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Avaliagdo de um sistema composto por filtracdo ascendente e
radiagdo ultravioleta no tratamento da dgua de chuva

O objetivo deste trabalho foi o de caracterizar a qualidade da dgua de chuva apds passar pelo sistema de filtragdo rapida seguido pela desinfecgdo por radiagdo
ultravioleta, além de analisar a caracterizagdo da qualidade da dgua de chuva apds passar pelo telhado de fibrocimento e avaliar os possiveis usos da agua de
chuva, além de avaliar a eficiéncia do tratamento proposto. O sistema de tratamento consiste em um filtro de brita, areia e carvdo seguido por um reator com
lampadas germicidas para a desinfecgdo da dgua de chuva coletada. Os resultados obtidos mostram, que a qualidade dgua de chuva armazenada na cisterna 1 é
comparavel a corpos d’dgua de classe 1 segundo a Resolugdo 357/2005 do CONAMA e, portanto, um tratamento simplificado poderia ser aplicado para torné-la
potavel. De acordo com os parametros analisados, a qualidade da agua de chuva apds o tratamento proposto atendeu aos padrdes exigidos pela ABNT NBR
15527:2007:2007 e USEPA (2012) para usos ndo potaveis e que os parametros analisados (pH, Temperatura, Cor, Turbidez, OD, DQO, NH-3, NO-2, NO3-, PO43-,
S042-, CT, CTer e EC) atendem aos padrdes exigidos pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Salde para dgua potavel. A dgua obtida apds tratamento pode ser
utilizada para fins ndo potaveis e em atividades de contato direto, tais como banho e lavagem de roupa e desta forma minimizando a demanda por dgua potavel.
Desta forma, ndo limitar o aproveitamento de dgua de chuva apenas para fins ndo nobres, como por exemplo, descarga de sanitarios, irrigagdo de jardim e limpeza
de calgadas.

Palavras-chave: Fontes Alternativas; Desinfeccdo; Utilizagdo da Agua de Chuva.

Evaluation of a system composed by upward filtration and
ultraviolet radiation in the treatment of rainwater

The objective of this work was to characterize the quality of rainwater after passing through the rapid filtration system followed by disinfection by ultraviolet
radiation, besides analyzing the characterization of rainwater quality after passing through the filber cement roof and to evaluate the possible uses of the rainwater,
besides evaluating the efficiency of the proposed treatment. The treatment system consists of a gravel, sand and coal filter followed by a reactor with germicidal
lamps for the disinfection of collected rainwater. The results show that the rainwater quality stored in tank 1 is comparable to class 1 water bodies according to
CONAMA Resolution 357/2005 and therefore a simplified treatment could be applied to make it potable. According to the analyzed parameters, the quality of the
rainwater after the proposed treatment met the standards required by ABNT NBR 15527: 2007: 2007 and USEPA (2012) for non-potable uses and that the analyzed
parameters (pH, Temperature, Color, Turbidity, OD, COD, NH 3, NO 2, NO 3, PO 43, SO 42, CT, CT and EC) meet the standards required by Ministry of Health
Ordinance 2914/2011 for drinking water. Water obtained after treatment can be used for non-potable purposes and in direct contact activities such as bathing
and laundry and thus minimizing the demand for drinking water. In this way, do not limit the use of rainwater only for non-noble purposes, such as discharge of
toilets, irrigation of garden and cleaning of sidewalks.

Keywords: Alternative Sources; Disinfection; Rainwater Use.

Topic: ConstrucGes e Arquitetura Sustentaveis Received: 10/04/2018
Approved: 24/05/2018

Reviewed anonymously in the process of blind peer.

Felipe Amaral Silva

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Brasil
http://lattes.cnpqg.br/5254368852309264
http://orcid.org/0000-0002-8351-5602
felipeamaral tfi@hotmail.com

Fernando Hermes Passig

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Brasil
http://lattes.cnpqg.br/0839069076248628
http://orcid.org/0000-0002-7461-0616
fhpassig@gmail.com

Celimar Azambuja Teixeira

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Brasil
http://lattes.cnpq.br/6702681725561460
http://orcid.org/0000-0002-1183-6618
celimar@utfpr.edu.br

Karina Querne de Carvalho

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Brasil
http://lattes.cnpq.br/8055585859691419
http://orcid.org/0000-0003-4577-7537
kagquerne@gmail.com

d ® Referencing this:

SILVA, F. A,; TEIXEIRA, C. A.; CARVALHO, K. Q.; PASSIG, F. H.. Avaliagdo
de um sistema composto por filtragdo ascendente e radiacdo
ultravioleta no tratamento da dgua de chuva. Revista Ibero
Americana de Ciéncias Ambientais, v.9, n.4, p.177-191, 2018. DOI:
http://doi.org/10.6008/CBPC2179-6858.2018.004.0015

DOI: 10.6008/CBPC2179-6858.2018.004.0015

compania beasiera

[6d=] ©2018
| d® “Companhia Brasileira de Produg3o Cientifica. All rights reserved.

oo provucaccentica




Avaliagéo de um sistema composto por filtragdo ascendente e radiagdo ultravioleta no tratamento da dgua de chuva
SILVA, F. A.; TEIXEIRA, C. A.; CARVALHO, K. Q.; PASSIG, F. H.

INTRODUGAO

O aproveitamento de agua de chuva tornou-se pratica comum em muitos paises, principalmente em
zonas aridas ou remotas, onde o fornecimento de dgua através de redes de distribuicdo ndo é rentavel ou
nao é tecnologicamente vidvel (SAZAKLI et al., 2007; NADDEO et al., 2013). Portanto, a dgua de chuva é uma
potencial fonte alternativa de abastecimento de agua para abastecimento humano (WILBERS et al., 2013),
além de usos ndo-potdveis em descargas de banheiro, lavagem de veiculos e irrigacdo. A qualidade da agua
de chuva coletada e armazenada depende das caracteristicas da drea, tais como condi¢des climaticas,
presenca de vegetacdo, proximidade das fontes de poluicdo, tipo de area de captacdo, tipo de reservatério
d’agua, manejo e gestdo da agua (WILBERS et al., 2013).

