de Valle et al. (2005), Rahmat et al. (2008),
Kemerich e Ruosso Jr (2010) e Agra et al. (2012), que utilizaram filtro de areia no
tratamento de &gua de chuva, houve aumento de pH apds passagem pelo meio
filtrante. J& Pereira Neto, Arantes e Oliveira (2016) verificaram reducdo de pH da
agua apos a passagem pelos filtros misto (areia e carvado vegetal) e de carvao
vegetal, ndo havendo um comportamento padréo entre as pesquisas relatadas.

O pH da agua de chuva foi mais elevado apés a passagem pelos dois filtros, e
o menor valor de pH foi na agua coletada na calha. Esta variavel apresentou
comportamento de pouca variacdo, estando mais proximo da faixa de neutralidade.
A variacao de pH no sistema pode estar associada as condi¢cdes do ambiente, assim
como afirma Souza (2009) que indica que a variacao do pH da agua de chuva pode
estar associada ao contato da agua (que incide no telhado) com matéria orgéanica,
restos de animais e poeira, ja que a dissolucdo destas substancias ocasiona reacdes
guimicas responsaveis pela variacado de pH. A portaria 2914 (BRASIL,2011) aponta
que para o consumo humano o pH da 4gua tenha valores entre 6 a 9,5, sendo assim
apenas a agua de chuva coletada na calha teve valor mediano ligeiramente abaixo
da faixa indicada por esta portaria, mas que néo é representativo.

Entre todos os pontos de coleta da UETAC nédo houve diferenca estatistica
significativa, para a variavel pH, como pode ser observado nas Tabelas 13 e 14 e
Figura 22.

Em relagédo a alcalinidade total, a agua atmosférica obteve mediana de 1316
mgCaCOs/L, sendo este valor proximo ao encontrado por Silva (2013) (14,2+4,9
mgCaCOs/L), em seu estudo realizado na Regido Metropolitana de Belém (RMB). A
agua coletada apos passagem pelo telhado teve mediana de 1415 mgCaCOsl/L,
estando 7,7% mais elevada que a agua atmosférica, como pode ser observado na
figura 23 e tabela 12. Martins (2014) e Peters (2006) também verificaram aumento
de alcalinidade total de agua de chuva apés passagem pelo telhado, atribuindo esse
aumento a deposicao de fuligem e poeira na area de captacdo, o que também pode

ter ocorrido na UETAC. Nas Tabelas 13 e 14 e Figura 23 pode ser verificado que
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ndo ha diferenca significativa entre a agua atmosférica e a agua coletada apos o
telhado.

Figura 23 - Box Plot para variavel alcalinidade total.
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Obs.: as letras diferentes representam as diferencgas significativas entre os pontos de coleta, quando
p<0,05.

A agua coletada ap6s a autolimpeza apresentou valor de 11+4 mgCaCOs3l/L,
sendo 21,4% menor do que a agua coletada na calha. Entre a 4gua coletada na
calha e apés a autolimpeza ndo ha diferenca significativa, mesmo havendo reducédo
de alcalinidade total, como é verificado nas Tabelas 13 e 14 e Figura 23. E
importante frisar que para a alternativa da UETAC com FCA a agua atmosférica e a
agua na calha apresentaram as letras AB, que remete que este grupo tem
comportamento entre os pontos agrupados em A e B.

A 4gua coletada no reservatorio teve mediana de alcalinidade total de 14+11
mgCaCOs/L, sendo 27,7% mais elevado que a agua coletada apos a autolimpeza,
em que o aumento de alcalinidade total se deu possivelmente pela presenca de
sélidos depositados no reservatorio, que podem conter sais alcalinos que conferem
alcalinidade na agua. Lima (2014) também verificou aumento de alcalinidade da
agua no reservatério comparado a autolimpeza. Ja Xavier (2010) e Gikas e
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Tsihrintzis (2012) verificaram a diminuicdo de alcalinidade no reservatério em
comparacgdo com a autolimpeza. Ha diferenca significativa entre a 4gua coletada no
reservatorio e a 4gua apoés a autolimpeza, como pode ser visto nas Tabelas 14 e 15
e Figura 23.

Apés passagem de &gua pelos dois filtros houve aumento no valor de
alcalinidade total, onde no FM a agua obteve mediana de 19+13 mgCaCOs/L, € no
FCA o valor foi de 19+16 mgCaCOs3/L, sendo 35,7% mais elevado do que a agua do
reservatorio. Possivelmente a dissolucdo de ions dos meios filtrantes pode ter
contribuido também para o aumento da alcalinidade, semelhante ao que ocorreu nas
variaveis condutividade elétrica e pH. H& diferenca significativa entre a agua
coletada apos os filtros e a agua no reservatorio, como pode ser visto nas Tabelas
13 e 14 e Figura 23.

A agua coletada apés a autolimpeza representou o menor valor de
alcalinidade total no sistema, e nos pontos de coleta apds os filtros foi onde houve
0s maiores valores de alcalinidade total, 0 que mostra mais uma vez a interferéncia
dos dois filtros na qualidade de agua, assim como pode ser visto nas variaveis
anteriores.

Em relagéo a variavel coliformes totais, a agua atmosférica teve mediana de
1,9.10%#1.10% NMP/100 mL, conforme pode ser visto na Figura 24 e Tabela 12. A
presenca de microrganismos na agua atmosférica pode ser justificada pela
suspensao de bactérias no ar e/ou a contaminacao do recipiente de coleta que ficou
exposto. Outros estudos também detectaram presenca de microrganismos na agua
de chuva (SILVA, 2013; ANDRADE, 2012; NADDEO, SCANNAPIECO e
BELGIORNO, 2013; SAZAKLI et al.,, 2007 e WILBERS et al., 2013). A agua de
chuva apds contato com o telhado teve mediana de 1,3.10%+10.10° NMP/100 mL,
sendo valor menor do que a agua atmosférica, contudo ndo se pode desconsiderar
gue o desvio padréao € elevado. O valor da agua coletada apoés o telhado € préximo
ao verificado por Lee, Bak e Han (2012) (76 NMP/100 mL), que também utilizaram
telhado ceramico. A reducgéo de coliformes totais da agua de chuva apos o telhado
também foi verificada por Santos et al. (2007) e Rocha, Reis e Araujo (2009). A
reducdo de coliformes totais na agua coletada apds o telhado pode ser explicada

