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RESUMO

A 4gua de chuva tem sido utilizada em diversas localidades pelo mundo,
como uma fonte alternativa para suprimento das demandas de agua, assim, a
caracterizacdo dos parametros referentes a sua qualidade é de suma importancia
para o balizamento dessa atividade. O presente trabalho busca avaliar a qualidade
da agua de chuva captada em telhado com telhas ceramicas, armazenada em
reservatorio de fibra de vidro, na cidade de Macei6/AL em dois periodos diferentes,
através do monitoramento de parametros fisico-quimicos e microbiolégicos. Além
disso, avaliar o desempenho da filtracéo lenta no tratamento da agua de chuva, com
énfase nos parametros que ndo atendam a norma de potabilidade vigente no Brasil,
Portaria 518/2004 do Ministério da Saude. A pesquisa foi desenvolvida hum sistema
da captacdo e reservacdo da 4gua de chuva, a qual passou por um sistema piloto de
filtracdo lenta em areia com fluxo descendente. Na caracterizacdo da agua de
chuva, as amostras foram obtidas do reservatério de armazenamento, em duas
etapas distintas, antes da filtracdo lenta e durante a operacdo do filtro lento. As
amostras para avaliacdo da eficiéncia do filtro lento em areia foram coletadas, no
reservatorio (entrada), em dois pontos intermediarios situados ao longo do leito
filtrante e na saida do filtro. O filtro lento foi construido num barril cilindrico de
polipropileno com 90cm de altura e 56cm de didmetro, com espessuras do leito
filtrante de 45cm e 15cm para a camada suporte. Efetuou-se a andlise estatistica
comparando-se os dados entre as duas etapas diferentes de avaliacdo da agua de
chuva. Os resultados mostram que alguns parametros apresentaram diferenca
significativa entre si. Os resultados das analises da qualidade da agua de chuva
mostraram que alguns parametros fisico-quimicos e todos o0s parametros
microbiolégicos ndo se enquadraram nos limites estabelecidos pela Portaria do
Ministério da Saude 518/2004, sendo assim, impropria para consumo humano direto,
contudo, podendo ser aproveitada para fins industriais em caldeiras e como agua de
resfriamento. Os resultados da operacdo do filtro lento mostraram que o meio
filtrante apresentou particulas finas que interferiram nos resultados de cor e turbidez,
além disso, a agua de chuva na saida do filtro apresentou uma melhora em sua
gualidade nos parametros microbiolégicos, contudo, sem atingir 0os niveis, relativos a
esses indicadores, estabelecidos pela legislacdo brasileira para potabilidade de
agua.

Palavras-chave : Agua de chuva. Qualidade de agua. Filtrac&o lenta.



ABSTRACT

The rainwater has been used in various locations around the world, as an
alternative source to supply the water demand, thus the characterization of
parameters for its quality is of paramount importance for delineating this activity. This
study sought to determine the quality of rainwater collected in roof with 45cm and
15cm for the support layer. We conducted a statistical analysis comparing data
between two different stages of evaluation of rainwater. The results show that some
parameters showed a significant difference between them. The analysis results of
water quality of rain showed that some physical-chemical and microbiological
parameters not all fit within the limits established by Ordinance of the Ministry of
Health 518/2004 and is therefore not suitable for direct human consumption,
however, may be harnessed for industrial boilers and as cooling water. The results of
the operation of the slow filter showed that the filter media showed fine particles that
interfere with the results of turbidity and color, in addition, rain water in the filter
output showed an improvement in their quality of microbiological parameters,
however, without reaching the levels for those indicators, established by Brazilian
legislation for drinking water.ceramic tiles, stored in a fiberglass tank in the city of
Maceié / AL in two different periods, by monitoring the physical, chemical and
microbiological. Moreover, to evaluate the performance of slow sand filtration to treat
stormwater, with emphasis on parameters that do not meet the standard for drinking
water law in Brazil, Decree 518/2004 of the Ministry of Health Research has
developed a system of catchment and reservoir of rainwater, which went through a
pilot system of slow sand filtration with downward flow. In the characterization of
rainwater samples were obtained from the storage reservoir, in two stages, before
the slow sand filtration and during operation of the slow filter. The samples to assess
the efficiency of slow sand filters were collected in the reservoir (input), two
intermediate points along the filter bed and the filter output. The slow filter is built in a
cylindrical barrel of polypropylene with 90cm height and 56cm in diameter and
thickness of the filter bed of

Key-words : Stormwater. Water quality. Slow filtration.
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1 INTRODUCAO

A problematica da escassez de agua vem se tornando uma forte questédo a
ser solucionada no mundo. O enfrentamento dessa crise deve-se principalmente ao
super-crescimento populacional acompanhado do desenvolvimento econdémico e
urbano sem as devidas preocupacfes com o meio ambiente, resultando, além do

aumento da demanda por agua, na poluicdo dos recursos hidricos.

Essa questdo torna-se mais marcante nas localidades afastadas dos grandes
centros, onde, principalmente nos paises em desenvolvimento, a agua potavel
fornecida pelo governo ndo chega. Outro cenario onde a falta de agua € expressiva

€ nas regides de climas aridos ou semi-aridos.

A 4agua de chuva é uma fonte de agua de disponivel gratuitamente a toda
humanidade, portanto, deve ser bem aproveitada da melhor maneira possivel, seja
para fins potaveis ou ndo. Desta forma, a utilizacdo da agua de chuva se apresenta
como solucdo para boa parte dos problemas de escassez hidrica, nos locais

anteriormente citados.

Apesar de ser uma solugdo muito interessante para os problemas de falta de
agua, o aproveitamento da agua de chuva também tem alguns pontos negativos que
devem ser considerados e solucionados. A qualidade da agua de chuva €& sem
davida a mais importante ressalva que deve ser feita na adocdo dessa pratica. A
agua da chuva pode variar principalmente com a qualidade do ar, mas é na
superficie da captacdo onde se encontram as maiores fontes de poluicéo,
principalmente de organismos patdgenos depositados nessas areas, sobretudo

através de fezes de animais.

A filtracdo lenta em areia (FLA) por ser uma técnica de baixo custo e de
simplicidade na manutencdo e operacdo é uma solucdo que pode ser muito bem
aplicada para tratamento da agua de chuva, principalmente para pequenas
demandas. Em condi¢fes adequadas a filtracdo lenta ndo s6 é o mais barato ou
simples método de tratamento, mas também o mais eficiente (WHO, 2008). Assim, o
tratamento da agua de chuva com filtros lentos para fornecimento de agua potavel
apresenta-se com uma solucdo importante a ser estudada, na tentativa de

minimizacédo da falta de agua em comunidades pequenas ou rurais.
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O presente trabalho busca avaliar a qualidade da agua de chuva captada em
telhado com telhas cerdmicas, armazenada em reservatério de fibra de vidro, na
cidade de Maceio/AL, pelo monitoramento de parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos e verificar os possiveis usos conforme com a qualidade obtida. Além
disso, avaliar o desempenho da filtragcdo lenta no tratamento da 4gua de chuva, com
énfase nos parametros que ndo atendam a norma de potabilidade vigente no Brasil,
Portaria 518/2004 do Ministério da Saude.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Objetiva-se com esta pesquisa avaliar a qualidade da agua de chuva coletada
em telhado com telhas ceramicas, armazenada em reservatorio de fibra de vidro em
Maceio/AL e submetida a um sistema de filtracédo lenta para uso doméstico, de baixo
custo de construcdo e facil operagdo, para tratamento, visando a adequacdo da

agua aos parametros de potabilidade da Portaria 518/2004 do Ministério da Saude.

2.2 Objetivos Especificos

Para se alcancar o objetivo geral do trabalho, algumas metas especificas

foram executadas, sao elas:

. Caracterizar a agua de chuva captada de telhados (agua bruta) que entrara
no sistema de filtracdo, através dos seguintes parametros: pH, temperatura,
cor, turbidez, sélidos dissolvidos totais, oxigénio dissolvido, cloretos, dureza

total, coliformes totais, Escherichia coli e bactérias heterotroficas

. Avaliar a eficiéncia da filtracao lenta no tratamento da de chuva, através dos
seguintes parametros: pH, temperatura, cor, turbidez, sdlidos dissolvidos
totais, oxigénio dissolvido, cloretos, dureza total, coliformes totais, Escherichia

coli e bactérias heterotréficas.

. Verificar os possiveis usos da agua de chuva conforme sua qualidade
inclusive observando as prescricoes da Portaria 518/2004 do Ministério da

Saude.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A agua tem um papel impar no desenvolvimento soécio-econdmico e na
manutencdo de ecossistemas saudaveis. O crescimento da populagdo mundial
acarreta um aumento na demanda por agua superficial e subterranea, para o
consumo dos setores domeéstico, industrial e irrigacdo. Adicionalmente a essa
guestdo quantitativa da agua, o aumento da poluicdo nos mananciais tem acirrado

os conflitos por esse insumo indispensavel.

A utilizacdo da agua cresceu mais que o dobro da taxa de crescimento
populacional no ultimo século, e um numero cada vez maior de regides sao
cronicamente afetadas pela falta de agua. Em 2025, 1,8 bilhdes de pessoas viverao
em paises ou regides com escassez absoluta da agua, e dois ter¢os da populacéo
do mundo poderao estar em situacédo de estresse por agua (ONU, 2008).

Nos paises desenvolvidos mais de um bilhdo de pessoas vivem com caréncia
de agua potavel e mais de dois bilhdes com auséncia de saneamento basico
adequado. Nos anos futuros a escassez de 4gua tende a ser espalhar para outros
setores, especialmente agricultura e energia (NATURE, 2008).

O Brasil apesar de globalmente ser um pais com recursos hidricos em boa
quantidade, cerca de 18% das reservas de agua doce do mundo (considerando a
contribuicdo dos Andes na Bacia Amazobnica), por ser um pais de dimensdes
continentais, apresenta grandes disparidades quanto a distribuicdo destes recursos
em termos de populagéo e superficie. Por exemplo, a regido Norte do Brasil detém
68,5% dos recursos hidricos do pais e possui uma area correspondente 45,3% do
territdrio nacional, onde estdo alocados 6,98% da populacdo, enquanto que a regiao
Sudeste, detendo 6% dos recursos hidricos do pais, ocupa 10,8% de area territorial
e possui 42,65% da populacdo nacional (GARCIA JUNIOR, 2007).

No Semi-Arido brasileiro, a escassez de agua para o consumo humano
agrava-se principalmente nos periodos de estiagem, nos quais, a necessidade diaria
de buscar agua para o consumo doméstico obriga boa parte dos moradores a longas
caminhadas em busca de agua. Dos 3,3 milhdes de domicilios rurais do Nordeste, é

provavel que mais de dois tercos estejam nesta situacao (GARCIA JUNIOR, 2007).
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A utilizacdo racional da agua, o uso de fontes alternativas de fornecimento
onde a escassez é um fenbmeno forte e o0 reuso de aguas servidas sdo medidas
eficazes na conservacdo da agua, contribuindo para a reducdo da demanda por

agua potavel, deixando para esta 0s usos mais nobres.