A agua de chuva coletada de telhados pode ser contaminada por patégenos microbianos, originarios
da contaminacdo fecal por aves e pequenos animais que tem acesso as areas de captacdo e reservatorios
(LEE et al., 2010). Outro fator importante é o tipo de material de cobertura utilizado para captacgdo, pois pode
afetar a qualidade fisico-quimica da dgua de chuva (SAZAKLI et al., 2007). Barret et al. (2011) examinaram o
efeito do material da superficie de coleta (asfalto, fibra de vidro, metal, e telha de barro) na qualidade da
agua de chuva coletada e os resultados obtidos mostram a necessidade de tratamento da dgua de chuva
coletada para qualquer uma das coberturas.

Um ponto de grande importancia para coletar a dgua de chuva com melhor qualidade deve-se ao
fato de descartar o volume dos primeiros minutos da precipitacdo, pois a primeira descarga de escoamento
de agua do telhado pode conter poluentes em concentragao relativamente aumentada. Desta forma, deve-
se instalar um dispositivo para eliminar a primeira descarga de escoamento (first-flush), também
denominado de auto limpeza da dgua de chuva (GIKAS et al., 2012). A captacdo de dgua de chuva é praticada
em paises, tais como Australia, Alemanha, Japdo, EUA, Brasil, dentre outros que a utilizam em diversas
aplica¢Ges: desde fins menos nobres (lavagens, descarga de sanitarios e rega de jardins), até para a fins mais
nobres, como por exemplo, lavagem de roupa e banho.

Na regido semidrida do nordeste do Brasil, que possui sérios problemas de escassez de agua, o
aproveitamento de dgua de chuva é uma estratégia bastante difundida com destaque para o Programa Um
Milhdo de Cisternas (P1MC), no qual ja foram construidas em torno de quinhentas mil cisternas beneficiando
mais de 2 milhGes de pessoas (ASA, 2015). Segundo Luna (2011), a ocorréncia de episddios diarreicos é
significativamente maior entre moradores de domicilios sem cisterna quando comparados a moradores de
domicilios com cisterna do P1IMC. No grupo de criangas menores de 5 anos foi observada uma reducdo de
68% no risco de ocorréncia de episédios diarreicos, considerando a existéncia da cisterna no domicilio.

Luna (2011) destaca que o tratamento dado a dgua de chuva armazenada nas cisternas do P1MC,
consiste na utilizacdo de pequena quantidade de hipoclorito de sédio, segundo orienta¢cdes que eram
passadas aos moradores pelos técnicos do Ministério da Saude, porém constatou-se que nem todas as

familias aplicavam o tratamento estipulado na periodicidade recomendada.
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Na Austrdlia foi conduzido um estudo de corte com criancas de 4 a 6 anos de idade que revelou que
as taxas de gastroenterite ndao diferem entre criangas que consumiram agua de chuva armazenada em
tanques quando comparadas as que consumiram agua da rede publica, demonstrando que o sistema de
captacdo de agua de chuva é uma boa alternativa para suprir caréncia de abastecimento com agua de boa
qualidade (HEYWORTH et al., 2006).

Amin et al., (2009) avaliaram a técnica de desinfeccdo de agua de chuva por radiagdo solar na
Universidade Nacional de Seoul na Korea do Sul e constataram a inativa¢ao microbioldgica com trés a quatro
horas de exposi¢do nos picos de radiacdo solar diarios. Sendo que os maximos valores de reducdo foi de 50
e 60% para coliformes totais e coliformes fecais, respectivamente. Também constataram que a Escherichia
Coli (coliforme fecal) é mais sensivel a inativacdo do que os coliformes totais. Além disso, defendem que a
desinfec¢do da dgua de chuva pode ser feita com a utilizagcdo de radiacdo solar, principalmente em paises em
desenvolvimento como uma maneira de suprir a demanda por agua potavel. Radaideh et al. (2009)
recomendam que para melhorar a qualidade da dgua de chuva armazenada deve-se proceder com a limpeza
da drea de coleta e calhas dos telhados; amostras de dagua devem ser analisadas periodicamente para os
casos onde ocorre a ingestdao de agua e que um sistema de desinfecgao deve ser instalado, por exemplo a
cloragdo para que ocorra a diminui¢cdo dos patdgenos.

O processo de filtragdo consiste na combinagdo de processos fisicos, quimicos e em alguns casos
bioldgicos, que viabiliza a remocdo de particulas suspensas e coloidais e microrganismos presentes na agua
gue escoa através de um meio poroso. A filtracdo em meio granular pode ser entendida como um conjunto
de subcamadas que vado exaurindo sua capacidade de retengdo das particulas. O tipo de filtragdo pode ser
classificado de acordo com o fluxo (descendente ou ascendente), pela taxa de filtracdo em filtro lento (taxas
de filtrac3o entre 3 a 9 m3/m?2.dia) ou rapido (120 a 300 m3/m?.dia) e também quanto aos tipos de materiais
granulares filtrantes e o nimero de camadas (BERNARDO et al., 2003).