pelo contato dos raios solares com a superficie de captagdo, mesmo que na UETAC
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fosse parcialmente coberta por vegetacdo, assim como observado por Menezes
(2016) que comenta que o contato direto da radiag&o ultravioleta com telhados pode
interferir na reducdo da concentracdo bacteriana. Além disso, deve ser levado em
consideracdo que a superficie de captacdo, que é constituida por telhas ceramicas
novas, foram limpas durante o periodo de monitoramento da UETAC, e estes fatores
podem ter contribuido para a reducdo de coliformes totais na agua de chuva apés
telhado, assim como comenta Sazakli et al. (2007) que atribuiram que os parametros
microbiolégicos da agua de chuva foram afetados principalmente pelo nivel de
limpeza das superficies de captacdo. Ha diferenca significativa entre a é&gua
coletada apds o telhado e a agua atmosférica, como pode ser visto nas Tabelas 13 e
14 e Figura 24.

Figura 24 - Box Plot para variavel coliformes totais.
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Obs.: as letras diferentes representam as diferencas significativas entre os pontos de coleta, quando
p<0,05.

A metodologia para determinacéo de coliformes totais tem limite de deteccao
méximo de 2,4.10° NMP/100 mL e as amostras utilizadas ndo foram diluidas, sendo
assim os resultados para esta variavel alcancaram em algumas amostras valores

acima da faixa de leitura, e que compromete a analise dos resultados, como pode
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ser observado em todos os pontos de coleta na Figura 24, principalmente para os
dois filtros.

A &gua coletada apdés a autolimpeza teve mediana de 2,4.10°+1.10°
NMP/100 mL, sendo mais elevado que a agua coletada na calha. Andrade (2012),
Matos (2014) e Lima (2014) também verificaram que as amostras apos a
autolimpeza foram positivas para coliformes totais. A autolimpeza acumula sélidos
no fundo do dispositivo, assim como observado por Luna et al. (2014), e estes
sélidos servem de substrato para bactérias, portanto contribuindo para a elevacéo
do valor de coliformes totais na agua de chuva. Nas Tabelas 13 e 14 e Figura 24
pode ser visto que ha diferenca significativa entre a &gua coletada apos a
autolimpeza em relacdo a 4gua coletada na calha, devido ao aumento expressivo de
coliformes totais, retornando aos padrdes da dgua da atmosfera.

A 4gua coletada no reservatério teve mediana de 2,4.10°+1.10° NMP/100
mL, resultado semelhante a 4gua coletada apd6s a autolimpeza, tendo resultado
diferente da pesquisa de Almeida et al. (2016) que verificaram que a agua coletada
no reservatorio teve valor menor de coliformes totais comparado a dispositivos de
autolimpeza, com reducdo de até 99% de coliformes totais na 4gua armazenada.
Araujo (2015) detectou a presenca de coliformes totais em todas as amostras de
agua das 15 cisternas analisadas no periodo chuvoso e seco, no municipio de Poco
Redondo, Sergipe, contudo ndo possuiam dispositivos de autolimpeza. O valor
elevado de coliformes totais na dgua armazenada pode ser atribuido aos solidos
depositados no fundo do reservatério que servem de substrato para bactérias, e esta
concentracdo de solidos € atribuida ao baixo desempenho da autolimpeza. O
crescimento bacteriano na reservacado também foi verificado em outras pesquisas
(ARRUDA, 2014 apud MATOS, 2014; WILBERS et al., 2013; VIALLE et al., 2011;
SIMMONS et al., 2001). Nao ha diferenca significativa entre a agua coletada no
reservatorio e a agua coletada apds a autolimpeza, como pode ser observado nas
Tabelas 13 e 14 e Figura 24, jA que ndo houve variagdo entre os valores da agua
coletada nos dois pontos.

O valor mediano de coliformes totais na agua apos a etapa de filtracéo foi de
2,4.10°+0,9.10° NMP/100 mL tanto para o FM quanto para o FCA, caracterizando

gue nesta etapa nao houve eficiéncia na remog¢éo de microrganismos presentes na
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agua proveniente do reservatorio, contudo também nado representou alteracédo
negativa na qualidade da agua, como pode ser visto nas Tabelas 13 e 14 e figura 24
gue nédo ha diferenca significativa entre a agua coletada apos a passagem pelos dois
filtros em relacdo a agua do reservatorio. Ja Pereira e Rodrigues Junior (2013) que
utilizaram filtro de CA de caroco de acgai verificaram que apés a passagem de agua
(proveniente da rede de abastecimento publico) pelo filtro houve auséncia de
bactérias do grupo coliformes, sendo o Unico trabalho na bibliografia que relata este
comportamento. Moreira Neto (2012) e Zipf et al. (2013), que utilizaram filtros de
areia com formagdo de camada biolégica no tratamento de &agua de chuva,
alcancaram resultados satisfatorios na reducéo do valor de coliformes totais da agua
de chuva. O desempenho do filtro € influenciado pela taxa de filtracdo, temperatura,
espessura do meio filtrante, tamanho dos grédos da areia e entre outros (DI
BERNARDO; BRANDAO; HELLER, 1999). Entdo, possivelmente as caracteristicas
granulométricas da areia e do carvao ativado como o tamanho dos gréos (diametro
efetivo de 0,62 mm para areia e 1,8 mm para o carvao ativado), espacamento entre
0s graos, porosidade, capacidade de adsorcdo e entre outros podem ter contribuido
para o desempenho desfavoravel na remocao de microrganismos. Em relacdo ao
tamanho dos grédos pode ser que com o menor diametro da areia e do carvao
ativado poderia ter tido desempenho positivo, assim como verificado por Bellamy et
al. (1985 apud LOGSDON et al., 2002) em que o filtro com areia de diametro efetivo
de 0,29 mm apresentou remocao de coliformes totais superior ao filtro com diametro
efetivo de 0,62 mm.