Dentro desse contexto a captacdo e o aproveitamento da &4gua de chuva,
apresentam-se como uma alternativa largamente utilizada em todo o mundo, ha
muito tempo, possibilitando o aumento da oferta de agua, tanto para usos potaveis
ou ndo e se reveste de especial importancia nas areas onde a disponibilidade de

agua é baixa.

3.1 Captacao e aproveitamento de 4gua de chuva.

A captacdo e o aproveitamento da agua de chuva é uma préatica que remonta
as civilizacbes antigas que ha milhares de anos antes de Cristo, ja utilizavam

técnicas para utilizacdo dessa importante fonte de agua.

Evidéncias arqueoldgicas atestam a captacdo da agua de chuva ha 4000
anos e o conceito de coleta da agua de chuva na China data de 6000 anos atras.
Em Israel existem ruinas de cisternas construidas aproximadamente em 2000 A.C,
para armazenamento do escoamento superficial de colinas, a agua era utilizada para
fins agricolas e domésticos (GOULD, NISSEN-PETERSEN, 1999 apud TWDB
2005).

Centenas de anos antes do nascimento de Jesus Cristo a utilizagdo da agua
de chuva era uma técnica corriqueira no Mediterraneo e Oriente Médio. A agua
coletada dos telhados e de outras superficies era armazenada em tanques
subterraneos ou em cisternas (MOVAHED DANESH, 1997 apud SMET; MORIARTY
2001).

No Brasil devido a sua boa oferta de agua potavel principalmente nos grandes
centros populacionais, 0 aproveitamento de agua de chuva foi esquecido durante
muito tempo. Atualmente nessas areas, devido a grande demanda por agua,
programas de aproveitamento de agua de chuva em edificagbes em geral tém sido

incentivados pelo governo e pela iniciativa privada. Um exemplo disso é o manual de
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conservacdo e reuso de agua nas edificacbes elaborado pela ANA (Agéncia
Nacional de Aguas) em conjunto com a FIESP (Federac&o das Industrias do Estado
de Sao Paulo) e SindusCon-SP (Sindicato da Indastria da Construcdo do Estado de

Séo Paulo).

No Nordeste brasileiro, particularmente na regido semi-arida, atencao
especial tem sido dada a captacdo e utilizacdo da agua de chuva para o
abastecimento humano. Um projeto muito difundido na regido € o “Programa de
Formac&o e Mobilizagcdo Social para Convivéncia com o Semi-Arido: Um Milhdo de
Cisternas Rurais (P1MC)” criado por uma ONG (Organizagcdo nao governamental)

chamada ASA (Articulagéo para o Semi—Arido).

O programa um milh&o de cisternas (P1MC) tem como objetivo erradicar a
pobreza e a fome na regido, baseado em projetos ja existentes em outros paises e
contempla, além da solucdo da falta de agua, a educacgdo sanitaria e a educacéo
sobre o bom uso dos recursos hidricos para as comunidades alvo. O projeto conta
com o apoio do Ministério do Meio Ambiente e do Ministério do Desenvolvimento

Social, e atualmente é apoiado também pelo Programa Fome Zero (MELO, 2007).

A implementacdo do projeto iniciou-se em julho de 2003 e até 21/11/2008
estdo construidas 235860 cisternas (ASA, 2008). Assim, apenas 23% das cisternas
previstas foram construidas (em mais de cinco anos de projeto), verifica-se,
infelizmente que o programa apesar de muito criativo, desenvolve-se a passos
lentos. Segue a seguir uma ilustracdo (Figura 1) das cisternas instaladas no semi-

arido brasileiro.

Figura 1. Cisterna implantada no semi-arido brasileiro. FONTE: CIRILO (2008).
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Os sistemas de aproveitamento de agua de chuva podem ser desde os mais
simples, onde a agua é captada do telhado e distribuida num jardim para regar as
plantas ou ainda pode ser armazenada para usos posteriores (lavar carros ou
quintais). Pode ainda ser um sistema mais complexo com reservacdo e
bombeamento de grandes quantidades de agua para usos domésticos ou industriais,
com a presenca de outros sistemas que visem o tratamento e desinfeccdo, caso
seja para fins potaveis ou uma remocao de elementos ou substancias que poderéo

comprometer 0s equipamentos industriais.

Os sistemas para aproveitamento e usos industriais ndo serao tratados neste
trabalho. Todos os sistemas para usos domésticos possuem partes ou componentes
em comum que SA0 necessarios para que essa atividade se desenvolva. Segue a

seguir uma descricado desses sistemas e seus componentes.

3.2 Sistemas domeésticos de captacdo e armazenamento  de agua de chuva

Na implantacdo de sistemas de captacdo para uso doméstico, devem ser
considerados alguns componentes basicos para constru¢do do sistema, que sao 0s
seguintes: a superficie de captacao (telhados e areas pavimentadas), o sistema de
conducéo e transporte da agua (calhas e condutos verticais e horizontais), o sistema
de descarte das primeiras aguas e 0 reservatério de armazenamento.
Adicionalmente a esses componentes, dependendo da qualidade da agua de chuva,
deve-se prever um sistema de tratamento da agua para remoc¢do de compostos

nocivos e possiveis patdgenos.

3.2.1 Superficie de Captacao

A superficie de captacdo pode ser qualquer uma incluindo telhados ou areas
pavimentadas, sendo as melhores as mais lisas. O material que compde da
superficie além de influenciar na textura e rugosidade desta, interfere na qualidade
da agua de chuva, que apdés escoar sobre essa area recebe além dos detritos,

certos componentes inerentes a composicao do material. No caso de telhados que
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possuem coberturas com telhas metédlicas, caso essa telha possua em sua
composi¢cdo chumbo, cobre ou cadmio, pequenas quantidades desses constituintes
poderdo ser detectadas na agua de chuva que escoou pelo telhado, tornando-a
impropria para consumo humano (TWDB, 2005). As telhas ceramicas por serem
feitas de argila, tendem a aumentar os valores de turbidez na agua de chuva
captada nos telhados. Uma atencao especial com relacdo a qualidade das 4guas de

chuva sera dada em uma secao posterior.

A quantidade de agua coletada depende do tamanho, rugosidade, inclinacao
da superficie, intensidade, duracéo e frequiéncia da precipitacdo. Para os telhados a
norma brasileira de esgoto pluvial (NBR 10844 de 1989 da Associacéo Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT) estabelece uma inclinacdo minima de 0,5% em direcéao

aos pontos de drenagem previstos.

3.2.2 Calhas e Condutos Verticais

Neste item serdo apresentados alguns aspectos considerados mais
importantes no dimensionamento destes elementos, seguindo a norma brasileira de
agua de chuva NBR 15527:2007 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT, que trata sobre o aproveitamento da agua de chuva em coberturas em areas
urbanas para fins ndo potaveis. Para maiores detalhes e esclarecimentos consultar a

referida norma.

A NBR 15527:2007 recomenda que o dimensionamento hidraulico das calhas
e condutores verticais deve estar em concordancia com as recomendacfes da
norma brasileira de esgotos pluviais NBR 10844:1989 de instalagbes prediais de

aguas pluviais.

O célculo da vazéo de projeto deve ser efetuado através do método racional,

de acordo com o item 5.3.1 da NBR 10844:1989, com a seguinte formula:

Q=——1+ Equacéo 1
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Q = Vazéo de projeto, em L/min;
| = intensidade pluviométrica, em mm/h;
A = &rea de contribuicdo, em m?.

No item 5.2.1 a NBR 10844:1989 estabelece que a area de contribuicdo deve
ser calculada considerando-se os acréscimos devidos a inclinacdo da cobertura e as
paredes que interceptem agua de chuva que também deva ser drenada pela

cobertura, ver Figura 2 da referida norma.

A intensidade da precipitacéo pode ser obtida na Tabela 5 do anexo da
NBR 10844:1989, caso ndo haja para a localidade uma curva de relagéao
intensidade,duracéo e frequéncia (curvas IDF). O periodo de retorno “T” que deve
ser fixado segundo as caracteristicas da area a ser drenada, obedecendo ao
estabelecido a seguir (item 5.1.2 da NBR 10844:1989): T = 1 ano, para areas
pavimentadas, onde empogamentos possam ser tolerados; T = 5 anos, para
coberturas e/ou terragos; T = 25 anos, para coberturas e areas onde empogamento
ou extravasamento ndo possa ser tolerado. A duracdo de precipitacdo deve ser de
cinco minutos (t=5min), na auséncia de informacéo sobre o tempo de concentracao
da chuva. Para uma &rea de projecdo horizontal de até 100m?, a norma preconiza

(item 5.1.4) que se pode adotar uma chuva de intensidade de 150mm/h.

A declividade das calhas deve ser uniforme com um valor minimo de 0,5%
segundo o item 5.5.2 da NBR 10844:1989.

O dimensionamento das calhas deve ser feito através da féormula de Manning-
Strickler, ou de qualquer outra férmula equivalente (item 5.5.7 da NBR 10844:1989).
No dimensionamento das calhas, recomenda-se adotar uma altura de lamina liquida

de 50% do diametro interno do tubo. A seguir apresenta-se a equacao 2, férmula de

Manning:
Q=K ™" EISDRhZI3 g2 Equacéo 2
Onde:

Q =Vazao de projeto, em L/min;
S =é4rea da secdo molhada, em m?;

n = coeficiente de rugosidade (ver Tabela 2 da NBR 10844:1989);



20

Ry = raio hidraulico, em m;
i = declividade da calha, em m/m;
K = 60.000.

Os condutos verticais devem ser projetados, sempre que possivel, em uma so
prumada, porém, quando houver necessidade de mudancas de direcdo, estas
devem ser executadas com curvas de 90° de raio longo ou curvas de 45° com a
existéncia de inspecdes. O diametro minimo dos condutos verticais € de 70mm, e
seu dimensionamento deve ser feito a partir dos abacos presentes na Figura 3 da
NBR 10844:1989.

Nos condutores horizontais deve ser mantida a mesma declividade minima
que nas calhas (0,5%), seu dimensionamento também segue a equacdo 2,

utilizando-se uma lamina liquida de altura igual 2/3 do diametro interno do tubo.

3.2.3 Sistema de descarte das primeiras aguas

Nos periodos entre uma chuva e outra, fezes de passaros e outros animais,
folhas, poeiras e outras sujeiras em geral, se acumulam nos telhados, fazendo com
gue a agua apos escoar sobre este se torne contaminada, impossibilitando seu uso
direto para o consumo humano. Assim, faz-se necessario 0 armazenamento e
descarte das primeiras aguas coletadas, antes do encaminhamento desta para o

reservatério de acumulacao.