Conhecer as caracteristicas granulométricas dos materiais filtrantes é importante para projetar um
sistema de filtracdo. O tamanho e a distribuicdo dos grdos sdo obtidos pelo ensaio de distribuicao
granulométrica do material granular. O meio filtrante é caracterizado, a partir da curva de distribuicdo
granulométrica, pelo tamanho dos graos (Dmax; Dmin), tamanho efetivo (Dio), coeficiente de uniformidade
(CU), forma e geometria dos graos, dureza dos graos, porosidade e massa especifica. No filtro ascendente o
acumulo de impurezas nao acontece somente através do contato da dgua com a primeira camada, pois a
filtracdo ocorre no sentido do material filtrante mais grosso para o mais fino, e por tanto, a camada filtrante
trabalha no processo de clarificagcdao da agua. Filtros ascendentes sao utilizados para dguas pouco poluidas,
pouco contaminadas, de baixa turbidez, de baixo teor de sdélidos suspensos e sem varia¢Ges rapidas de
qualidade

A desinfeccdo é a etapa do tratamento que essencial consiste na inativacdo de microrganismos
patogénicos, que pode ser realizada por agentes quimicos ou fisicos. A eficiéncia de um processo de
desinfecc¢do é avaliada pela reducdo do nimero de organismos patogénicos, os microrganismos indicadores

(coliformes) (WEISBECK et al., 2011).
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O desinfetante mais comumente utilizado é o cloro, principalmente em paises em desenvolvimento.
Entretanto, o cloro pode reagir com a matéria organica e gerar subprodutos prejudiciais a saude. Assim, a
utilizacdo de outras formas de desinfeccdo de agua visa manter a mesma eficiéncia do cloro e reduzir a
formacgdo destes subprodutos. Dentre estes desinfetantes esta a radiagao ultravioleta (UV) (SOUZA et al.,
2000).

A radiagdo ultravioleta atua por meio fisico agindo nos acidos nucléicos (DNA) dos microrganismos,
inativando virus e bactérias ndo permitindo sua reproducdo. Lampadas de baixa pressdao de vapor de
mercurio sdo comumente utilizadas na desinfecgdo utilizando radiagdo UV para agua potavel. Estas lampadas
emitem de 80 a 90% de sua energia no comprimento de onda UV-C a 254 nm que tem efeito germicida contra
microrganismo. Particulas existentes na dgua dificultam a incidéncia de luz UV sobre microrganismos, quanto
maior o didmetro médio das particulas solidas menor serd a eficiéncia do processo de desinfecgdo UV (SOUZA
et al., 2000).

A dose da radiagdo UV é uma variavel importante para o dimensionamento de instala¢Ges de
desinfec¢do e é produto da intensidade da radiagcdo pelo tempo de exposicdo. A desinfeccdo por radiagdo
ultravioleta é efetiva na inativacao de bactérias, virus e protozoarios, é facil de ser operada e segura e exige
baixo tempo de contato, o que facilita o uso de unidades compactas. Para que a desinfeccdo de agua por
radiacdo ultravioleta seja eficiente, é necessario garantir dose letal que depende da qualidade fisico-quimica
da dgua, como turbidez (<5 UNT), sélidos suspensos (<10 mg.L?), concentra¢do de ferro (<0,3 mg.L?) e dureza
(<120 mg.L") (WEISBECK et al., 2011).

As principais vantagens da utilizagao da desinfeccdo UV sdo a eliminagao da necessidade de geracao,
manuseio, transporte ou estocagem de produtos quimicos e a ndo geragao de produtos residuais prejudiciais
a humanos ou a vida aquatica. E as principais desvantagens sdo a indesejada recupera¢do de uma parcela

dos microrganismos inativados.

METODOLOGIA

O presente estudo foi realizado no bloco 1) da Universidade Tecnolégica Federal do Parana, campus
Curitiba, sede Ecoville, localizada no bairro CIC, regido centro oeste de Curitiba, capital do Parand com
coordenadas geograficas latitude 25°26°37”S e longitude 49°21’12”W. O clima de Curitiba é o subtropical
Umido sem presenca de estacdo seca, que pela classificacdo de Képpen é do tipo Cfb. A drea estudada é
predominantemente residencial com presenca de vegetacao arbdrea em torno do campus.

O sistema de coleta e tratamento de agua de chuva (Figura 1) instalado é composto por area da
captacdo em fibrocimento (20,70 m?), calhas e tubulacdes, tela para separacio de material grosseiro,
dispositivo first-flush, cisterna para armazenamento de agua de chuva in natura (cisterna 1), filtro
ascendente, reator ultravioleta e cisterna para armazenamento de 4dgua de chuva tratada (cisterna 2). A
cisterna 1 foi instalada no terraco do 22 andar do prédio e o filtro e a cisterna 2 foram instalados no andar
térreo, com diferenca de 9 m de altura entre a cisterna 1 e o filtro, possibilitando a operacdo por gravidade

do sistema.
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Telhado Calha

Fibrocimento

Tela para separacdo de material grosseiro

Dispositivo de
primeiro descarte
(first-flush)
V=4140L

Filtro Répido
V=3540L

1 - Camada suporte de seixos
rolados.

2 - Camada de brita.

3 - Camada de areia.

4 - Camada de Carvéo ativado

Cisterna 1 - Agua da chuva bruta
granular.

V=1000L
™ Reator UV

Cisterna 2 - Agua da
chuva tratada
V=500L

Figura 1: Desenho esquematico do sistema de tratamento de dgua de chuva. Fonte: Silva (2015).

O dispositivo first-flush foi construido em PVC com volume de 42 L e dimensionado de acordo com a
norma da ABNT NBR 15.527/2007, na qual € indicado descarte dos primeiros 2 mm da chuva (agua de
lavagem do telhado). Assim que o dispositivo do primeiro descarte tem seu volume completo durante o
evento de chuva, a dgua é encaminhada para a cisterna 1. Apds cada evento de chuva o dispositivo é
esvaziado manualmente por um registro instalado na sua parte inferior.

O filtro ascendente foi construido com tubos de PVC com diametro de 200 mm e com drea transversal
0,0177 m? e volume de 35,40 L, composto por camada suporte de 0,50 m de seixos rolados com didmetro
variando de 2,5 a 3,8 cm e uma camada de 0,15 m de brita, além da camada filtrante de 0,25 m de areia e
0,55 m de carvao ativado granular.

A areia tem funcdo de filtrar o material particulado presente na dgua de chuva e o carvao ativado de
realizar a adsor¢do de espécies quimicas dissolvidas, como ions inorganicos e cations metalicos. O filtro foi
operado de 1,44 + 0,05 m3/dia e taxa de filtracdo de 81,4 m3/m?2.dia. Durante o periodo de estudo de 12
meses ndo foi verificado aumento significativo da turbidez no efluente e assim nao foi feita a lavagem do
filtro.