Na calha foi onde ocorreu a menor mediana de coliformes totais, nos demais
pontos os valores foram muito semelhantes, podendo ser observado que a
autolimpeza, o reservatério e os filtros ndo reduziram os coliformes totais da agua de
chuva. Importante salientar que a qualidade de agua também sofre influéncia no
contato com os materiais das tubulagdes, calhas, condutores verticais e outros
componentes do sistema de captacdo, que podem elevar valores de parametros
microbiolégicos de agua de chuva (VIEIRA et al., 2013; MORROW et al., 2010).

Na portaria 2914 (BRASIL, 2011) é verificado que a agua para consumo
humano tenha auséncia de coliformes totais, desta forma a agua captada na UETAC

seria imprépria para usos potaveis. Assim, para um consumo de agua de chuva
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longe de riscos a saude, algumas pesquisas, que constataram a ocorréncia de
contaminacdo microbiologica na agua de chuva, recomendaram a adocdo do
processo de desinfeccdo antes do uso da agua (AHMED, W. et al., 2011; JESMI, et
al.,, 2014; KAUSHIK, R. et al., 2014; NAWAZ, et al.,2014; PALHARES & GUIDONI,
2012; PETERS, 2009; SILVA, 2012; MENEZES, 2016; MATOS, 2014).

Em relacdo a variavel E. Coli, a agua atmosférica possuiu valor de
0,21.10%+1,8.10° NMP/100 mL (Figura 25 e Tabela 12), obtendo resultado préximo
ao detectado por Silva (2013) (0,12.10°+0,2.10° NMP/100 mL), e Menezes (2016)
(2,2.10%+5,5.10° NMP/100 mL), que sdo estudos realizados na mesma cidade desta
pesquisa. A agua coletada na calha apresentou valor de 1,7.10'+4,7.10" NMP/100
mL, sendo menor do que a agua coletada diretamente da atmosfera. Como pode ser
visto nas Tabelas 13 e 14 e Figura 25 ndo ha diferenca significativa entre a agua

coletada na calha em comparag¢do com a 4gua atmosférica.

Figura 25 - Box Plot para variavel E. Coli.

UETAC+FM (A) (A) (B) (B) (B)
UETAC+FCA (A) (A) (B) (B) (B)

T

2500
2250
2000
1760
1600
1260
1000
750
500
250
0

E. Coli (NMP/100 ML)

l i l l—qm——l - [ _L _L J_

Atmosfera Calha Autolimpeza Reservatoério F.M F.C.A

]T!_Hll:l|I!lIIIIIITT:TTWTT!T[I:TT.;IXI:|III-I:|TTI

||"|||lilillll||1||||;lll]llll[l:llillllllllilfllll

Obs.: as letras diferentes representam as diferencas significativas entre os pontos de coleta, quando
p<0,05.

Assim como para coliformes totais, a metodologia para determinacédo de

E.Coli tem limite de deteccdo méaximo de 2,4.10° NMP/100 mL e as amostras
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utilizadas ndo foram diluidas, sendo assim os resultados para esta variavel
alcancaram em algumas amostras valores acima da faixa de leitura, e que
compromete a analise dos resultados, como pode ser observado para os pontos de
coleta dos filtros na Figura 25.

A agua de chuva coletada apdés a autolimpeza teve mediana de
8,5.10%+10.10° NMP/100 mL, sendo mais elevado que a &gua coletada apds a
passagem pelo telhado, ratificando que a autolimpeza tem ambiente favoravel ao
crescimento bacteriano e por isso ocorreu 0 aumento do indice de E. Coli, assim
como verificado na variavel coliformes totais e condizente com a pesquisa de
Menezes (2016) e Veloso (2013). Ha diferenca significativa entre a 4gua coletada
apos a autolimpeza e a agua coletada na calha, observado na Figura 25 e Tabelas
13 e 14.

A agua armazenada no reservatorio apresentou mediana de 6,8.10%+9,7.102
NMP/100 mL, préxima a agua coletada apds a autolimpeza. Lee, Bak e Han (2012) e
Andrade (2012) também verificaram a diminuicdo do valor de E. Coli na agua
coletada do reservatorio em comparacdo a autolimpeza. A importancia da
diminuicdo da concentracdo de E. Coli no reservatdrio € por que assim reduz o risco
de doenca pelo consumo de agua, assim como afirma Siqueira (2005) apud Araujo
(2015) que o alto indice de E. coli pode associar-se a doencas de transmissao
hidrica como a febre tiféide, febre parasitiféide, desinteria bacilar e colera. Também é
necessario enfatizar que o0s microrganismos que vieram do telhado e dos
encanamentos podem se desenvolver no reservatério (TOMAZ, 2003), por isto a
necessidade de se ter manutencgdes regulares do reservatorio para diminuir o risco
de contaminacgdo pelo consumo de agua. Nas Tabelas 13 e 14 e Figura 25 é visto
que ndo héa diferenca significativa entre a agua coletada no reservatorio e a agua
coletada apos a autolimpeza.

Apés a etapa de filtracdo os valores de E. Coli no FM foi de 6,3.10% +10.10?
NMP/100 mL, e no FCA foi de 6,5.10® +#10,2.10° NMP/100 mL, com valores
medianos préximos ao detectado na agua armazenada, o que nao confere que
houve eficiéncia na remocdo de E. Coli, pois estaticamente ndo ha diferenca
significativa entre a agua coletada apds a passagem pelos filtros em relacéo a agua

do reservatério, como pode ser visto nas Tabelas 13 e 14 e Figura 25.
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Agra et al (2012) e Zipf et al (2013) também verificaram reducéo do valor de
E. Coli da agua de chuva, apés passagem pelo filtro de areia, onde alcancaram
reducdes proximas de 99%. Ja Veloso et al (2013) constataram que o filtro de areia
nao foi eficiente na reducéo de E. Coli da 4gua de chuva.

Na atmosfera e na calha foram os pontos onde houve as menores medianas
de E. Coli, ja no ponto de coleta apdés a autolimpeza foi onde houve o valor mais
elevado. Na portaria 2914 (BRASIL,2011) € indicado que a agua para consumo
humano tenha auséncia de E. Coli, entdo a UETAC nédo alcangou resultados
satisfatorios para uso potavel, apresentando a necessidade da etapa de desinfeccéo
da &gua de chuva.

Na Figura 26 pode ser observado a sintese dos resultados das variaveis de
qgualidade de agua da chuva na UETAC.