A forma mais simples de descarte das primeiras é a existéncia de um tubo
passivo conectado a calha, de maneira que a agua entre no sistema de limpeza
antes chegar ao reservatorio de armazenacao. No final deste tubo deve haver um
pequeno orificio tampado por um bujao (plug) ou cap roscavel que deve ser aberto
apos o evento de chuva, ou mesmo uma torneira, que possibilite o esvaziamento do
tubo, para que no proximo evento o sistema de armazenamento e descarte das

primeiras aguas esteja pronto para efetuar outra limpeza.

Existe no mercado um sistema automatico de limpeza e descarte das
primeiras aguas provenientes do telhado. O fabricante é a Rain Harvesting Pty Ltd,

uma empresa australiana que trabalha com sistemas completos de coleta e
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armazenamento de agua de chuva. O sistema consiste numa camara vertical, para
reservar as primeiras aguas, que € conectada a ultima parte condutor das aguas de
chuva, logo antes do reservatorio. Neste compartimento existe uma esfera de
borracha flutuavel, a qual a medida que a camara se enche de agua, flutua até topo
e sela a entrada de agua, assim, a agua de chuva continua o fluxo até o
reservatorio. A agua armazenada na camara vertical é a resultante do primeiro
escoamento na superficie da captacdo. O compartimento vertical € esvaziado
automaticamente através de uma valvula, situada na parte inferior, que lentamente
libera a agua suja que foi reservada. As dimensfes da camara vertical (diametro e
altura) variam de acordo com o volume de armazenamento das primeiras aguas.

Para melhor entendimento segue a Figura 2 a seguir.

First flush of contaminated water is Once chamber is full fresh water
diverted into chamber Tiowes 10 tank

@) (b) ()

Figura 2. Sistema automatico de descarte das primeiras aguas. Em (a) ilustra-se o

funcionamento do sistema; (b) apresenta-se o sistema montado e em (c) desmontado.
Fonte: <http://rainharvesting.com.au/>.

Na literatura existem diversas sugestdes quanto ao volume a ser descartado
das primeiras aguas de chuva. O manual de coleta de agua de chuva do Texas (The
Texas Manual on Rainwater Harvesting - 2005) recomenda que sejam desviados no
minimo 100 galdes (=380L) para cada 1000 pés quadrados (*93m?), ou ainda,
4,1L/m>,

A Rain Harvesting Pty Ltd, recomenda que no minimo sejam descartados
0,2L/m? nas primeiras aguas, sugere ainda que sejam utilizados fatores de acordo
com o nivel de sujeira do telhado. Para lugares onde o nivel de sujeira seja minimo

(lugares abertos, sem arvores, sem excrementos de passaros) sugere-se um fator
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0,5L/m?. Nos telhados mais sujos (com folhas de arvores, excrementos de passaros

ou outros animais, insetos mortos) recomenda-se desviar 2L/m?.

A norma brasileira de aproveitamento de agua de chuva (NBR 15527:2007)
sugere que, na falta de dados sobre a quantidade a ser descartada do escoamento

inicial, devem ser descartados os primeiros 2mm de chuva.

3.2.4 Reservatorio de Armazenamento

O tanque de armazenamento ou cisterna € a parte mais cara de todo o
sistema de coleta de agua de chuva. O tamanho do reservatério depende de varios
fatores, segundo TWDB (2005), sao:

. precipitacéo local ( suprimento de agua);
. demanda;
. numero de dias sem chuva,

superficie de captacao;
. orcamento.

Os custos de implantacdo estédo diretamente relacionados com o tamanho do
reservatério e consequentemente aos fatores apresentados anteriormente. Além
desses fatores, o material de fabricacdo do reservatorio, também influencia muito
nos custos de implantacdo/construcdo do sistema. Os materiais mais utilizados nos
reservatorios sdo: fibra de vidro, polietileno, polipropileno, metal (a¢o inoxidavel ou
galvanizado), concreto armado, argamassa armada ou ainda os reservatérios de
anéis cilindricos de concreto armado (pré-moldado). O custo de cada um desses
materiais estd associado a aspectos locais, época do ano além do

acabamento/refinamento desejado.

No posicionamento do reservatério devem-se evitar locais com insolagédo
direta. Os reservatérios devem ficar o mais proximo possivel dos pontos de
fornecimento e demanda de agua, evitando que a agua seja conduzida por grandes

distancias. Devem-se manter distancias de possiveis fontes exteriores de
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contaminacdo como estdbulos de animais e tubulagdes (inclusive as subterraneas)
de esgoto sanitéario (TWDB, 2005).

O lastro de apoio do reservatorio deve ser plano e firme, impermeavel se
possivel. Dependendo do tipo de solo e do volume do reservatorio sera necessario
alguma estrutura para sua fundagédo para que se mantenham as condi¢bes de
estabilidade do solo. As aguas provenientes de drenagens ou transbordamentos
devem ser desviadas para que a fundacdo de apoio do reservatorio ndo seja
afetada. Seu lastro e fundacédo devem ser checados apds eventos extremos (TWDB,
2005).

O dimensionamento do reservatoério pode ser feito pelo método de Rippl que é
0 mais rapido de ser utilizado e que apresenta resultados satisfatorios para
reservatorios domeésticos. Esse método relaciona as entradas acumuladas com o

tempo.

A norma brasileira NBR15527:2007, em seu anexo A, apresenta diversos
meétodos de calculos para dimensionamento de reservatorios sdo: o método de
Rippl, método da simulacédo, método Azevedo Neto, método pratico alemao, método
pratico inglés e o método pratico australiano. Destes, o método do Rippl € o mais
difundido no Brasil.

3.3 Qualidade de agua de chuva

O tema qualidade da agua de chuva pode ser analisado sob trés principais

esferas:

. gualidade direta da agua de chuva, ou seja, sem interferéncias

de superficies coletoras ou outras estruturas;

. gualidade da agua de chuva apés o0 escoamento em
determinada superficie;

. qualidade da agua de chuva no reservatorio de armazenacao.

Sob a primeira 6tica busca-se analisar somente as caracteristicas fisico-

quimicas da agua da chuva antes que esta escoe em alguma superficie, resultando
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em dados que ajudardo sobremaneira na analise também da qualidade do ar, pois

neste caso, estes dois temas estao intimamente ligados.

Uma segunda forma de se analisar a agua da chuva € determinar seus
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos, apds seu escoamento em
determinada superficie. Essa agua apresentara caracteristicas que dizem respeito a
qualidade do ar daquela localidade e também, de uma forma muito marcante,

caracteristicas adquiridas durante sua passagem pela superficie de coleta.

Na terceira forma de analise, procura-se avaliar as caracteristicas fisico-
guimicas e microbiolégicas das aguas armazenadas em reservatorios. Essa agua
apresentara, além dos parametros relacionados com o ar e a superficie de captacéo,
aspectos que tém relacdo direta com o tipo de material de constru¢cdo empregado no
reservatorio. O reservatorio pode ainda funcionar, dependendo do tempo de
detencdo, como um “pré-tratamento” de certos parametros, os solido em suspensao,

por exemplo, tendem a se sedimentar no fundo.

A qualidade da agua de chuva, apos devidamente avaliada, pode ser
comparada com requisitos qualitativos de agua dos usos para 0S quais se
pretendem utiliza-la. Assim, a utilizacdo da 4gua de chuva para determinado fim,

dependera das condi¢cfes de qualidade da agua necessérias para o uso especifico.

Sazakli et. al (2007) estudaram durante trés anos na ilha de Kefalonia na
Grécia, a qualidade da agua de chuva coletadas das encostas (protegidas por
grades e muros e revestidas de concreto) e transportada até um conjunto de vinte e
trés tanques de argamassa armada com capacidades variando de 300 até 1000m>.
Essa agua serve para o abastecimento da ilha que durante o verdo tem sua
populacao triplicada devido ao turismo. Segue a seguir na Tabela 1 os resultados de
alguns dos parametros estudados. Os parametros microbiolégicos apresentados, na
maioria das amostras, evidenciam que a dgua necessita de algum tratamento para

que se torne potavel.
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Tabela 1. Alguns parametros analisados por Sazakli et. al (2007) na ilha de

Kefalonia/Grécia.

Parametros Intervalo de variagao
pH 7,63 - 8,80
Alcalinidade (mgCaCOg3/L) 6 -48
Dureza (mgCaCOg3/L) 24 - 74
Cloreto (mg/L) 3-16
Coliformes Totais (UFC/100ml) 0-570
E.coli (UFC/100ml) 0 - 250

Na provincia de Gansu, no planalto de Loess, ao norte na China, incentivos
do governo através de um programa chamado “121 Project”, fez com que fossem
construidas, entre 1990 e 2002, aproximadamente 2,4 milhdes de cisternas com um
volume médio de 30m® cada uma, solucionando assim, os problemas de oferta de
agua para consumo humano e agricultura naquela regido (Zhu et al, 2004).
Preocupados com a qualidade dessa agua, durante trés anos de estudos Zhu et al.
(2004) analisaram os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos da agua de
chuva captada de trés sistemas de captacdo, na provincia de Gansu. A Tabela 2
apresenta os resultados obtidos nas analises da agua captada num sistema com
uma composicdo de areas de captacdo, formado por telhados com telhas ceramicas
e areas de patio revestido de argamassa. As concentracfes encontradas mostram
gue a maioria dos parametros estdo de acordo com os padrdes de qualidade para

agua potavel estabelecidos pela OMS ( Organizacdo Mundial de Saude).
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Tabela 2. Resultados de alguns parédmetros analisados por Zhu et al. (2004), no sistema

telhas ceramicas+areas pavimentadas com argamassa.

Parametros Intervalo de variagao
pH 7,39 (média)
Turbidez (uT) 2-35
Dureza (mgCaCOg3/L) 60,96 - 140,02
Cloreto (mg/L) 6,13 - 79,20
Salidos dissolvidos totais (mg/L) 185,0 - 750,0
Coliformes Totais (UFC/100ml) 3000 - 12600

No Brasil, Vaccari et al. (2005) estudaram a qualidade da agua de chuva em
Vitéria/ES de diversas formas, entre elas, a agua captada em telhados com telhas
metalicas e a armazenada em cisternas. Dentre os resultados encontrados
apresenta-se na Tabela 3 a média dos valores de uma parte dos parametros
estudados, referente as analises da agua coletada no telhado e da armazenada nas
cisternas. Dos parametros apresentados na Tabela 3 observa-se que excetuando-se
0s microbioldégicos, 0s outros parametros, estdo de acordo os padrdes de
potabilidade de agua estabelecidos pela Portaria nimero 518 do Ministério de Saude
(MS).

Num estudo realizado por Jaques (2005) em Florin6polis/SC, objetivou-se
estudar, entres outros aspectos, a qualidade da agua de chuva proveniente de dois
tipos de telhados, um coberto com telhas de amianto e outro com telhas ceramicas,
além da qualidade da agua armazenada em reservatorios ap0s seu escoamento

num telhado com telhas de zinco.
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Tabela 3. Resultados de alguns parametros analisados por Vaccari et al. (2005).