Para a construgao do reator UV foi utilizada uma caixa cilindrica de PVC com volume util de 19,8 L e
quatro lAmpadas UV germicidas de 8 W cada, com dose de radiacdo de 684 mW.s/cm?2. O reator UV foi
instalado apds o filtro. A desinfeccdo ultravioleta foi realizada por contato direto com a agua, entdo cada
lampada foi colocada dentro de um tubo de quartzo e vedada com silicone e dois caps de PVC de 25 mm. As
lampadas foram fixadas na tampa da caixa de PVC e ligadas em série, conforme Figura 2. A limpeza das
lampadas foi realizada ao final de cada carreira de filtracdo, pois o acimulo de sujeira no tubo de quartzo

pode diminuir a eficiéncia da desinfecgao.
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i a) & |

Figura 2: Reator ultravioleta — a) Reator UV instalado no sistema de tratamento; b) Limpadas fixadas na tampa do

reator UV. Fonte: Silva (2015).
Pontos de amostragem e analises fisico-quimicas e microbioldgicas da agua de chuva

Para avaliar a qualidade da d4gua de chuva e a eficiéncia do sistema de tratamento, foram
determinados os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos: pH, temperatura, cor, turbidez, oxigénio
dissolvido, DQO, amdnia, nitrito, nitrato, fosfato, sulfato, coliformes totais e termotolerantes e Escherichia.
coli., de acordo com procedimentos descritos no Standard Methods for Examination of Water & Wastewater
(EATON et al., 2005) em triplicata. Tais parametros foram definidos para averiguar o atendimento a ABNT
NBR 15527:2007 e também comparar esses parametros com os valores de referéncia da Portaria 2914/2011
do Ministério da Saude.

As amostras de dgua foram coletadas em quatro pontos - in natura (sem contato com superficie de
coleta), first-flush, cisterna 1 (dgua de chuva coletada apds passar pelo telhado) e cisterna 2 (agua de chuva
apods o tratamento). Apds cada evento de chuva, as amostras de dgua foram coletadas a aproximadamente
10 cm abaixo da superficie de dgua nas cisternas 1 e 2, de forma a ndo revolver o sedimento depositado no
fundo do tanque, logo apds foram armazenadas em frascos previamente esterilizados, mantidas em gelo de
acordo com procedimentos descritos na norma ABNT NBR 9898:1987 e transportadas ao Laboratdrio de
Saneamento da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, campus Curitiba, sede Ecoville, para realizagdo
dos procedimentos analiticos.

As andlises microbioldgicas foram realizadas no laboratdrio de Tecnologia em Meio Ambiente e
Quimica, do Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI), de Curitiba/PR, pelo método de tubos
multiplos. As analises microbioldgicas foram realizadas somente para dois pontos do sistema, sendo cisterna
1 e cisterna 2. Tais coletas seguiram o mesmo protocolo das coletas para ensaios fisico-quimico.

Foram realizadas 8 coletas para analises fisico-quimicas e 4 coletas para analises microbioldgicas. Os
dados experimentais, obtidos com as determinagdes fisico-quimicas e microbioldgicas, foram apresentados
em graficos boxplot, que permitem observar a tendéncia central e a variabilidade dos dados amostrais.
Nestes graficos, foram incluidos a mediana (percentil 50%), os quartis inferior (percentil 25%) e superior

(percentil 75%) e a medida da dispersao dos dados, como os valores minimos e maximos.

RESULTADOS

Caracterizagao dos materiais filtrantes
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Para caracterizacdo dos materiais filtrantes foram feitos ensaios de granulometria, indice de vazios,
massa especifica, pH, teor de material volatil, teor de cinzas, teor de umidade e massa unitaria para areia,
brita e carvao ativado e numero de iodo para o carvao ativado. Um resumo dos resultados da caracterizacao
destes materiais com valores da média e do desvio padrao é apresentado na Tabelal.

Nao foram verificados na literatura, dados de pH, teor de material volatil, teor de umidade e teor de
cinzas para areia e brita e nem sobre a influéncia dessas variaveis no processo de filtragdo. Porém optou-se
por determina-los visto que foram realizados para o carvao ativado. O maior valor de pH foi obtido para brita
de 8,8 (0,1), enquanto que os valores obtidos para areia de 6,7 (1,0) e carvdo ativado de 6,8 (0,08) foram

similares.

Tabela 1: Resultados da média e do desvio padrdo dos parametros fisico-quimicos da areia, brita e carvao ativado

granular.
Parametro Areia Brita Carvao Ativado
Ph 6,8 (1,0) 8,8 (0,1) 6,7 (0,08)
Teor de Material Volatil (%) 1(0,003) 2,96 (0,1) 51 (0,03)
Teor de Umidade (%) 2,4 (0,001) 0,05 (0,007) 49 (0,01)
Teor de Cinzas (%) 1,11 (0,001) 6,96 (0,04) 6,25 (0,27)
Massa Especifica (g/cm3) 2,61 (0,02) 2,69 (0,1) 1,27 (0,01)
Massa Unitaria (g/cm3) 1,47 (0,03) 1,38 (0,003) 0,63 (0,01)
indice de vazios (%) 43,8 (1,0) 48,8 (0,1) 33(0,02)
Numero de iodo (mg/g) - - 665,86 (0,01)

O pH 4cido ou basico do carvao ativado depende da sua fabricacdo e dos grupos quimicos ligados em
sua superficie. Segundo Bansal et al. (2005) a partir da caracteristica basica ou acida da superficie do material,
podem-se determinar suas propriedades adsortivas e também suas reacdes de decomposi¢cdo. Neste
trabalho, pode-se observar caracteristica alcalina do carvao ativado utilizado.