Figura 26 - Sintese dos resultados de qualidade de 4gua de chuva na UETAC.
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Obs.: a seta pra cima indica que houve aumento no valor da variavel em relacéo a etapa anterior e a
seta para baixo indica a reducéo.

O reservatorio foi o ponto de coleta que melhor contribuiu para com a

melhoria da qualidade da agua, em que reduziu os valores de 5 variaveis em relagédo
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a autolimpeza. A etapa de filtragdo foi a unidade do sistema que mais interferiu
negativamente na qualidade de agua de chuva.

Em relacdo aos dois filtros instalados na UETAC, na Figura 27 € feito um
comparativo das medianas da qualidade de agua de chuva apds passagem pela
etapa de filtracdo, considerando 5 variaveis analisadas (cor aparente, turbidez,

condutividade elétrica, pH e alcalinidade total).

Figura 27 — Comparativo entre os resultados de qualidade de agua do FM e FCA.
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O F.M apresentou resultados melhores nas variaveis cor aparente (8,23%
mediana menor do que o FCA) e condutividade elétrica (8,83% mediana menor do
que o FCA). Nas demais variaveis os resultados foram bem proximos entre ambos
os filtros (turbidez e pH) e até mesmo com resultados semelhantes (alcalinidade
total). A partir desta comparagéo pode se confirmar que o FM teve resultado melhor
do que o FCA, considerando a mediana, embora que no contexto geral os dois filtros
nao apresentaram desempenho favoravel, ja que nao alcancaram resultados
melhores comparados a agua que vem do reservatorio. Além disso, analisando o
teste de hipotese, os dois filtros ttm comportamento semelhante, ja que se agrupam
em grupos semelhantes, desta forma analisando que estaticamente estes nédo se
diferem.

Tanto o FM quanto o FCA nado apresentaram resultados satisfatorios
considerando as variaveis microbioldgicas, o que ratifica que ndo sédo capazes de

eliminar microrganismos patogénicos. Embora, os dois filtros ndo representarem
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alteracdo negativa na qualidade de 4gua, o que pode ser comprovado na ANOVA
gue tanto em coliformes totais quanto em E. Coli ndo houve diferenca significativa
entre os filtros com o reservatorio.

A instalacdo da UETAC proximo a uma area de vegetacao influenciou
diretamente na qualidade de agua de chuva, pois muitas folhas, frutos e fezes de
animais contribuiram para deposi¢cdo de soélidos de matéria organica no telhado e
consequentemente para as outras unidades do sistema, assim conferindo valores
mais elevados de cor aparente e turbidez, além disso tem impacto na qualidade
microbiologica da agua de chuva, como também influenciam nas varidveis pH e
alcalinidade.

O processo de manutencdo da UETAC € outro ponto que deve ser
enfatizado em relacdo a qualidade de agua de chuva, assim como comentam
Sanchez et al. (2015) que a manutencédo adequada e limpeza de seus componentes
sdo cruciais para evitar/reduzir a presenca de patdogenos, assim como a cloracéo e a
remocao periodica de lodo no reservatério e a limpeza regular das superficies de

captacao e calhas.
5.1.1 Deteccdo de microrganismos no reservatério da UETAC
Na Figura 28 séo apresentadas as fotomicrografias de organismos presentes

nas amostras de agua do fundo do reservatério da UETAC nas coletas realizadas
nos dias 13/05/2016 e 07/08/2016.
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Figura 28 - Fotomicrografias de alguns microrganismos encontrados na agua do
fundo do reservatério: A) Frustula de diatomacea; B) Esporo de Fungo; C) Rotifera;

D) Copépoda e E) Cladocera.

Notas: A) Frustula de Diatoméacea: sdo um importante grupo de protistas, pertencentes a divisdo
Bacillariophyta, e possuem como caracteristica uma carapaga ou parede silicosa chamada frastula
(Round, crawford e mann, 1990). B) Esporo de fungo: sdo estruturas reprodutivas dos fungos
micorrizicos (BRUNDRETT, 1996). C) Rotifera: sdo invertebrados aquaticos ou semi-aquéticos,
microscépicos, pertencentes ao grupo ou filo asquelmintes (NOGRADY et al., 1993). D) Copépoda: é
0 maior grupo da fauna plancténica, sendo considerados o principal elo na passagem da producéo
fitoplanctdnica para os demais niveis tréficos (CUSHING, 1997). E) Claddcera: sdo micro-crustaceos
com grande nimero de espécies em regides litoraneas de lago e reservatério (SIPAUBA-TAVARES e
ROCHA, 2001).

Foram identificados alguns microrganismos detectados durante as
amostragens realizadas, como a Frustula de Diatoméacea (A), Esporidesmium SP
(Esporo de Fungo) (B), Rotifera (C), Copépoda (D) e Cladécera (E). Além destes
foram identificados: Frustula de Coscinodicus e Alga do género Trendeporlia
rigidula. O Coscinodicus é um género da classe Bacillariophyceae (Round et al.,
1990). A Trendeporlia rigidula € uma espécie de microalga comum em rios da

Amazonia, provavelmente neste caso vinda do rio Guama.


https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADlica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fr%C3%BAstula
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Na Figura 29 € apresentado o esquema de desenvolvimento de
microrganismos no ambiente da UETAC, considerando as condicionantes do

ambiente que propiciam a formacao de alguns seres detectados no reservatorio.

Figura 29 — Esquema de desenvolvimento de microrganismos no reservatorio da

UETAC.
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S&o os locais onde podem ocorrer o desenvolvimento dos microrganismos, pois tem
1 agua, alimento e luz solar. No telhado e na calha o desenvolvimento é possivel
guando a agua se encontra retida/acumulada.

A vegetacdo serve de atrativo e habitat para aves, e influencia na deposicdo de
2 folhas no telhado e calha que assim contribui para a formacdo de pocas de agua.
Além disso, as aves ao pousar sobre o telhado depositam suas excretas contendo
bactérias do grupo coliformes e E.Coli.

As aves tém dois papéis neste ciclo: a) suas fezes ao atingir o telhado séo
carreadas para o reservatério nos eventos de precipitacdo e servem de substrato
3 para o desenvolvimento de bactérias (que séo a base da teia alimentar que se forma
na UETAC); b) séo os vetores que podem transportar 0s microrganismos que se
desenvolvem nas pogas d’agua do solo para os telhados que, em eventos de chuva,
podem ser carreados para o reservatorio.