Média
Parametros
Telhado Cisterna

pH 6,87 6,25
OD (mg/L) 7,50 7,60
Turbidez (uT) 12,3 0,46
Alcalinidade (mgCaCOg/L) 18,5 2,68
Dureza (mgCaCOs3/L) 25,1 4,77
Cloreto (mg/L) 14,5 1,40
E.coli (UFC/100ml) 0,33 N.E*
Coliformes Totais (UFC/100ml) 3,8 N.E*

*N.E — Nao estudado.

Na Tabela 4 sdo apresentados alguns dos parametros estudos por Jaques
(2005). Nessa Tabela observa-se a variacao entre os parametros de acordo com o
tipo de telhado. No telhado com telhas de amianto os parametros fisico-quimicos
apresentam maior concentracdo que no telhado com telhas ceramicas. Os
patdgenos por sua vez, estdo em concentracdes de mesma ordem de grandeza nos

trés pontos de analise.



Tabela 4. Resultados de alguns parametros analisados por Jaques (2005).

Média dos valores

Parametros Telhado  Telhado )
Amianto Ceramico Cisterna
pH 7,35 6,49 5,13
Turbidez (uT) 8,68 8,24 4,70
Alcalinidade (mgCaCOg3/L) 18,91 3,89 3,62
Dureza (mgCaCOs3/L) 38,43 16,37 11,98
Cloreto (mg/L) 11,92 10,91 13,95
Coliformes Fecais (UFC/100ml)  6,14x10°> 2,96x10° 1,31x10?
Coliformes Totais (UFC/100ml)  1,40x10° 1,79x10° 2,49x10°

3.4 Filtracao lenta
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Conforme exposto nos itens anteriores, observa-se que o0 aproveitamento da

agua de chuva é uma pratica extremamente interessante sob varios aspectos, como

ambiental e social etc. Porém, a difusdo das técnicas pode levar também com seus

beneficios, alguns fatores preocupantes. Certas comunidades podem passar a

utilizar a agua de chuva indiscriminadamente, sem qualquer preocupacdo com sua

qualidade.

No item onde se tratou da qualidade da agua de chuva, verificou-se que todas

elas que sdo captadas por superficies (telhados ou &areas pavimentadas)

apresentam concentracdes de organismos patdogenos que podem provocar doencas

ao ser humano. Assim, atencéo especial deve ser dada a qualidade microbiolégica

das aguas de chuva.
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Nesse contexto apresenta-se a técnica de filtragdo lenta em areia (FLA),
como uma alternativa para o tratamento da agua de chuva, uma técnica secular e
mundialmente difundida, em termos de aplicacbes praticas. Sua construcdo é de
baixo custo ndo requer grandes quantias, jA que os materiais empregados sao
encontrados em muitas localidades e a operagdo de um sistema de FLA nédo exige
um grau de instrucdo/conhecimento elevado do operador. Por isso, ela é muito

interessante para pequenas comunidades onde ha escassez de agua.

Outro grande diferencial da filtracdo lenta em relacdo a outras técnicas de
filtracdo é sua boa eficiéncia na remocdo de patdégenos, atribuida a formacédo de
uma fina camada de microrganismos no topo da camada de areia que se alimentam
dos patdogenos e matéria organica. Assim, em muitos casos, dependendo do

desempenho do sistema de FLA, a desinfeccéo é dispensavel no final do tratamento.

A filtracdo lenta em areia é a passagem da &gua pelo leito de areia, por
gravidade, a uma baixa taxa de filtracdo, sem o uso de coagulacdo no pré-
tratamento. O filtro geralmente consiste numa camada de areia por cima de uma
camada suporte de pedregulho (WHO, 2004). O tamanho de grdo de areia € um
pouco menor do que o utilizado em um filtro rapido, esse fator associado com a taxa
de filtracdo resulta numa quase total remoc¢éo dos sélidos, removidos em uma fina
camada sobre o topo do leito de areia. Essa fina camada, composta de micro e
macro organismos vivos e mortos da agua (geralmente chamada de schmutzdecke,
termo em alemao que significa pelicula suja), passa a ser o meio filtrante dominante
com o amadurecimento do filtro (CLEASBY & LONGSDON, 1999).

A seguir apresenta-se um breve histérico da filtracdo lenta, e a descricdo
detalhada dos mecanismos fisico-quimicos e biolégicos atuantes durante a

passagem da agua pelo filtro lento em areia.

3.4.1 Historico da Filtracdo Lenta em Areia.

O filtro lento de areia é uma das mais antigas técnicas empregada no
tratamento de agua. Desenvolvida inicialmente por John Gibb em Paisley na Escdcia

em 1804, a tecnologia foi sendo melhorada por ele e outros, até que em 1829, ela foi
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primeiramente empregada por uma companhia publica de abastecimento de agua a
Companhia de Agua de Chelsea em Londres. (HUISMAN & WOOD, 1974)

A eficiéncia do tratamento da agua com a filtracdo lenta ficou demonstrada
em um fato ocorrido em 1892. Um surto de célera em duas cidades alemés, Altona e
Hamburgo, que usavam o rio Elba como fonte de abastecimento. A captagcédo de
Altona localizava-se a jusante de um ponto de langamento de esgotos de Hamburgo,
esperava-se entdo que a primeira sofreria maiores consequéncias que a segunda.
Porém, Altona utilizava a filtracdo lenta para o tratamento da agua e obteve uma
taxa de mortalidade 230 por 100000 habitantes, enquanto Hamburgo que nao
empregava a mesma tecnologia suportou uma taxa de 1344 por 100000 habitantes.
A maior parte das mortes ocorridas em Altona foi atribuida as contaminacdes
ocorridas em Hamburgo (GAINEY AND LORD 1952, apud, LONGSDON et al.,
2002).

Em 1872 foi instalada a primeira estagdo de filtragcdo lenta nos Estados
Unidos in Poughkeepsie, Nova lorque. Com o posterior desenvolvimento da filtracao
rapida, a construcao de filtros lentos de areia entrou em declinio nos Estados Unidos
(BRODER&BYRON, 2004). A partir da ultima parte do século vinte, a situacao
comecou a se modificar, quando se verificou que o filtro lento era capaz de remover
virus, cistos de Giardia, e oocistos de Cryptosporidium, microrganismos que eram
desconhecidos ou ndo considerados como patogénicos em 1800 até o inicio dos
anos 1900 (LONGSDON et al., 2002).

Utilizou-se essa tecnologia no Brasil até meados do século XX, porém com a
degradacdo da qualidade da 4gua nos mananciais, a maior parte das estacdes de
filtracdo lenta foi transformada em estacbes com o chamado ciclo completo,

abrangendo a coagulacao quimica e a filtracdo rapida (DI BERNARDO, 2005).

3.4.2 Teoria dos mecanismos fisico-quimicos e biolégicos na filtracao lenta.

O processo de filtracdo lenta € regido por um conjunto de mecanismos fisico-
quimicos e biolégicos de atracdo, adesdo das particulas e purificagdo da agua
através da oxidacdo da matéria organica e eliminacdo dos patdgenos pela atuacéo

de microrganismos predadores.
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A seguir sdo expostos 0s principais mecanismos e pontos relevantes para a

compreensao de como todo o processo acontece.

3.4.2.1 Mecanismos de transporte

Os principais processos pelos quais as particulas entram em contato com o
grao de areia sao a filtracdo ou coagem, a sedimentacéo, a interceptacéo a difusédo

e a atracao entre massas.

A acdo de coar ou peneirar € o processo mais 6bvio de interceptacdo e
retencdo das particulas maiores que os intersticios entre os graos de areia. Ocorre
em quase toda a superficie do filtro e € independente da taxa de filtracdo. O
movimento aleatério das particulas no fluxo através do leito de areia produz um
contato mutuo, assim, alguma coagulacdo € gerada, e quando o aglomerado de
particulas fica grande o suficiente para ser retido pelo mecanismo de filtracao, elas
se depositam. (HUISMAN & WOOQOD, 1974).

A interceptacdo ocorre quando uma particula se desloca de uma linha de
corrente tangencial ao gréo e se choca com este. O outro mecanismo de transporte
€ a difusdo, que decorre do movimento aleatério das particulas com dimensdes
inferiores a 1um, que adquirem um movimento difusivo e tendem a se aproximar dos
graos. O impacto inercial atua nas particulas de maiores dimensdes que podem
adquirir quantidade de movimento suficiente para manter sua trajetoria original, ou
seja, ndo acompanham as linhas de fluxo que tendem a tangenciar os graos, e se
chocam com estes (LIBANIO, 2005).

A acdo de sedimentar dentro dos poros, nos quais as particulas em
suspensao se precipitam, é comparavel aquela ocorrida nos tanques de
sedimentacdo convencional, porém nestes os depositos ficam apenas nos fundos,
enquanto nos grados, a area superficial total de todos eles esta teoricamente
disponivel para esse mecanismo. Em 1m3 de areia com uma porosidade de 38% e
um didametro médio de 0,25mm, a area superficial bruta de todos os gréos sera em
torno de 15000m2. A remocdo de particulas organicas acontece quando seus
diametros sédo superiores a 4um. Substancias coloidais, com diametros de 1um ou

menores, ndo serdao removidas pela sedimentacdao (HUISMAN & WOOD, 1974).
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A atragcdo entre massas (forcas de Van der Waals) opera universalmente e
contribui para ambos 0s mecanismos de transporte e aderéncia. Essa for¢ca atua na
atracdo de particulas que estdo no entorno dos graos de areia, e aumenta com a

diminuicao da distancia entre o gréo e a particula.

3.4.2.2 Mecanismos de aderéncia

Uma vez feito o contato entre a superficie do gréo de areia e as particulas, as
principais for¢as que as retém nesse lugar séo a atracao eletrostatica e a adesao.

Devido a natureza de sua estrutura cristalina, o quartzo (maior constituinte na
areia) possui carga negativa e, por conseguinte, € capaz de atrair cargas
positivamente carregadas como cations de ferro, magnésio, aluminio e outros
metais. Particulas coloidais de origem organica, incluindo bactérias, geralmente tém
cargas negativas e sao consequentemente repelidas; essa é uma das razdes pela
qual as impurezas nao sao removidas quando o filtro ainda possui areia limpa em
seu leito. Contudo, durante o processo de maturacdo do filtro, particulas carregadas
positivamente podem se acumular em alguns graos de areia, sobre os quais uma
saturacdo de cargas acarretara uma troca de carga, conferindo ao grédo e as
particulas aderidas cargas positivas. Estes grdos estdo agora, aptos para remover
impurezas carregadas negativamente, incluindo matérias coloidais de origem animal
e vegetal e anions como os radicais de nitratos e fosfatos, até que outra saturacao
de cargas ocorra, ocasionando outra troca cargas (HUISMAN & WOOD, 1974).

3.4.2.3 Mecanismos de purificacdo e remocédo dos patdégenos intestinais.

As bactérias, provenientes da agua bruta, que inicialmente ficam aderidas no
interior da schmutzdecke, se reproduzem seletivamente utilizando a matéria
organica como alimento. Assim, a matéria organica degradavel presente na agua
bruta é gradualmente quebrada. A atividade bacteriana é mais evidente na parte
superior do leito de areia e gradualmente decresce com a profundidade

acompanhando a escassez de alimento, numa profundidade, em torno de 30-40 cm,
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(dependendo da taxa de filtracédo) a atividade bacteriana ja € bem menor (HUISMAN
& WOOD, 1974).