Os valores de massa especifica e massa unitaria obtidos para areia sdo similares aos valores
reportados por Tutikian et al. (2011) de 2,64 g/cm? e 1,53 g/cm3; Drago et al. (2009) de 2,80 g/cm? e 1,45
g/cm3; Aratjo et al. (2011) de 2,62 g/cm? e 1,44 g/cm?3. Valores similares também foram verificados para brita
por Drago et al. (2009) de 2,80 g/cm?® e 1,50 g/cm?; Araljo et al. (2011) de 2,63 g/cm® e 1,44 g/cm?,
respectivamente, e também determinaram indice de vazios de 44,8% e 45,12% para areia e brita,
respectivamente, similares aos observados nesse trabalho. A massa unitdria do agregado auxilia na
determinacdo da massa de cada material filtrante necessaria para preencher a altura correspondente no
filtro e a massa especifica auxilia na drea superficial graos dos materiais filtrantes em que serdo aderidas as
impurezas (NBR NM 45, 2006; NBR NM 23, 2001).

Os valores de teor de umidade, teor de material volatil e teor de cinzas para areia e brita inferiores a
7%. O teor de umidade ndo deve ultrapassar 8% para o carvao ativado (ABNT NBR 11834 (EB — 2133)), pois
carvOes ativados que ultrapassem esta porcentagem apresentam indicativo da presenca de grupos quimicos
oxidados em sua superficie o que implica na reducdo de sua capacidade de adsor¢do. Neste trabalho, o teor
de umidade resultou em 49%, indicando a presencga destes grupos quimicos oxidados em sua superficie; este
valor foi distinto daqueles obtidos por Kalderis et al. (2008) na faixa de 4,2 a 6,1% em amostras de carvdo

vegetal de bagaco de cana-de-acucar e casca de arroz.
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O teor de material volatil afeta a area superficial e a distribuicdao da porosidade, e valores elevados
deste parametro implicam em valores baixos de area superficial para o carvao ativado (Gontijo, 1996). O
valor de 51% obtido indica que o carvao ativado estudado apresenta baixa area superficial especifica.

O teor de cinzas do carvao ativado comercial é de 15% segundo Jaguaribe et al. (2005), valor superior
ao observado de 6,25% neste trabalho. De acordo com Moreno (2004), um alto teor de cinzas diminui as
propriedades adsortivas dos carvdes ativados. Valores diferentes foram observados por Kalderis et al. (2008)
que obtiveram 25,7% e 36,5% para carvdo vegetal a base de bagaco de cana-de-aglcar e carvao vegetal a
base de casca de arroz, respectivamente. Na Tabela 2, sdo apresentados os dados granulométricos obtidos

através dos ensaios de granulometria da areia e brita.

Tabela 2: Dados granulométricos da areia e da brita.

D
Material Didmetro Min (mm) Diam. Méx. (mm) D10 (mm) Deo (mm) D_:Z =CU
Areia 0,15 4,76 0,27 1,32 4,9
Brita 4,76 19,10 7,50 14,60 1,9

A penetracdo de impurezas ao longo do meio filtrante estd relacionada intimamente ao coeficiente
de uniformidade que corresponde a relagdao entre Dgo e Dio. Sezerino (2006) recomenda coeficiente de
uniformidade menor ou igual a 5 para a areia. Quanto menor o valor do coeficiente de uniformidade, mais
uniforme sera o material granular, mais profunda sera a penetracado das impurezas e maior serd o tempo da
carreira de filtracdo (BERNARDO, 2003). Caputo (1996) considera materiais muito uniformes aqueles com
coeficiente de uniformidade menor ou igual a 5; com uniformidade média aqueles com coeficiente de
uniformidade entre 5 e 15 e desuniformes aqueles com coeficiente de uniformidade maior que 15.

Os materiais filtrantes empregados no filtro apresentam coeficiente de uniformidade de 4,9 para
areia e de 1,9 para brita, o que os classifica como muito uniformes. Sezerino (2006) obteve coeficiente de
uniformidade de 5,70 para areia e 1,89 para brita. O carvao ativado granular possui distribuicdo

granulométrica uniforme (de mesma granulometria) com didmetro de 0,8 mm.

Resultados das analises fisico-quimicas e microbiolégicas da dgua de chuva.

Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentados os graficos boxplot para os parametros pH, temperatura, cor,
oxigénio dissolvido, turbidez, DQO, am®&nia, nitrito, nitrato, fosfato e sulfato para os 4 pontos de amostragem
chuva in natura (IN), first-flush (FF), cisterna 1 (C1) e cisterna (C2). Considerando a Figura 3, a mediana do pH
nos pontos IN e C2 foi similar a 6,6 com varia¢do de 4,3 a 8,0 para IN e de 6,0 a 7,0 para C2. Nos pontos FF e
C1, os valores médios foram de 7,2, com faixa de variacdo de 6,8-7,5. O pH mais elevado nos pontos FF e C1
e pode estar ligado ao contato da agua de chuva com a superficie de coleta e a variacdo de pH no ponto IN
pode estar ligado a condi¢Bes climaticas do periodo em que ocorreu a precipitagdo. A mediana da
temperatura foi de 252C no ponto IN e de 232 nos pontos FF, C1 e C2, com variacao de 19-292C. A diferenca
de temperatura em IN pode estar ligada ao fato de que as amostras de IN eram coletadas do pluvibmetro

gue ficava exposto ao ambiente.
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Figura 3: Média, mediana, minimo, 12 e 32 quartis e variagdo interquartil dos parametros fisico-quimicos.
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Figura 4: Média, mediana, minimo, 12 e 32 quartis e varia¢do interquartil dos parametros de amonia, nitrito, nitrato,
fosfato.
Os valores médios de cor foram de 8,3 UPC para IN com faixa de variagao de 1,2-20 UPC, 35,8 UPC
para FF com faixa de varia¢do de 14-80 UPC, 16,1 para C1 com faixa de variagao de 2-22 UPCe 12,5 UPC para
C2 com faixa de variagdo de 5-15 UPC. Os valores de cor mais elevados observados para os pontos FF e C1

pode ser devido ao contato com a superficie de coleta que pode acumular impurezas. A maior variagao de
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cor para FF deve-se as condig¢des climaticas, um periodo longo de estiagem acarreta em um maior acimulo
de impurezas no telhado e consequentemente um aumento no parametro cor.