A chuva ao precipitar no telhado faz a sua lavagem e com isto transporta os
4 microrganismos que ficam alojados na superficie de captacéo e na calha para dentro
do reservatorio.

O reservatério € a unidade da UETAC onde os microrganismos podem se
S desenvolver, como bactérias e zooplancton. Contudo, nem todo microrganismos
encontram condicdes de crescer como € o caso das algas devido a auséncia de luz.

O esquema representado na Figura 29 apresenta as variaveis ambientais e

as etapas que ocorrem para que 0S microrganismos alcancem o reservatorio. Além
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disso mostra que a base da cadeia alimentar dentro do reservatorio é formada por
bactérias e protozoérios, a concentracdo de bactérias pode ser comprovada pelos
valores elevados de coliformes totais e E. Coli no reservatério que podem ser
comprovados na tabela 12 e figuras 24 e 25. Os rotiferas se alimentam de bactérias,
sendo estas consideradas importante fonte de alimentagdo para as rotiferas
(POURRIOT, 1997), e se alimentam também de protozoarios, e as rotiferas servem
de alimento para os claddceras e copépodas.

A presenca destes organismos zooplancténicos no reservatorio sdo comuns
em um ambiente limnético!, assim como observado por Marcelino (2007) que
comenta que tal comunidade € composta também por Protozoa, Rotifera, Insecta e
Crustacea (microcrustaceos), sendo este ultimo constituido especialmente pelos
Copepoda, Cladocera e Ostracoda.

O zooplancton rapidamente coloniza ambientes |énticos® onde geralmente se
reproduz numa alta taxa para manter suas populagdes (Marzolf, 1990), tal qual pode
ocorrer no reservatorio da UETAC, em que o fato da gua estar confinada pode
servir de ambiente favoravel ao desenvolvimento das espécies.

Dentre os organismos zooplanctdnicos, os rotiferas podem ser encontrados
nas zonas de litoral, entre a vegetacdo aquatica ou ainda no sedimento; nas aguas
abertas de lagos, represas e rios, além de viverem em solos Umidos ou associados a
musgos (PAGGI, 1995; OLIVEIRA-NETO E MORENO, 1999). Estes organismos
embora apresentem tamanho pequeno, contribuem com grande parte da biomassa e
produtividade zooplanctonica (ESTEVES, 1998), como evidenciado por Hardy et al.
(1984) em estudos realizados no Lago Camaledo (Amazobnia), em que os rotiferas
chegaram a representar mais de 70% da biomassa total do zooplancton.

Melo, Paiva e Silva (2006), em estudo realizado no reservatério Bolonha, em
Belém, verificaram maior densidade e nimero de taxons® de Rotiferas e Cladoceras,

0 que pode ser um comportamento semelhante também para o reservatorio da

! Corresponde & area que n&o sofre influéncia direta do ecossistema terrestre adjacente (ESTEVES,
1998).

% 330 ecossistemas que correspondem a ambientes aquaticos de agua parada, como as lagoas e
lagos (Esteves, 1998).

® S&0 categorias usadas no sistema de classificacdo dos seres vivos (WOESE, KANDLER e
WHEELIS, 1990)
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UETAC, contudo ndo pode ser afirmado jA que ndo foi feita investigacdo de
densidade.

O desenvolvimento de algas no reservatorio € inviabilizado devido a
auséncia de luz, embora possam se desenvolver no telhado ja que ha
condicionantes: minerais e matéria organica (silica e outros), agua e luz solar, e por
isso sO foram detectadas as carapacas (frustulas) das diatomaceas, ja que a parte
organica se decompbe por ndo haver condicbes de desenvolvimento. As
diatoméaceas sdo algas microscopicas que se caracterizam pela parede celular de
natureza silicea. A identificacdo das espécies de algas se baseia no formato e no
reconhecimento de estruturas e ultraestruturas da frastula (ROUND, CRAWFORD e
MANN, 1990).

Estas algas podem se proliferar sob condi¢des fisicas e quimicas muito
especificas, tais como baixo pH, elevadas concentracbes de nutriente ou baixa
condutividade (SIVER, HAMILTON e PELCZAR, 2009). A presenca de determinados
minerais nas telhas aliado a sua caracteristica porosa devem contribuir para o
desenvolvimento de microrganismos (LEE, 2012).

A presenca de frdstulas de diatomaceas no reservatério da UETAC pode
estar relacionado com a proximidade ao Rio Guama que tem um ambiente com
presenca de diatomaceas como foi verificada na pesquisa de Costa (2008). Além
disso, estas algas possivelmente também cresceram sobre o telhado da UETAC.

As chuvas, ventos, escoamentos de aguas superficiais e assoreamentos
transportam materiais vegetais aléctones a ambientes aquéticos, assim como o0s
substratos vegetais de origem aquatica, e sdo de fundamental importancia para a
colonizagdo por fungos (WONG et al.,, 1998). O ambiente da UETAC proximo a
vegetacdo e os periodos de chuvas podem ter contribuido para o surgimento de
fungos. No entanto, Segundo THOMAS (1996) e WONG et al. (1998), os ambientes
de agua parada, assim como € no reservatorio da UETAC, apresentam menor
namero de fungos devido a deficiéncia na concentragédo de oxigénio.

O esporo de fungo detectado nao foi especificado durante o0s ensaios,
portanto ndo se sabe a taxonomia da espécie encontrada.

A frastula de Coscinodiscus e da alga Trendeporlia rigidula detectadas sao

de ambiente tipico do rio Guama, assim como detectado por Monteiro et al. (2009),
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desta forma pode ser inferido que ha comunicacgéo entre os dois ambientes proximos
através de agentes de transportes, possivelmente por aves, como as garcas, que
tem seu habitat no rio Guama e sobrevoam ambientes proximos.