Mudancas bruscas na taxa de filtracdo podem causar um distirbio no
equilibrio bacteriano, resultando numa deterioracédo da qualidade do efluente. Por tal
razdo, € melhor que o filtro seja planejado para operar continuamente e com uma
taxa de filtracdo mais constante possivel. Da mesma forma, as populacbes de
bactérias estdo adaptadas a quantidade e ao tipo de alimento fornecido pela agua,
assim, oscilagbes bruscas da qualidade agua bruta devem ser evitadas. Uma das
formas de se amenizar essas flutuagbes € providenciando um reservatorio de agua
bruta com capacidade suficiente para tal (HUISMAN & WOOD, 1974).

Para uma satisfatoria oxidacdo bioquimica da matéria organica, deve-se
deixar um tempo adequado de contato disponibilizar oxigénio suficiente e manter a
dgua numa temperatura adequada as reacdes que ocorreram no filtro. O tempo
adequado é assegurado, através de taxas de filtracdo baixas, mantendo um tempo
de contato suficiente no interior do leito. A quantidade de oxigénio € importante, pois
se ela cair até zero durante a filtragcdo, ocorrera decomposicdo anaerdbia, com
consequente producdo de gas sulfidrico que confere odor indesejavel. Assim, na
agua filtrada deve ser mantida uma concentracdo de oxigénio dissolvido de no
minimo 3mg/L para que as condi¢des anaerdbias sejam evitadas em todas as areas
do leito de areia. Para que esse requisito seja atendido a agua bruta deve receber
uma aeracdo para aumentar a concentracdo de oxigénio ou receber um pré-
tratamento visando a diminuicdo da demanda biolégica de oxigénio (HUISMAN &
WOOD, 1974).

As condic¢des no interior do filtro ndo séo apropriadas para a multiplicacédo de
bactérias intestinais. Elas n&do resistem a temperaturas inferiores a 30°C e o leito de
areia geralmente ndo contém matéria organica que atendam suas demandas
nutricionais. Adicionalmente a isto, existem muitos tipos de organismos predatérios
(como os protozoarios e metazoarios) na parte superior do leito, enquanto que nas
profundidades inferiores a disponibilidade de comida é cada vez menor, entdo o0s
patdgenos morrem por falta de nutrientes, particularmente em altas temperaturas
quando a taxa de suas atividades metabdlicas aumenta. O resultado geral é uma
substancial redu¢cdo no numero de E.coli e um decréscimo proporcional maior ainda

nos patodgenos. Esse efeito torna-se maior com o desenvolvimento da flora e da
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fauna do filtro na presenca adequada de nutrientes, oxigénio e temperaturas ideais
(HUISMAN & WOOD, 1974).

3.4.3 Requisitos da agua bruta.

Para que o filtro lento em areia tenha um funcionamento adequado certos
parametros precisam estar dentro de faixas aceitaveis de valores. Varios autores
tém se dedicado ao estudo e obtencdo dessas faixas usuais. Na Tabela 5 estéao
elencados alguns dos parametros e suas faixas ideais de acordo com cada autor.

O estabelecimento dessas faixas aceitaveis é importante, pois a partir da
analise da agua bruta, pode-se determinar se esta precisa passar por um tratamento
inicial para que os parametros permanecam de acordo com as faixas encontradas

na literatura.

Essa questdo da qualidade da agua bruta também foi estudada por Weber-
Shirk&Dick (1997), em um experimento piloto investigando a remocao de particulas
e de Escherichia coli. Nesse estudo eles constataram que os filtros lentos podem
ndo atingir uma remocdo eficiente de particulas por causa da falta de
amadurecimento fisico-quimico e biologico do filtro. O amadurecimento bioldgico

causado pelos bacteridfagos € dependente das bactérias presentes na agua bruta.

Diversos exemplos podem ser encontrados na literatura sobre a eficiéncia da
filtracAdo lenta na remocdo de patégenos, e a acdo da camada biologica
(schmutzdecke) nesse processo. Pode-se citar como exemplo Weber-Shirk & Dick
(1997), Cleasby & Longsdon (1999), Campos (2002), Longsdon et al. (2002) e
LeChevallier & Kwok-Keung (2004). Alguns dados de remocao encontrados por
esses autores, sdo apresentados juntamente com os resultados da presente

pesquisa.



Tabela 5. Requisitos da agua bruta para a filtracao lenta.

35

Autores
Parametros Cleasby Broder & Byron Di Bernardo
(1991) (2004) (2005)
Turbidez (uT) <5 5-10 <15
Cor verdadeira (uC) - 15-25 <10
Sdlidos suspensos totais (mg/L) - - <25
Ferro total (mg/L) <0,3 <1,0 <15
Manganés total (mg/L) <0,05 <1,0 <0,7
Eschericia coli (UFC/100ml) - - <500
Coliformes Totais (UFC/100ml) - - <1000
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4 METODOLOGIA

Por se tratar de um trabalho experimental é necessario que se conhecam as
especificacoes utilizadas do experimento para coleta de amostras, assim como, 0s

parametros analisados e os métodos de analise destes.

A pesquisa foi desenvolvida num sistema da captacéo e reservacdo da agua
de chuva, a qual passou por um sistema piloto de filtracdo lenta em areia. Na
caracterizacdo da agua de chuva, as amostras foram obtidas do reservatério de
armazenamento, em duas etapas distintas, antes da filtracdo lenta e durante a
operacéo do filtro lento. As amostras para avaliagcao do filtro lento em areia, foram
coletadas, no reservatorio, em dois pontos intermediarios situados ao longos do leito

filtrante e na saida do filtro.

4.1 Descricao do sistema do sistema de coletadaag ua de chuva

A captacdo da éagua de chuva foi feita no Centro de Tecnologia da
Universidade Federal de Alagoas (UFAL), num protétipo de uma habitacdo de
interesse social apresentada na Figura 3. Nesta edificacdo esta implantado um
sistema de captacédo de agua de chuva, com calhas coletoras, condutores verticais,
um reservatério de autolimpeza com volume de aproximadamente 60L e um
reservatorio de armazenamento com volume de 10000L. O sistema recebe a agua

de uma cobertura ceramica com area de coberta de 65 m?.

A média da precipitacao pluvial na regido do Tabuleiro Costeiro de Maceio-AL
€ de 1805mm para o periodo de 1972-2001. Os totais anuais no periodo superam
1300mm na maioria dos anos estudados e o periodo chuvoso da regido compreende

0S meses entre abril e agosto (SOUZA et al., 2003).

A coleta de amostras do interior do reservatorio de armazenamento foi feita a
partir de uma torneira localizada na parte inferior do mesmo. Essa torneira era
deixada aberta, para que o volume de agua descartado pudesse eliminar possiveis
interferéncias exteriores, além disso, os recipientes de coleta da agua foram

devidamente ambientados, enchendo-os com aproximadamente um terco de seu
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volume, realizando uma agitacdo deste volume no recipiente, que em seguida era

esvaziado para que pudesse ser realizada a coleta.

Figura 3. Estrutura de captacao, transporte e armazenamento da agua de chuva.

4.2 Caracteristicas do sistema piloto de filtracéo lenta

O sistema piloto de filtracdo lenta € composto de um filtro lento em areia
confeccionado num barril cilindrico de polipropileno com 90cm de altura e 56cm de
diametro.

O fluxo de agua é descendente e seu fornecimento ao filtro é feito através de
um reservatorio intermediario (entre o reservatério de armazenamento e o filtro)
situado de maneira a fornecer agua por gravidade. A agua bruta entra e passa por
um dissipador, cujo objetivo é reduzir a perturbacdo ocasionada pelo vertimento da
agua na lamina de agua sobre a camada biologica (schmutzdecke), evitando assim,
uma possivel desagregacdo desse biofilme. A agua bruta passa por trés meios: o
meio filtrante composto de areia fina com quarenta e cinco centimetros (45cm) de
espessura; a manta geotéxtil ndo-tecida, necessaria para evitar ao maximo a

passagem de particulas do meio filtrante para a camada suporte; o terceiro meio é a
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camada suporte, com quinze centimetros (15cm) de espessura, composta de
pedriscos. As caracteristicas de cada um dos trés meios sdo expostas a seguir.

4.2.1 Caracteristicas do leito filtrante.

A areia utilizada como meio filtrante € proveniente de um rio e foi
caracterizada seguindo as recomendacdes da norma brasileira (NBR 11799:1990
Material filtrante — areia, antracito e pedregulho.) com substituicées e acréscimos de
algumas peneiras. Devido a auséncia da peneira de 1,00mm, houve uma
substituicdo desta pela de 1,19mm. O acréscimo de peneiras deve-se ao fato de que
na referida norma ndo ha recomendacdo de utilizacdo de peneiras com abertura
menor que 0,425mm, assim, decidiu-se utilizar peneiras adicionais, com aberturas
menores, consoantes a série completa de peneiras existentes no peneiramento fino,
recomendado pela norma brasileira NBR7181:1984 (Solo- Analise granulométrica).
Foram utilizadas um total de nove peneiras com as seguintes aberturas em mm
(1,19; 0,84, 0,71, 0,6; 0,5; 0,42; 0,25; 0,149; 0,075).

Cada amostra de 500g foi peneirada por quinze minutos no peneirador
elétrico, Figura 4 (b), em seguida, determinou-se, numa balanca eletrdnica com
precisdo de 0,01g, a massa de cada parcela retida nas peneiras, ap0s isso,

calculou-se a parcela passante em cada peneira.

(@) (b)

Figura 4. (a) Parte do jogo de peneiras; (b) Peneirador com as peneiras.



39

Como a areia utilizada é resultante da retirada em leito de rio, deve ser
investigada a presenca de matéria organica. Assim, executou-se 0 ensaio para
determinacdo da matéria organica presente na areia utilizada como meio filtrante. A
execucdo do ensaio foi conforme a prescricbes da NBR 13600/1996 Solo -
Determinagdo do teor de matéria organica por queima a 440C com utilizacdo de

50g de amostra.

4.2.2 Caracteristicas da camada suporte e da manta geotéxtil

A manta geotéxtil ndo tecida que separa a areia da camada suporte possui
abertura maxima de 0,23mm e minima de 0,13mm e permite a passagem do fluxo

de agua a uma taxa de 88L/s.mz2.

A camada suporte possui 15cm de espessura e sua curva granulométrica foi
determinada segundo a NBR7181:1984 (Solo-Analise granulométrica) adicionando-

se a peneira de 6,3mm a série de peneiramento grosso.

No fundo da camada suporte ha um conjunto de tubos perfurados de PVC
com um diametro interno de 25mm para coletar o efluente, que seguem uma Unica

tubulacdo de mesmo diametro até a saida, conforme Figura 5.