A média do oxigénio dissolvido varia na faixa de 5,4-6,8 mg/L entre os pontos, com minimo de 4,4
mg/L no FF e maximo de 8,1 mg/L no C1. Todas a amostras dos pontos IN, C1 e C2 atendem ao padrio de
oxigénio dissolvido (6 mg/L) exigido pela Resolucdo 357 do CONAMA para corpos hidricos de classe 1 e para
FF apenas 25% das amostras ndo atendeu.

A mediana da turbidez para os pontos IN, C1 e C2 foi na faixa de 0,2-0,6 UNT e para FF foi de 1,5 UNT.
Com maior variagdo interquartil para FF (1,1 UNT), estd maior variacdo deve-se ao fato de que a dgua que vai
para o first-flush ter contato direto com o telhado, no qual ocorre o acimulo de impurezas devido a periodos
de estiagem. Todas as amostras de IN, C1 e C2 atenderam ao padrdo de turbidez (< 2 UNT) exigido pela USEPA
e ABNT NBR 15527:2007 e 75% das amostras de FF estavam abaixo de 2 UNT. Em relagdo a Portaria 2914 do
Ministério da Saude, 75% das amostras de IN, C1 e C2 atendiam ao padrdo exigido (< 0,5 UNT) e para FF
nenhuma das amostras atendeu.

Os valores médios de DQO para os pontos IN e C2 foi similar a 1 mg/L, para FF de 9 mg/L e para C1
de 2 mg/L. A maior faixa de varia¢do foi de 1-19,5 mg/L para FF que se deve as impurezas acumuladas na
superficie de coleta antes de cada evento de chuva. Considerando a Figura 3, os valores da mediana de
amonia para IN e FF foram proximos a 0,4 mg/L, para C1 foi 0,3 mg/L e para C2 0,2 mg/L. Este resultado
significa que o sistema de tratamento removeu amonia.

Os valores médios de nitrito para IN, C1 e C2 foram similares a 0,01 mg/L e para FF foi de 0,02 mg/L
com faixa de variacdo de 0,01-0,05 mg/L, essa variacdo é devido a presenca de maior carga de impurezas nos
primeiros momentos de chuva que sdao desviados para o first-flush. Todas as amostras de FF, C1 e C2 para
nitrato atenderam a Resolugdo 357 do CONAMA e a Portaria 2914 e para IN 75% das amostras atenderam
aos padrdes dessas duas diretrizes.

Para fosfato os valores das medianas foram de 0,2 mg/L para IN e C2, 1,1 mg/L para FF e 0,7 mg/L
para C1. Os valores das medianas de sulfato para IN, FF, C1 e C2 foi similar a 0,1 mg/L, todas as amostras de
todos os pontos do tratamento atendem aos padrdes da Resolugdo 357 do CONAMA e da Portaria 2914 do

Ministério da Saude.

DISCUSSAO

Na Tabela 3 é apresentado um resumo estatistico dos resultados das andlises fisico-quimicas dos
quatro pontos de amostragem e uma comparacgdo com valores estabelecidos na Resolugdo n? 357/2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA, 2012), a ABNT NBR 15527:2007/2007 da Associacdo Brasileira de Normas e Técnicas (ABNT) e na
Portaria n2 2914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011).

Tabela 3: Resultados das analises fisico-quimicas da dgua de chuva nos 4 pontos de amostragem.

In natura | First-flush Cisterna 1 Cisterna 2
(Pluviémetro)
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Parametros N Max Min Médi Max Min Médi Max Min Média Max Min Média Diretrizes
e . . a(ppP) | . . a(pP) | . . (DP) . . (DP)
Ph 8 7,9 4,2 6,6 7,6 71 7,4 7,6 6,8 7,2 7,1 6,2 6,7 USEPA 6,0-9,0
(1,1) (0,2) (0,2) (0,3) MS 6,0-9,5
2914/11 6,0-9,0
CONAM 6,0—-8,0
A NBR
15527
Temperatur 8 29 19,5 24,2 26,7 19 22,4 27,1 19,4 22,7 27,4 18,5 22,3 Sem indicagdo
a(°q) (33) (2,4) (2,5) (3,0)
Cor (UPC) 8 20 1 8,3 79 15 35,8 23 2 16,1 35 6 12,5 MS <15 UPC
(7,1) (21,6) (6,8) (8,8) 2914/11 <15 UPC
NBR
15527
0.D. (mg/L) 8 7,6 6 6,7 7,7 4,4 6,1 7,4 5,2 6,4 8,1 58 6,7 CONAMA - 2 6 mg/L
(0,5) (1,2) (0,6) (0,6)
Turbidez 8 1,1 0,2 0,5 39 0,8 1,6 1,1 0,4 0,7 1,8 0,2 0,5 USEPA <2 UNT
(UNT) (0,3) (1,0) (0,2) (0,5) MS <0,5 UNT
2914/11 <40 UNT
CONAM < 2,0 UNT**
A NBR
15527
DQO (mg/L) 8 12 1 3(3,5) | 20 1 9,1 12 1 3,9 3 1 1,3 Sem indicagdo
(6,9) (3.8) 0,7)
NH; (mg/L) 8 0,6 0,3 0,4 1,7 0,2 0,6 1,6 0,2 0,4 0,3 0,1 0,2 MS <15 mg/L <2
(0,01) (0,5) (0,4) (0,04) 2914/11 mg/L
CONAM
A
NO; (mg/L) 8 0,01 0,01 | 0,01 0,05 0,01 | 0,03 0,02 0,01 | 0,013 0,01 0,01 | 0,01 MS <1mg/L
(0,00) (0,02) (0,004 (0,00) 2914/11 <1mg/L
) CONAM
A
NO; (mg/L) 8 15,9 1,4 3,9 6,7 0,8 3,5 5,0 0,1 2,7 51 0,1 1,7 MS <10 mg/L < 10
(4,6) (1,9) (1,5) (1,5) 2914/11 mg/L
CONAM
A
PO,* (mg/L) 8 0,6 0,01 | 0,2 1,7 0,2 1,1 30 0,01 | 41 0,4 0,01 | 0,2 Sem indicagdo
(0,2) (0,5) (9.8) (01)
S0, (mg/L) 8 15 0,1 2,6(5) | 01 0,1 0,1 9 0,1 1,2 5 0,1 0,7 MS <250 mg/L <250
(0,0) (2,9) (1,6) 2914/11 mg/L
CONAM
A
cT 4 - - - - - - 330 7,8 121,2 - - <1,8** MS Auséncia
(NMP/100 (149,9 * 2914/11 Auséncia
mL) ) NBR Auséncia
CTer 4 - - - - - - 21 2 9,6 - - <1,8** 15527 <200NMP/100mL
(NMP/100 (8,5) * USEPA *
mL) CONAM
EC 4 - - - - - - 7,8 2 4,7 - - <1,8%* A
(NMP/100 (2,4) *
mL)