Em relacdo a agua do fundo do reservatorio, foi verificado que o teor de
solidos fixos foi de 58,3% e 41,7% foi de soélidos voléateis, significando que a maior
parte dos solidos sédo advindos de por¢des minerais e o restante de origem organica.
Essa fracdo mineral pode ser proveniente possivelmente do material do telhado e de
particulas de areia que se depositam na superficie de captacdo e sdo escoados para
0 reservatorio durante os eventos de precipitacdo. A matéria organica é proveniente
de musgos, liquens, fezes de aves ou galhos e folhas que estejam presentes na
superficie de captacao (SILVA, 2015), assim como verificado por Santos (2015) que
a maior porcado de sdlidos organicos depositados no fundo do reservatério de agua
de chuva foi devido ao desprendimento de musgos e liquens do telhado e que foram
arrastados para dentro do reservatorio.

5.2 Avaliacdo de custo de implantacdo do sistema

Os orcamentos elaborados consideram as duas alternativas de filtracao
levando em consideragcdo a montagem da unidade de captagcédo e tratamento de
agua de chuva com a insercdo dos filtros misto e de carvdo ativado, mas nao
considera a implantacdo de telhado, j& que em uma perspectiva pratica o telhado ja
estaria implantado ante a instalacdo de um sistema. A referéncia do orcamento séo
cotacdes de precos realizadas no més de julho de 2017 na cidade de Belém/Para.

No Quadro 5 é apresentado o resumo do orcamento para implantacdo da
UETAC em funcdo das duas alternativas de filtracdo. No anexo A € encontrado o
orcamento completo com o0s precos cotados de cada item e a composicdo dos

mesmos.



96

Quadro 5 — Resumo do orcamento do sistema de agua de chuva implantado, com

base em julho — 2017.

Item Descrigcéo Custo UETAC | Custo UETAC com
com o FM (R$) o FCA (R%)
Calha e conexdes verticais de
1 , 540,90 540,90
descida
2 | Dispositivo de autolimpeza (1mm) 180,70 180,70

Reservatorio de agua de chuva e
acessorios, e estrutura de
3 _ 810,38 810,38
madeira  para suporte do
reservatério

4 | Filtro 367,08 416,32

TOTAL 1.899,06 1.948,30

A alternativa da UETAC com filtro misto apresentou um custo menor, sendo
uma diferenca em R$ 49,24 em relacdo a alternativa com o filtro de carvéo ativado.
O que diferencia os custos entre as duas alternativas é que o carvdo ativado
necessita de aporte laboratorial e, portanto, com um custo maior para produzi-lo,
sendo assim como o filtro de carvéo ativado tem maior volume do material produzido
comparado ao misto, logo o custo é maior.

Em relacéo ao custo equivalente por unidade componente da UETAC, pode
se verificar que instalacdo do reservatério com a estrutura de madeira equivale a
42,67% e 41,59% do custo total da UETAC considerando a alternativa para o filtro
misto e carvao ativado respectivamente, representando o maior custo no sistema. O
segundo maior custo proporcional foi a calha que equivale a 28,48% e 27,76%
respectivamente para as alternativas de filtro misto e carvao ativado. O filtro misto,
equivale a 19,33% do custo total, enquanto que o filtro de carvéo ativado equivale a
21,37% do custo total. E por fim o menor custo da UETAC para as duas alternativas
de filtros esta relacionado a autolimpeza que equivale a 9,52% do custo total para a

alternativa 1 (filtro misto) e 9,27% para alternativa 2 (filtro de carvao ativado).
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As duas alternativas da UETAC para os dois filtros estudados apresentaram
custo menor do que sistemas avaliados por Teston (2012) que estudou 2 sistemas
comerciais e 1 sistema com materiais alternativos, e obteve os seguintes custos: R$
9.090,00, R$ 5.690,00 e R$ 6.524,00, respectivamente, contudo possuiam
caracteristicas diferentes das unidades do sistema em comparacdo com a UETAC,
como o uso de bombas e reservatorios com maior capacidade de reservacdo (até
6.000 L). Ja Sousa (2015) que elaborou um sistema de captacdo e tratamento de
agua de chuva denominado Pluvieta com o custo de R$ 495,00, sendo menor custo
do que as alternativas desta pesquisa, contudo € um sistema de menor porte e sem
reservatério comercial que corresponde ao maior custo de um sistema de agua de
chuva.

Ambos os filtros ndo mostraram desempenho favoravel em relacdo a
melhoria da qualidade de 4gua de chuva, embora o FM em comparacdo com o FCA
tenha apresentado resultado melhor. Além da condi¢do qualitativa, o FM também
possuiu melhor resultado quantitativo com o seu custo de implantacdo menor do que
o FCA, portanto sendo a melhor alternativa em termos de qualidade de agua e
financeiro. Contudo ndo se pode deixar de enfatizar que o custo da implantacdo da
UETAC poderia ser ainda menor se optasse pela retirada dos filtros, havendo
economia entre R$ 367,08 e R$ 416,32. Entretanto, poderia ter um aumento do
custo se caso houvesse o0 acréscimo do volume da autolimpeza, ja que foi verificado

gue para a dimenséo de abstracdo de 1mm nao foi suficiente.
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6 CONCLUSOES

Em relacdo a caracterizacdo dos meios filtrantes, a areia apresentou
diametro efetivo de 0,62mm, coeficiente de uniformidade de 1,42 e massa especifica
de 2.632 kg/m®. J& o carvéo ativado teve didmetro efetivo de 6,9mm, coeficiente de
uniformidade de 0,73, umidade de 2,10% e densidade aparente de 0,358 g/cm?®. O
filtro de carvao ativado apresentou vazéo de 0,35 m3/h, sendo superior ao filtro misto
(0,20 m3/h), assim como a taxa de filtracdo 34,26 m3¥m?Z.dia e a do filtro misto de
19,19 m3/m?.dia.

Houve a deteccao de valores atipicos que foram excluidos para melhorar a
analise dos resultados. No teste ANOVA aplicado foi verificado que apenas na
variavel pH ndo existe diferenca estatisticamente significativa entre os pontos de
coleta, nas demais variaveis existiram diferengas significativas.

Apbs a incidéncia da agua de chuva com a superficie do telhado, a agua
teve o comportamento de aumento dos valores medianos nas variaveis cor aparente
em 10%, turbidez em 19,2%, condutividade elétrica em 15,4% e alcalinidade em
7,7%, assim evidenciando que o telhado teve interferéncia direta na qualidade de
agua de chuva na UETAC, o que ja era esperado, que pode estar associado a
proximidade com a vegetacdo que desprende galhos e frutos sobre o telhado, além
da prépria condicdo do material ceramico ser poroso, e portanto, acumula solidos
nos poros e que podem ser carreados nos eventos de chuva.