A metodologia adotada na construcao do filtro lento é similar a apresentada
por Manz (2004) e por Tarsi (2008). A taxa de filtracdo inicial adotada é de 312 L/dia

ou 1,27m*(m?dia). Um esquema da instalacéo do filtro é apresentado na Figura 6.

(a) (b)

Figura 5. (a) Pedregulhos utilizados na camada suporte; (b) Tubos perfurados.
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Para uma analise mais detalhada dos parametros microbiolégicos, da cor e
da turbidez, a amostragem ocorreu em trés pontos situados as longo do barril, entre
a entrada e saida do filtro. O primeiro ponto serve para coletar a agua sobrenadante,
quando esta atingir tal nivel. O segundo (2aT) situado a 16cm do topo do leito
filtrante e a terceiro ponto intermediario (3aT) posicionada a 45cm do topo da

camada filtrante de areia, na interface, entre esta e a camada suporte. Detalhes na

Figura 6.
ENTRADA
primeio 1 ] LAMINA DE AGUA
pontodecoleta | Littime ponto
£ """ e coleta (sarda)
[Fa]
S |- AREIA FINA
Segundo ponto
= —"de coleta
[T
R
o
| MANTA GEOTETIL
Terceire ponto
é de coleta
° i PEDRISCO

Figura 6. Desenho esquemaético e fotografia do filtro lento em areia confeccionado.

4.3 Metodologias para analise e exame dos parametro s

As analises e exames foram executados no Laboratério de Saneamento
Ambiental (LSA) da UFAL. A metodologia de execucgdo das andlises fisico-quimicas
e dos exames microbioldgicos esta estabelecida em Standard methods for the
examination of water and wastewater (APHA, 1999). Algumas metodologias desta

referéncia sofreram variacées em virtude dos recursos disponiveis nos laboratério.
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4.3.1 pH

Foi utilizado o método potenciométrico em aliquotas de 50mL de cada
amostras, segundo o método 4500HB de APHA (1999), utilizando aparelho Analion
PM 608.

4.3.2 Temperatura (T)

A temperatura foi medida num termdémetro com bulbo de mercuario, em 50mL

de cada amostra. O resultado é expresso em (°C).

4.3.3 Cor Aparente (C)

A cor foi determinada pelo método espectrofotométrico, que se baseia na
absorcdo ou ndo de alguns comprimentos de ondas, de certo feixe de luz emitido
pelo espectrofotdmetro sobre as amostras. Foi utilizado o espectrofotdmetro (Hach
DR/2500) configurado com um comprimento de onda de 455nm. O resultado é

expresso por (uC), unidades de cor.

4.3.4 Turbidez (Tb)

Foi determinada pelo método da Nefelometria, método 2130B de APHA
(1999), em 50mL de cada amostra, utilizando-se o turbidimetro Policontrol AP 2000.

O resultado é expresso por (uT), unidades de turbidez.

4.3.5 Solidos Dissolvidos Totais (SDT)

Na determinacdo dos SDT, efetuou-se uma filtracdo com uma membrana de

fiora de vidro (®=1.2um) em uma amostra de agua bem homogeneizada.
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Determinou-se o0 peso da capsula com a agua filtrada apds a secagem em estufa,
com temperatura entre 103 — 105 € durante 24h. A diferenca entre esse valor e o
peso da capsula vazia sao os solidos dissolvidos contidos na amostra. O resultado é

expresso em (mg/L).

4.3.6 Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido foi avaliado utilizando-se um medidor portatil de
oxigénio dissolvido (oximetro), em 50mL de cada amostra de agua. O resultado é

expresso por (mg/L).

4.3.7 Cloretos (CI")

Na determinagéo dos cloretos, o pH das amostras deve estar entre 7 e 10,
caso ndo esteja nesta faixa, deve-se corrigir o pH com o adequado reagente. O
meétodo utilizado na avaliacdo dos cloretos foi a titulagdo com nitrato de prata em

aliqguotas de 50mL de cada amostra. O resultado € expresso por (mgCI/L).

4.3.8 Dureza Total (D)

A determinagdo em conjunto de Ca*™ e Mg*™", conhecida como dureza total, foi
determinada segundo o método titulométrico do EDTA, método 2340C de APHA
(1999). O resultado é expresso por (mgCaCOa/L).

4.3.9 Coliformes totais (CT), E.coli e Bactérias heterotréficas (BH)

Os exames de coliformes fecais e totais foram executados utilizando-se a
técnica de filtragio em membrana usando como meio de cultura Chromocult®

Coliform Agar (Merck - Cat. 1.10426), metodologia analoga a empregada por
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Ferreira (2005). O resultado é expresso em unidades formadoras de colénias por
cem mililitros (UFC/100mL). Com esse meio de cultura é possivel a contagem dos
trés indicadores de contaminacéo (CT, E.coli e BH).

A seguir apresenta-se a Tabela 6 com a lista de todos os parametros que

serdo analisados e metodologias de execugao.

Tabela 6. Resumo dos parametros analisados.

Parametro Unidade Método
pH - Potenciométrico
Temperatura (T) T Medicao direta
Cor aparente (C) uC Medicao direta
Turbidez (Th) uT Nefelométrico
Solidos dissolvidos totais o
mg/L Gravimétrico
(SDT)
Oxigénio dissolvido (OD) mg/L Medicao direta: sonda com
membrana seletiva de oxigénio
Cloreto (CL-) mgClI/L Titulométrico (Método de Mohr)
Dureza (D) mgCaCOs/L Titulométrico
Escherichia coli (E.coli) UFC/100ml Filtracdo em membrana
Coliformes totais (CT) UFC/100ml Filtracdo em membrana
Bactérias heterotroficas UFC/100ml Filtracdo em membrana

Na analise dos parametros na filtracdo lenta, aléem do monitoramento dos
dados na entrada e na saida do filtro, foram utilizados pontos de coletas
intermediarios ao longo do leito filtrante para verificar a variagdo, em relacdo a
profundidade de areia, dos parametros microbiolégicos (CF, CT e BH) da cor e da

turbidez.
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4.4 Metodologias aplicadas para lavagem do meio fil  trante e montagem do
filtro.

A presenca de materiais finos aderidos ao grdo de areia é indesejavel, pois
eles podem conferir a agua filtrada, caracteristicas ndo esperadas ou pouco
desejaveis. Assim, como preparacdo da areia para sua utilizacgdo como meio
filtrante, foram aplicadas algumas técnicas para lavagem com o objetivo de retirar
impurezas que pudessem interferir nas analises da agua. O termo “lavagem da
areia” aqui mencionado, significa a tentativa de retirar impurezas que elevam a

turbidez da agua.

4.4.1 12 e 22 Lavagens. Revolvimento manual da areia.

A areia utilizada neste experimento proveniente do leito de rio foi armazenada
local exclusivo e antes de sua utilizagdo como meio filtrante realizou-se o

peneiramento como indicado no item 4.2.

Antes do posicionamento da areia no barril, para composi¢cdo do filtro,
efetuou-se uma lavagem manual da areia, com agua potavel, para remoc¢édo das
impurezas presentes. Nesta primeira lavagem separou-se a areia em partes
menores, em masseiras plasticas de aproximadamente 22L, as quais era adicionada

agua e realizado um revolvimento manual da areia.

O enchimento do barril cilindrico, com a camada suporte e o leito filtrante, foi
realizado adicionando-se primeiramente agua potavel e depois as camadas do filtro,
lentamente posicionadas, de maneira que sempre ficassem submersas em agua,
minimizando assim, a incorporacdo de bolhas de ar no filtro. A incorporacdo de
bolhas de ar deve ser evitada, pois prejudicam o desempenho do filtro ao propiciar

caminhos preferenciais.

Durante a colocacdo das camadas do filtro, efetuou-se também uma lavagem
com revolvimento manual, tanto no leito filtrante, quanto da camada suporte, ambos
submersos em agua potavel, com retirada do sobrenadante, resultante da lavagem,

e renovacao da agua.



45

4.4.2 Ensaio para lavagem sequencial com agitacdo da mistura de areia com agua
destilada e com dispersantes quimicos.

Devida a auséncia de metodologias particulares para lavagem de areias
utilizadas em sistemas de filtracdo, os ensaios realizados ndo seguiram nenhuma

metodologia especifica.

O ensaio para lavagem com agua destilada consistiu em colocar 100g da
areia, previamente seca por 24h em estufa a 100°C, com 200mL de agua destilada
em um erlenmeyer, agitar a mistura por 10min na mesa agitadora com 200rpm de
velocidade de agitagdo. Ap0s isso, retirou-se uma amostra do efluente resultante da

mistura, para avaliar sua turbidez.

O procedimento acima foi repetido com mesma amostra de areia, retirando-se
o sobrenadante (efluente) resultante da agitacdo, e adicionando-se o mesmo volume
de &gua destilada, para posteriormente a agitacdo, com 0 mesmo tempo e
velocidade, medir a turbidez. Desta forma obteve-se uma lavagem sequencial da
areia, com a qual se pode avaliar a evolucéo de retirada de particulas finas aderidas

ao grao de areia.

Realizou-se outro ensaio para separacdo de particulas finas aderidas ao grao
de areia, utilizando dispersantes quimicos, ao invés de agua destilada. A utilizacdo
de dispersantes quimicos em solos serve para separacdo das particulas finas
aderidas ao grédo de areia. Os dispersantes utilizados para segregacdo das
particulas do solo, geralmente possuem caracteristicas alcalinas (Kuhlman &
Greenfield, 1999). O ensaio realizado foi semelhante ao descrito anteriormente,
lavagem sequencial com agua destilada. Utilizou-se 50g da areia, 100mL de NaOH
com uma concentracdo de 0,4N. A escolha do NaOH deve-se ao fato de ser um
reagente alcalino facilmente encontrado nos laboratorios. A areia foi deixada em
repouso por 12h na solugdo de NaOH, em seguida, agitou-se a mistura com o
agitador magnético por 15min, apos isso, foi deixada de repouso por 2h. Efetuou-se
uma lavagem na amostra de areia na peneira N° 200 (#0,075mm) com &gua
destilada para remocao dos finos. Posteriormente foi realizada uma nova agitacao

da mesma areia imersa em 100mL na solucdo de NaOH a 0,4N, desta vez por cinco
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minutos. A retirada do sobrenadante para avaliacdo da turbidez foi realizada apos a
agitacdo da areia em 100mL 4gua destilada por cinco minutos.

4.4.3 Ensaio para lavagem sequencial com agitacdo da mistura de areia e agua em
betoneira

Visando uma melhor eficiéncia na remocao de particulas aderidas ao grao de
areia, efetuou-se uma lavagem que produzisse uma maior energia na agitacdo da
massa agua e areia. Optou-se utilizar um equipamento de grande porte e facil
manuseio, neste caso selecionou-se uma betoneira elétrica com tambor de duas

pas, com volume de 320L e rotacdo de 26rpm.