*Para corpos d’agua de classe 1 na Resolugdo n2 357/2005 do CONAMA; ** Para fins menos restritivos, recomendada turbidez < 15
na ABNT NBR 15527:2007:2007.

*** Limite de detec¢do do método de tubos multiplos.

Legenda: N2 - nimero de amostras; Temp. — temperatura (2C); OD — oxigénio dissolvido (mg/L); Turb. — turbidez (UNT); NH3; aménia
(mg/L); NO; - nitrito (mg/L); NOs™ - nitrato (mg/L); PO43 - fosfato (mg/L); SO4% - sulfato (mg/L); CT — coliformes totais (NMP/100 mL);
CTer — coliformes termotolerantes (NMP/100 mL); EC — E. coli (NMP/100 mL); Média — valor da média; Max. — valor maximo; Min. —
valor minimo; DP — desvio padrao.

A comparagdo da qualidade da dgua de chuva com a classificagdo dos corpos hidricos da Resolugdo
CONAMA 357/2005 foi feita com o objetivo de estabelecer o tratamento adequado para utilizacdo da agua
de chuva para fins potaveis, pois esta resolucdo estabelece o tratamento necessario da dgua para consumo
humano, de acordo com a classe do corpo hidrico.

Os valores médios obtidos para os parametros fisico-quimicos estudados para as amostras de agua
da cisterna 1 corresponderam a qualidade da 4dgua de um corpo de agua de classe 1 de acordo com a
Resolucdo 357/05 do CONAMA e portanto com indicacdo de tratamento simplificado para buscar a
potabilidade. Os valores médios de desvio padrdo obtidos para os parametros pH, cor, OD, turbidez, amonia,
nitrito, nitrato e sulfato atenderam aos padrdes estabelecidos nas referidas diretrizes para as amostras da

agua da cisterna 1.
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O valor médio do parametro cor, para a cisterna 1 (sem tratamento), é o Unico que esta maior do
que o recomendado pela ABNT NBR 15517:2007 para utilizacdo da dgua de chuva para fins ndo potaveis, ou
seja, esta dgua deve passar por um processo de filtracdo para ser utilizada. Todos os parametros fisico-
guimicos analisados para dgua de chuva da cisterna 1 estdo dentro dos padrdes exigidos pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 2012) para utilizacdo para fins ndo potaveis.

A incorporacdo de impurezas presentes na superficie do telhado é observada comparando-se os
valores médios dos parametros fisico-quimicos da Tabela 3, pois é possivel notar um significativo aumento
nos valores destes parametros comparando a qualidade da dgua de chuva in natura e a agua do dispositivo
first-flush. Assim podemos observar a importancia de se instalar um dispositivo de descarte dos primeiros
dois milimetros de precipitagao.

Apenas os valores médios de nitrato e sulfato foram superiores na agua de chuva in natura em
comparag¢do com os valores médios do dispositivo first-flush. Segundo Hondrio et al. (2010) e Gikas et al.
(2012), as concentracbes de nitrito, nitrato e sulfato na dgua de chuva sdo produtos da combustdo de
combustiveis fésseis.

Comparando-se os valores médios da Tabela 3 para a agua de chuva do first-flush com a dgua de
chuva da primeira cisterna, pode-se observar melhora da qualidade na maioria dos parametros fisico-
guimicos, exceto para fosfato e sulfato que se deve ao acimulo de material particulado no fundo da cisterna.
Notando-se a importancia deste dispositivo para melhorar a qualidade da agua de chuva armazenada.
Concluindo que dispositivo de primeira descarga é uma das melhores formas de se manter os sistemas de
aproveitamento de dgua de chuva limpos e seguros, pois o acumulo das impurezas na dgua de chuva do
reservatério foi notdvel.

Os resultados dos valores médios de pH das amostras da agua de chuva do dispositivo first-flush,
cisterna 1 e cisterna 2 foram 7,4, 7,2 e 6,7, respectivamente e apresentaram varia¢cdes de 6,2 a 7,6 e da agua
de chuva in natura de 6,6 e variacdo de 4,2 a 7,9 indicando maior acidez na maioria das amostragens. De
acordo com Lee et al. (2010) a tendéncia que reduz um pouco o pH é o aumento da concentragdo dos ions
nitrato e sulfato. Pode se observar na Tabela 3 que a dgua de chuva in natura apresenta os maiores valores
médios para nitrato e sulfato.