A autolimpeza néo apresentou desempenho favoravel na UETAC, sendo um
dispositivo que contribuiu para a piora da qualidade de agua vinda da calha nas
variaveis cor aparente (4,9% mais elevada), turbidez (22,6% mais elevada),
coliformes totais e E.coli. A possivel causa da degradacdo da qualidade de agua na
autolimpeza pode estar relacionada ao dimensionamento da mesma, ja que foi
projetada para abstracdo de 1 mm da primeira chuva, entdo deveria ser considerado
um maior volume de abstracdo para que alcancasse desempenho favoravel. Tem
gue ser considerado também que a autolimpeza acumula solidos no fundo do
dispositivo e estes soélidos servem de substrato para bactérias, portanto contribuindo

para a elevacao do valor de coliformes totais e E. Coli na 4gua de chuva.
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O reservatério foi a unidade do sistema que melhor contribuiu para a
qualidade de agua de chuva, reduzindo valores de variaveis de &gua vinda da
autolimpeza, como em cor aparente (26,7% menor), turbidez (52,6% menor) e
condutividade elétrica (17,6% menor), até mesmo alcancando valores menores do
que a agua atmosférica. O efeito da sedimentacdo pode ter contribuido para a
melhoria da qualidade de agua de chuva, que retirou impurezas que conferiram cor e
turbidez na agua, assim como sais que configuram condutividade elétrica.

Os filtros néo tiveram contribuicdo na melhoria da qualidade de agua vinda
do reservatério, sendo que nenhuma das varidveis analisadas apresentaram
reducdo apos passagem pelos filtros, e sim correspondendo aumento como em cor
aparente, turbidez e condutividade elétrica, onde possivelmente os meios filtrantes
estavam cedendo ions, particulas e sais em decorréncia do processo de ativacdo do
carvdo. O pH e alcalinidade total também tiveram seus valores aumentados apos a
passagem pelo FM e FCA, atribuindo também que particulas dissolvidas dos meios
filtrantes contribuiram para esse comportamento, além de que € importante frisar
gue a agua de chuva teve um comportamento se aproximando do alcalino. E quanto
as variaveis bioldgicas, ndo houve remocdo dos agentes biol6gicos da agua de
chuva pelos filtros, que pode ser explicado pela distribuicdo e tamanho dos gréos
que possivelmente ndo tiveram capacidade de reter os agentes bioldgicos.

A comparacdo entre os dois filtros, considerando o aspecto qualitativo,
permite avaliar que o filtro misto apresentou resultados melhores que o filtro de
carvao ativado, contudo em uma andlise estatistica os filtros tiveram comportamento
semelhante que nao os difere.

Em relacdo ao uso da agua para fins potaveis, algumas variaveis se
enquadraram na portaria 2914 (BRASIL, 2011) como cor aparente, turbidez (menos
guando se trata do processo de filtracdo) e pH, contudo ndo segue o padréo para as
variaveis coliformes totais e E. Coli, ja que deveria ter auséncia destas variaveis
microbioldgicas. Sendo assim, a agua produzida na UETAC ndo pode ser usada
para fins potaveis.

Na investigacdo no reservatorio para deteccdo de microrganismos foram
encontrados: Frastula de Diatomacea, Esporidesmium SP (Esporo de Fungo),

Rotifera, Copépoda, Claddcera (Pulga D’agua), Frustula de Coscinodiceos e Alga do
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género Trendeporlia Rigidula. O local de desenvolvimento dos microrganismos mais
propicio € o telhado onde possui alimentos, agua e luz, e sdo carreados para o
reservatorio devido o escoamento da chuva no telhado. Basicamente, as bactérias e
protozoarios servem de alimento para os rotiferas e estes para as copépodas e
clacoceras. As algas ndo se desenvolveram no ambiente do reservatorio ja que ndo
hé efetivamente passagem de luz, por isso apenas foram encontradas as frastulas.
Foi verificado que a maior teor de sélidos no reservatério é de origem inorganica.

Os custos de implantacdo do sistema com filtro misto foi contabilizado em
R$ 1.899,06, e para o sistema com o filtro de carvéo ativado foi de R$ 1.948,30, com
base em cotagcOes de precos como referéncia o més de julho/2017. Verifica-se que
ha pouca diferenca em termos financeiros entre as duas alternativas (R$ 49,24). O
custo mais elevado na UETAC foi do reservatdrio e seu suporte de madeira que
representaram aproximadamente 50% dos custos totais nas duas alternativas. Logo,
o filtro misto apresentou a alternativa mais econémica, sendo também a melhor
opcao em termos de qualidade de agua. E importante salientar que seno optar pela
utilizacao dos filtros o custo da UETAC seria de R$ 1.531,98, representando uma
economia entre R$ 367,08 a 416,32.
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7 RECOMENDACOES

Para proximas pesquisas, recomenda-se que utilize filtros com areia e
carvao ativado a base de caroco de acai com granulometrias menores das que
foram utilizadas neste trabalho, para ser verificado a influéncia da granulometria no
desempenho dos filtros.

Recomenda-se o0 uso de filtros de carvdo ativado e misto com
comportamento de filtro lento.

Recomenda-se também a andlise da influéncia do processo de manutencéo
de calhas, telhados e reservatorio na qualidade de agua no sistema de captacdo de
aproveitamento de agua de chuva.

Além destas, recomenda-se também analisar a relacdo entre os periodos

com chuva e sem chuva com a qualidade de 4gua de chuva.
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ANEXO A - PLANILHA DE CUSTO DE INSUMOS DAS ALTERNATIVAS DE
FILTROS INSTALADOS NA UETAC
Base: Cotacdes de precos — julho/2017.