No tambor da betoneira foram colocados aproximadamente 50L de areia com
umidade natural, juntamente com 25L de agua potavel (proveniente da rede publica
de abastecimento). O tempo de mistura da massa areia e agua foram de
aproximadamente um minuto. Cada ciclo de mistura (betonada) foi feito com a
mesma amostra de areia, e mesmo volume de agua, para gue se observasse a
evolucdo na retirada de impurezas da areias. No total foram efetuadas trinta (30)

etapas na mistura areia agua.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item séo apresentados os resultados e suas discussfes. Primeiramente
serdo mostrados os resultados e as discussdes obtidos das analises da agua de
chuva, com os quais se podem caracterizar fisico-quimico e biologicamente a agua
de chuva. Posteriormente, sdo apresentados os resultados da etapa de filtracédo
lenta, onde € possivel avaliar a eficiéncia do tratamento da agua por essa

modalidade de filtrag&o.

5.1 Caracterizacdo da 4gua de chuva e consideragfes sobre suas possiveis
utilizacoes

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados das duas
etapas de analise da qualidade da agua de chuva, bem como os aspectos relativos a
suas utilizagbes para fins potaveis e ndo-potaveis. A primeira avaliacdo da 4gua de
chuva foi realizada antes da etapa de filtracdo lenta. A segunda etapa foi efetuada

em conjunto com a avaliacdo da filtracéo lenta.

5.1.1 Primeira etapa de andlises da agua de chuva

A primeira etapa de caracterizacdo da agua de chuva ocorreu, durante treze
dias, ndo consecutivos, nos meses de 03/2009 a 05/2009, onde foram coletadas
amostras do reservatério, apresentado na Figura 3, através de uma torneira

localizada na parte inferior do mesmo.

Com os valores da Tabela 7, dentre os parametros fisico-quimicos, pode-se
estabelecer uma ordem de acordo com o coeficiente de variabilidade, assim, em
ordem decrescente temos: os solidos dissolvidos totais; os cloretos; a turbidez; a cor
aparente. A temperatura apresentou menor variabilidade, seguida pelo pH, pelo

oxigénio dissolvido e pela dureza.
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Tabela 7. Estatistica descritiva dos dados da primeira etapa de analise de agua de chuva.

Pardmetro  Unidade Média* Min Max pesvio C.vV n
Padréo

pH - 7,70 6,32 9,53 1,00 0,231 13
(T) T 27,59 22,70 30,80 2,60 0,094 13
©) uC 10,30 0,30 17,40 3,96 0,385 13
(Tb) uT 3,57 1,95 7,79 1,72 0,479 13
(SDT) mg/L 68,92 10,00 198,00 58,89 0,855 13
(OD) mg/L 4,04 3,10 5,30 0,74 0,183 13
cn mgCI/L 2,02 0,48 3,35 0,96 0473 13
(D) mgCaCOs/L 4,50 3,00 7,00 1,10 0,243 13
E.coli UFC/100mL 1,55 X102 2,00 1,00X10% 3,92 X10% 2,531

(CT) UFC/100mL 2,71 X10° 1,50X10%® 6,00X10° 1,43 X10° 0,525
(BH) UFC/100mL 1,23 X10* 4,00X10° 4,69X10* 1,60 X10* 1,299 9

*Média aritmética calculada para os parametros fisico-quimicos e geométrica para os microbiolégicos.

5.1.1.1 Consideracdes sobre a utilizacao para fins potaveis

Na Figura 7 estdo os graficos que apresentam a distribuicdo dos valores nos
dias de analise, da primeira etapa. Para que o possivel aproveitamento potavel da
dgua de chuva seja verificado € necessaria uma comparacdo dos resultados
expostos na Figura 7 com a norma vigente de potabilidade no Brasil. Confrontando
os valores obtidos com as recomendacfes da Portaria do Ministério da Saude (MS)
n°® 518/2004, que estabelece entre outros aspectos o padrédo de potabilidade de agua
no Brasil, pode-se verificar que:

* No caso do pH somente um valor esteve ligeiramente acima do limite maximo
estabelecido pela Portaria (6,0 < pH < 9,5), representando 7,69% dos valores,
ver Figura 7 (a). O pH representa a concentragdo de ions hidrogénio H”,
definindo o carater acido, basico ou neutro da agua. Os valores fora das
faixas recomendadas podem alterar o sabor da agua, propiciar a corrosao de
equipamentos e/ou tubulacdes, caso de pH a seguir do minimo, e a

incrustacao, no caso de pH acima do méaximo.
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Os valores de sélidos dissolvidos totais estdo todos a seguir do especificado
pela Portaria (SDT < 1000mg/L), Figura 7 (c). Excetuando-se o0s gases
dissolvidos, todos os contaminantes da agua contribuem para a carga de
sélidos (VON SPERLING, 2005).

Dos valores obtidos de cor aparente apenas um valor apresentou-se acima do
méaximo permitido, que € de 15uC, correspondendo a 7,69% do total de
pontos obtidos, conforme Figura 7 (e).

Para o parametro turbidez quatro valores estiveram acima do maximo
estabelecido pela norma (Tb < 5uT), significa que 30,77% das amostras
coletadas ndo atenderam a norma, Figura 7 (f). Assim como a cor, a turbidez

€ parametro estético de importancia nas aguas de abastecimento.

Todos os valores obtidos de cloreto estiveram a seguir do maximo permitido
pela Portaria (Cloreto < 250mg/L), Figura 7 (g). Os cloretos (principalmente de
sb6dio) estdo associados ao sabor desagradavel na agua e efeito laxativo
(PIVELI & KATO, 2005).

Para o parametro dureza todos os valores obtidos também se situaram a
seguir do maximo permitido pela Portaria (Dureza < 500mg/L), Figura 7 (h).
Este parametro tem um aspecto econdmico relevante, pois em excesso -
presenca de calcio e magnésio - provoca incrustacdes em instalagbes e

tubulacgdes.

No parametro microbioldégico que indica contaminacdo - Escherichia coli
(E.coli), todos os valores observados ficaram acima do permitido, que € a
auséncia em 100 mL deste indicador de contaminacéo exclusivamente fecal.
A Escherichia coli, bactéria do grupo coliforme é considerada o mais
especifico indicador de contaminacdo fecal recente e de eventual presenca
de organismos patogénicos (MINISTERIO DA SAUDE, 2005).

Para o indicador de contaminacgao, coliformes totais, a Portaria do MS 518/04
admite um valor positivo para sistemas que analisem menos de 40 amostras
mensais, logo, como na agua de chuva analisada todas as amostras
apresentaram contaminacao por coliformes totais, ha uma desconformidade
neste parametro. Os coliformes totais (bactérias do grupo coliforme), em sua

maioria, pertencem aos géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e
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Enterobacter, embora varios outros géneros e espécies pertencam ao grupo.
Agregam espécies de origem ndo exclusivamente fecal, podendo ocorrer
naturalmente em outras matrizes ambientais como solo, adgua e plantas. Por
isso ndo sdo indicadores especificos de contaminacédo fecal, e sua aplicacéo

restringe-se, principalmente, a avaliacdo da qualidade da agua tratada e
distribuida (MINISTERIO DA SAUDE, 2005).

A contagem de bactérias heterotréficas fornece informacbes sobre a
qualidade bacterioldgica da agua de uma forma ampla, pois o0 exame
bacteriolégico inclui a detec¢do inespecifica de bactérias ou esporos de
bactérias, de origem fecal, da flora natural da agua ou resultante da formacéo
de biofilmes. Algumas podem ser patogénicas oportunistas. S&o utilizadas
como indicador auxiliar de contaminacao, e estdo relacionadas a eventuais
alteracdes na qualidade da agua na reservacdo (MINISTERIO DA SAUDE,
2005). Os valores obtidos em todas as amostras coletadas estdo em
conformidade com o padrdo de potabilidade que € de, no maximo, 500
UFC/mL, ou, 5x10* UFC/100mL conforme indicado na Figura 7 (k).
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Figura 7. Graficos a, b ,¢c ,d ,e ,f ,g ,h i, |, e k dos dados de agua de chuva da primeira

‘ 4 Bact. Heterotroficas

etapa.

Ressalta-se que dentre os parametros analisados, a Portaria do Ministério da
Saude (MS) n°® 518/2004 nao estabelece padrdes para a temperatura e oxigénio

dissolvido.

5.1.2 Segunda etapa de andlises da agua de chuva

A segunda etapa de caracterizacdo da agua de chuva ocorreu durante o
periodo de funcionamento do filtro lento, entre os meses de agosto e outubro. Neste
caso, a adgua de chuva foi o afluente do sistema de filtracdo. Antes da coleta, a
torneira era deixada aberta, para que o volume de agua descartado pudesse

eliminar possiveis interferéncias exteriores, além disso, o0s recipientes de coleta da
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agua foram devidamente ambientados, enchendo-os com aproximadamente um
terco de seu volume, realizando uma agitacdo deste volume no recipiente, que em

seguida era esvaziado para que pudesse ser realizada a coleta.

Os valores da estatistica descritiva dos dados encontram-se na Tabela 8,
nesta, pode-se perceber que, dentre os parametros fisico-quimicos o0s que
apresentaram as maiores variabilidades em ordem decrescente foram: a cor
aparente; os solidos dissolvidos; a turbidez; os cloretos; a dureza; o pH; o oxigénio

dissolvido e a temperatura.

Tabela 8. Estatistica descritiva dos dados da segunda etapa de andlise de agua de chuva.

Parametro Unidade Média* Min Max pesvio C.v n
Padréo

Ph - 9,24 8,08 10,06 0,606 0,066 13

(T) T 24,66 23,60 25,80 0,784 0,032 13

©) uC 3,09 0,70 5,10 1,455 0,471 19
(Tb) uT 4,13 2,14 8,16 1,650 0,399 19
(SDT) mg/L 45,60 20,00 80,00 18,590 0,408 10
(OD) mg/L 4,75 4,40 5,40 0,290 0,061 13
cn mgCI/L 3,21 2,52 4,32 0,647 0,202 14
(D) mgCaCOs/L 4,36 3,00 6,00 0,745 0,171 14

E.coli UFC/100mL 7,22X102 1,00X102 4,00X10® 1,08X10% 1,49 18
(CT) UFC/100mL 9,60X10%® 6,00X102 3,10X10* 8,09X103 0,84 18
(BH) UFC/100mL 2,11X10* 4,00X102 5,80X10* 1,80X10* 0,85 18

*Média aritmética calculada para os parametros fisico-quimicos e geométrica para os microbiolégicos.

5.1.2.1 Consideracdes sobre a utilizacao para fins potaveis

Os dados que apresentam a distribuicdo dos valores obtidos nas analises da
segunda, estdo localizados na Figura 8. Utilizando-se como base para comparacéo
a Portaria do Ministério da Saude (MS) n° 518/2004, que estabelece entre outros

aspectos o padrao de potabilidade de agua no Brasil, verifica-se que:
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Dos valores de pH encontrados, cinco deles, estiveram fora da dos limites
estabelecidos pela Portaria (6,0 <pH< 9,5), representando 35,71% dos

valores, ver Figura 8 (a).