Comparando-se os valores médios dos parametros analisados para a cisterna 1 e para a cisterna 2 da
Tabela 4 pode-se observar a eficiéncia do tratamento aplicado para a agua de chuva. As eficiéncias de
remocao obtidas foram de cor com 22,4% turbidez com 28,6%, DQO com 66,7%, amoénia com 50,0% nitrito
com 23,1%, nitrato com 37,0%, fosfato com 95,1% e sulfato com 41,7%. Os resultados das analises
microbioldgicas, realizadas para avaliar a desinfec¢ao do tratamento para a dgua de chuva sdo apresentados
na Tabela 4.

Para todas as amostras de agua de chuva in natura foi detectada a presenca de microrganismos
(coliformes totais, coliformes termotolerantes e E. coli), o que torna a 4gua de chuva in natura impropria
para consumo humano segundo a Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude, que exige a auséncia

coliformes em 100 mL de amostra. A NBR 15527:2007/2007 e a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
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Unidos (USEPA, 2012) também exigem a auséncia de coliformes totais e termotolerantes em 100 mL de

amostra, para utilizacdo da dgua de chuva para fins ndo potaveis.

Tabela 4: Resultados das analises microbioldgicas para agua de chuva antes e apds o tratamento.

Cisterna 1 Cisterna 2
Parametros Max. Min. Média (DP) Max. Min. Média (DP)
Col. Totais (NMP/100 mL) 330 7,8 121,2 (149,9) - - <1,8
Col. Term. (NMP/100 mL) 21 2 9,6 (8,5) - - <1,8
E. coli (NMP/100 mL) 7,8 2 4,7 (2,4) - - <1,8

Nota: limite de detecgdo do método de tubos multiplos é 1,8 (NMP/100 mL).

Segundo a Resolucdo 357/2005 do CONAMA, em corpos d’agua de classe 1 a quantidade de
coliformes termotolerantes n3o deve ser maior que 200 NMP/100 mL. Assim a qualidade microbioldgica da
agua de chuva da cisterna 1 pode ser comparada a qualidade da dgua de um rio de classe 1 e para torna-la
potavel deve-se aplicar um tratamento simplificado.

Todos os resultados de microrganismos para as amostras coletadas apds a filtracdo e desinfeccdo
por radiacdo ultravioleta foram inferiores a 1,8 NMP/100 mL, que é o limite de detec¢do do método de tubos
multiplos, utilizado para a andlise. Resultados muito préximos do valor exigido pela portaria de potabilidade
do Ministério da Saude. Bastos (2007) obteve 551,4, 12,6 e 135,3 NMP/100 mL para coliformes totais,
coliformes termotolerantes e E. coli, respectivamente, em amostras de dgua de chuva armazenadas. Apds
tratamento por filtracdo lenta seguida de desinfeccdo UV obteve uma eficiéncia de inativacdo destes

microrganismos de 99,99%.

CONCLUSOES

A adicdo de dispositivos de first-flush no sistema de tratamento de dgua de chuva é uma boa forma
de se manter uma boa qualidade da agua, atendendo a NBR 15527:2007, a primeira descarga pode resolver
o acumulo de particulas e de varios contaminantes problematicos. A dgua da cisterna 1 necessita de
tratamento por filtracdo seguido de desinfeccdo para ser utilizada para fins ndo potdveis segundo as
diretrizes NBR 15527:2007 e Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 2012).

Comparando os resultados das andlises dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos da agua de
chuva in natura com a qualidade da agua de rios classe 1 da Resolu¢do 357 do CONAMA (BRASIL, 2005), pode-
se concluir que é necessario somente um tratamento simplificado para tornar a dgua de chuva, coletada do
telhado, potavel.

O tratamento proposto para a agua de chuva através de filtracdo ascendente e radiacdo ultravioleta
atende as diretrizes NBR 15517/2007 e USEPA (2012) para usos ndo potaveis da dgua de chuva. Obtendo
resultados de eficiéncia de tratamento com remogao de cor com 22,4%, turbidez com 28,6%, DQO com
66,7%, amOnia com 50,0% nitrito com 23,1%, nitrato com 37,0%, fosfato com 95,1% e sulfato com 41,7%
comparando-se os pontos de anadlise da dgua bruta (cisterna 1) com o da dgua tratada (cisterna 2).

Dos parametros analisados, os resultados do tratamento proposto indicam estarem dentro dos

padr&es exigidos pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude. Mesmo assim a agua ndo pode ser
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considerada potdavel, pois tal Portaria estabelece um nimero muito de parametros do que os que foram
avaliados.

O tratamento proposto para a agua de chuva reduziu todos os valores de microrganismos
encontrados na cisterna 1 (sem tratamento), para um resultado menor do que o limite de detec¢dao do
método de andlise destes parametros, de acordo com os resultados da cisterna 2 (agua tratada). Os
resultados obtidos com o tratamento proposto indicam que a dgua tem qualidade para lavagem de roupa e
para atividades recreativas de contato direto, e portanto reduzindo ainda mais o consumo de 4dgua potavel,
visto que a ABNT NBR 15527:2007 ja preconiza o uso da agua de chuva para fins ndo nobres, tais como rega
de jardim, lavagem de pisos e calcadas e descarga em bacia sanitaria.

De acordo com a analise estatistica dos dados, em que fica claro que ndo ha diferencas significativas
dos parametros no processo de filtracdo, pode-se concluir que o filtro ndo tdo é importante quanto o first
flush para o tratamento de agua de chuva, pelo menos para a regido estudada na cidade de Curitiba. Ja o
processo de desinfec¢do por radiagdo ultravioleta mostrou-se imprescindivel para remover os organismos
patogénicos e portanto deve ser implementado em sistemas de tratamento de dgua de chuva, especialmente
guando tem-se a intencdo de utilizar essa dgua para fins mais nobres do que os usuais descarga de banheiro,
rega de jardins e limpeza de calcadas.

Desta forma, conclui-se que o sistema proposto para coleta, armazenamento e tratamento de dgua
de chuva mostrou-se eficiente com os objetivos mencionados, podendo se tornar uma importante fonte de
abastecimento de dgua em conjunto com as demais fontes, tais como, dgua da concessionaria, reuso de agua

e possiveis fontes de dgua subterranea.
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