~ PRECO PRECO
ITEM DESCRICAO UNID. | QTDE. UNIT TOTAL
1 RESERVATORIO DE AGUA COM ESTRUTURA DE MADEIRA DE LEI
1.1 |Caixa d'agua fibra de vidro 500 L UN 1 R$ 179,90 R$ 179,90
1.2 |Esteio (15 x 15cm) L=3 m UN 4 R$ 91,44 R$ 365,76
1.3 |Flechau2x4 UN 8 R$ 6,54 R$ 52,32
Adaptador pvc soldavel flanges
1.4 |livres p/ caixa d' agua 50mm x 1 UN 2,00 R$ 25,60 R$ 51,20
1/2"
15 ?gzglstro pvc esfera vs soldavel dn UN 2.00 R$ 13,50 R$ 27.00
1.6 |Jubo pvcsoldavel eb-892 p/agua | \,apa | 100 | R$ 66,00 R$ 66,00
fria predial dn 50mm
Fita veda rosca em rolos
1.7 18mMmMx25m UN 2,00 R$ 5,10 R$ 10,20
Solucao limpadora frasco plastico
1.8 o/ 1000cm3 UN 1,00 R$ 27,10 R$ 27,10
1.9 |Adesivo pvc frasco ¢/ 850g UN 1,00 R$ 30,90 R$ 30,90
Total do Itemdo 1| R$ 810,38
2 CALHAS E CONDUTORES
21 Supor_te zincado dobrado aquapluv UN 14 R$ 15,85 R$ 221,90
(pvc-tigre)
29 Cabeceira direita pvc aquapluv d = UN 1 R$ 10,90 R$ 10,90
125 mm
Cabeceira esquerda pvc aquapluv
2.3 d =125 mm UN 1 R$ 20,00 R$ 20,00
Calha pvc aquapluv dn = 125 mm
2.4 |c/ 3,00 m de comp tigre 88 mm ou UN 3 R$ 62,30 R$ 186,90
amanco 100 mm
25 |Emendamrpveaquapluvd=125 1 gy |3 | R$21,80 | R$6540
26 Bocal mr pvc aquapluv d = 125 x UN 1 R$ 32,50 R$ 32,50
88 mm
57 Luva simples esg. Série normal dn UN 1 R$ 3.30 R$ 3,30
75 mm
Total do Item do 2 R$ 540,90
8 DISPOSITIVO DE AUTOLIMPEZA
Té Reducao Esgoto Série Normal
3.1 DN 100x75 UN 3 R$ 10,90 R$ 32,70
Tubo Esgoto de PVC Esgoto Série
3.2 Normal DN 100 (mM) VARA 1 R$ 56,20 R$ 56,20
33 Tubo Esgoto de PVC Esgoto Série VARA 1 R$ 34,80 R$ 34,80

Normal DN 75 (mM)
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3.4 | Anel de Vedacgao Esgoto DN 75 UN 5 R$ 1,30 R$ 6,50
3.5 |Anel de Vedacdo Esgoto DN 100 UN 3 R$ 1,50 R$ 4,50
36 igglho 90° Esg. Série Normal DN UN 5 R$ 5.90 R$ 11,80
Luva Simples Esg. Série Normal
3.7 DN 100 UN 2 R$ 4,10 R$ 8,20
3.8 | Anel de Vedacéo Esgoto DN 50 UN 1 R$ 0,80 R$ 0,80
Adaptador curto para caixa d'agua
3.9 |soldavel dn 20 x 1/2 (para conectar| UN 3 R$ 0,55 R$ 1,65
em tubo soldavel)
Joelho 90° PVC é&gua fria s.r.m.
3.10 com bucha de latdo DN 20 x 1/2" UN 3 R$ 4,75 R$ 14,25
3.11 |Torneira metal para jardim UN 3 R$ 3,10 R$ 9,30
Total do Item do 3 R$ 180,70
4 FILTRO EM PVC
4.1 |Hidraulico
Adaptador curto para caixa d'agua
4.1 |soldavel dn 50 x 1 1/2 (para| UN 2 R$ 2,60 R$ 5,20
conectar em tubo soldavel)
4.2 |Joelho 90° PVC &gua fria DN 50 UN 2 R$ 3,35 R$ 6,70
4.3 |Tubo PVC &agua fria DN 50 (m) VARA 1 R$ 66,00 R$ 66,00
4.4 |Registro de esfera UN 2 R$ 35,80 R$ 71,60
45 E?r(]jugao excéntrica dn 75 x100 UN 5 R$ 5.30 R$ 10,60
4.6 |Anel de Vedacado Esgoto DN 100 UN 4 R$ 1,50 R$ 6,00
Té Esgoto Série Normal DN
4.7 100x100 UN 2 R$ 10,20 R$ 20,40
Luva Simples Esg. Série Normal
4.8 DN 100 UN 2 R$ 4,10 R$ 8,20
Tubo Esgoto de PVC Esgoto Série
4.9 Normal DN 100 (m) VARA 1 R$ 56,20 R$ 56,20
4.10 igglho 90° Esg. Série Normal DN UN 5 R$ 5.60 R$ 11,20
4.11 |Cap Esgoto Série Normal DN 100 UN 2 R$ 7,20 R$ 14,40
4.12 | Torneira metal para jardim UN 4 R$ 3,10 R$ 12,40
Adaptador curto para caixa d'agua
4.13 |soldavel dn 20 x 1/2 (para conectar| UN 2 R$ 0,55 R$ 1,10
em tubo soldavel)
Joelho 90° PVC &gua fria s.r.m.
4.14 com bucha de latdo DN 20 x 1/2" UN 2 R$ 4,75 R$9,50
4.15 |Tubo PVC agua fria DN 20 mm VARA 1 R$ 18,30 R$ 18,30
Total do Item do 4.1 R$ 317,80
4.2 |Material filtrante do filtro misto
Areia para leito filtrante e carvao
ativado a base de caroco de acai Comno
4.2.1 |ativado quimicamente, preparado sigérc)) 1 R$ 49,28 R$ 49,28

em laboratorio, mais seixo para
composi¢cdo da camada torpedo
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Total do Item do 4.2 R$ 49,28
4.3 Material filtrante do filtro de carvao ativado
carvao ativado a base de caroco
de acali ativado quimicamente, Compo
4.3.1 |preparado em laboratorio, mais i éi% 1 R$ 98,52 R$ 98,52
seixo para composicdo da camada &
torpedo
Total do Item do 4.3 R$ 98,52
Alternativa de sistema com uso de filtro misto R$ 1.899,06
Total i i i 3 i
Alternativa de sistema com uso de filtro de carvao ativado a R$ 1.948,30

base de caro¢o de agai