Os valores de sélidos dissolvidos totais estdo todos a seguir do especificado
pela Portaria (SDT < 1000mg/L), Figura 8 (c).

Todos os valores de cor aparente mantiveram-se a seguir do maximo

permitido, que € de 15uC, conforme Figura 8 (e).

Para o parametro turbidez cinco valores estiveram acima do maximo
estabelecido pela norma (Tb < 5uT), significa que 25,00% das amostras

coletadas ndo atenderam a norma, Figura 8 (f).

Todos os valores obtidos de cloreto estiveram a seguir do maximo permitido

pela Portaria (Cloreto < 250mg/L), Figura 8 (g).

Para o parametro dureza todos os valores obtidos também situaram-se a

seguir do maximo permitido pela Portaria (Dureza < 500mg/L), Figura 8 (h).

No parametro microbiolégico que indica contaminacdo - Escherichia coli
(E.coli), todos os valores observados ficaram acima do permitido, que é a

auséncia em 100mL deste indicador de contaminacéo exclusivamente fecal.

Para o indicador de contaminacao coliformes totais, a Portaria do MS 518/04
admite um valor positivo para sistemas que analisem menos de 40 amostras
mensais, logo, como na agua de chuva analisada todas as amostras
apresentaram contaminacao por coliformes totais, ha uma desconformidade

neste parametro.

Vinte por cento (20%) dos valores obtidos para determinacdo da
concentracdo de bactérias heterotroficas estdo acima dos padrbes de
potabilidade que é de, no méximo, 500 UFC/mL, conforme indicado na Figura
8 (k).
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Figura 8. Gréaficos a, b ,c ,d ,e ,f ,g ,h ,i, |, e k dos dados de agua de chuva da segunda

etapa.

Novamente, ressalta-se que dentre os parametros analisados, a Portaria do

Ministério da Saude (MS) n°® 518/2004 nao estabelece padrbes para a temperatura e

oxigénio dissolvido.
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5.1.3 Comparacéao estatistica entre os dados da primeira e segunda etapa de
andlises.

Para que se verifigue a diferenca entre os dados obtidos nas duas etapas

distintas de analises, € necessaria a utilizacdo de testes estatisticos.

O teste utilizado foi o “testes de t” para duas amostras independentes, pois,
como j& exposto, as duas fases de avaliacdo de cada parametro, aconteceram em
intervalos de tempo diferentes.

Considerando o periodo do ano de maior de ocorréncia de precipitacdes
pluviais, na cidade de Maceio, compreendido entre os meses de Abril a Agosto,
pode-se considerar que a primeira etapa de andalise da agua de chuva ocorreu
dentro do periodo chuvoso. Ja a segunda etapa de analises ocorreu no final do

periodo chuvoso e inicio da época com pouca incidéncia de chuvas.

Tabela 9. Quadro resumo do teste de t para cada variavel, com a =5 %.

Variaveis Comparadas RejeitaH Consequéncia
Temp 1 vs Temp 2 N&o N&ao difere
pH 1vs pH?2 N&o N&o difere
Cor1lvsCor2 Nao Néao difere
Turb 1 vs Turb 2 Sim Difere
SDT 1 vs SDT 2 Sim Difere
OD1vsOD 2 Nao Néao difere
CL' 1vsCL 2 Nao Néao difere
Dureza 1 vs Dureza 2 Sim Difere
E.coli 1 vs E.coli 2 Sim Difere
CT1lvsCT2 Nao Néao difere

BH1vs BH2 Nao Nao difere
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Na Tabela 9 os resultados quanto a aceitacdo ou ndo da hipétese nula que é
a igualdade das médias, em cada etapa de analise, para cada parametro. Adotou-se

um nivel de significancia de 5%.

Dentro do nivel de significAncia adotado, os dados dos parametros analisados
que apresentaram diferencas significativas considerando as duas épocas distintas
de coleta das amostras, foram o0s seguintes: turbidez, soélidos dissolvidos totais,

dureza e E.coli.

Com os dados da primeira e segunda etapa de analise de agua de chuva,
podem-se estabelecer valores médios para cada parametro analisado da agua de
chuva na cidade de Macei6. Na Figura 9, a seguir, estdo os graficos com as médias

dos valores da primeira e segunda etapa e média entre esses dois valores.
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Figura 9. Gréficos a, b ,c ,d ,e ,f ,g ,h ,i, j, e k com os valores médios das duas etapas e

média geral.

5.1.4 Comparativo dos dados desta pesquisa com outros da literatura

Sob uma Optica muito restritiva e considerando que os fatores ambientais,
presenca marcante ou ndo de fauna e flora no entorno, condi¢cdes climéticas,
estrutura de captacdo e armazenamento, tém influéncia decisiva nas caracteristicas
fisico-quimicas da agua de chuva, os dados das analises até aqui apresentados so
poderiam ser confrontados, com outros obtidos sob as mesmas e exatas condigdes.
Todavia, durante o desenvolvimento deste estudo, o autor, ndo teve conhecimento
de outro estudo similar nas mesmas condi¢cbes aqui mostradas, nem sequer outro

estudo em condic¢fes distintas e desenvolvido na cidade de Maceio.

Considerando o0 exposto acima, pode-se estabelecer um comparativo dos
dados obtidos nesta pesquisa, com dados apresentados em outras pesquisas
similares de analise da qualidade da agua de chuva. Para tal comparacdo, seréo
apresentados valores médios dos parametros em comum, entre esta pesquisa e
outras da literatura. A seguir, na Tabela 10, apresenta-se a estatistica descritiva de

todos os dados da primeira e segunda etapa da analise da agua de chuva.
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Tabela 10. Estatistica descritiva dos dados da primeira e segunda etapa da andlise da 4gua

de chuva.
Parametro Unidade Média* Min Max pesvio CV n
Padréao

pH - 8,39 6,32 10,06 1,14 0,14 29
(T) T 26,28 22,70 30,80 246 0,09 29
(®) ucC 6,39 0,30 17,40 462 0,72 35
(Tb) ut 3,87 1,95 8,16 1,68 043 35
(SDT) mg/L 59,95 10,00 198,00 48,37 0,81 26
(OD) mg/L 4,36 3,10 5,40 068 016 29
(CI mgCl/L 2,57 0,48 4,32 1,01 0,39 30
(D) mgCaCOs/L 443 3,00 7,00 0,94 021 30
E.coli UFC/100mL 2 43102 2,00  4,00X10® 8,73X102 3,60 30

(CT) UFC/100mL 474 X10% 6,00X102 3,10X10* 7,04X10® 1,48 30
(BH) UFC/100mL 1 24 X10* 4,00X102 5,80X10* 1,70X10* 1,37 30

*Média aritmética calculada para os parametros fisico-quimicos e geométrica para os microbiolégicos

Na selecdo dos trabalhos sobre andlise de qualidade de &gua de chuva,
foram escolhidos 0s que apresentavam analises da agua de chuva armazenada em
algum tipo de reservatoério, apos a captacdo em determinada superficie, ou seja,
trabalhos que possuissem a maxima similaridade de condicbes de captacdo e

armazenamento com o presente estudo.

Foram escolhidos trés trabalhos internacionais: Abdulla & Al-Shareef (2009)
na Jordania, Sazakli et al. (2007) na Grécia e Coombes (2002) et al. apud Spinks et
al. (2003) na Australia. Dentre os trabalhos nacionais selecionou-se: Bastos (2007)
em Vitoria/ES e Jaques (2005) em Floriandpolis/SC.

Abdulla & Al-Shareef (2009) estudaram aspectos qualitativos e quantitativos
da utilizacdo da agua de chuva em doze cidades na Jordania. As amostras para as
analises qualitativas da agua foram coletadas de sessenta cisternas em duas
localidades diferentes. Comparando-se os resultados desses autores, destacam-se,
na Tabela 11, os altos valores de dureza e solidos dissolvidos totais, além da baixa

concentracéo de coliformes totais encontrados nas cisternas.
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Bastos (2007) caracterizou a &gua de chuva, captada em Vitéria/lES, e
realizou um tratamento com um sistema de filtracdo lenta e desinfeccdo UV.
Comparando os resultados dessa autora, percebe-se, na Tabela 11, uma
semelhanca nos valores médios de pH e cor aparente, em outros parametros, como
sOlidos dissolvidos totais e nos microbiolégicos nota-se uma diferenca mais
pronunciada, em relacdo aos dados deste trabalho.

Em um estudo realizado por Sazakli; Alexopoulos e Leotsinidis (2007) durante
trés anos na ilha de Kefalonia na Grécia estudou-se a qualidade da agua de chuva
coletadas das encostas revestidas de concreto e transportada até um conjunto de
vinte e trés tanques de argamassa armada. Como se pode perceber pela Tabela 11,
essa agua possui a menor concentracdo de coliformes fecais, dentre os dados

apresentados.

Jaques (2005) estudou em Florindpolis/SC, entres outros aspectos, a
qualidade da agua de chuva proveniente de dois tipos de telhados, um coberto com
telhas de amianto e outro com telhas ceramicas, além da qualidade da agua
armazenada em reservatorios ap0s seu escoamento num telhado com telhas de
zinco. Na Tabela 11, estdo apresentados a média dos parametros estudados na
agua armazenada na cisterna, comparando-se com a presente pesquisa, vé-se que
os coliformes totais estdo na mesma ordem de grandeza, apesar da superficie de

captacao ser diferente.

Coombes et al. apud Spinks et al. (2003) estudaram na Australia a qualidade
da 4gua de chuva, tracos de elementos e microbiologia, em diferentes pontos de
amostra (telhado, parte superior do tanque de armazenamento e parte inferior do
tanque de armazenamento ). Na Tabela 11 é apresentada a média dos parametros,
amostrados na parte inferior do tanque de armazenamento. Percebe-se uma baixa
concentracéo de indicadores de contaminagéo fecal, comparando-se com os valores

encontrados no presente trabalho.
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Tabela 11. Comparacéo de parametros médios de analises de agua de chuva em varias

pesquisas.
Coombes
Abdulla . et al.
Sazakli
_ Este & Al-  Bastos Jaques apud
Parametro Unid. etal. _
trabalho Shareef (2007) (2005).  Spinks
(2007)
(2009) et al.
(2003)
pH - 8,39 7,4 6,8 8,31 5,13 -
(T) T 26,28 18,6 26,9 - - ]
(©) ucC 6,39 - 7,9 - ] _
(Tb) uT 3.87 - 0,83 - 4,70 -
(SDT) mg/L 59,95 270,2 0,18 - - -
(OD) mg/L 4,36 - - - - -
(CL) mgCI/L 257 0,055 9,1 7,0 13,95 -
(D) mgCaCOs/L 4,43 140,3 59 40,0 11,98 -
E.coli ~ UFC/100mL 243x102 - 1353 0,0 1,31x10" 20
(CT) UFC/100mL 4 74x102 33,0 5514 110 2,49x10° 166
(BH) UFC/100mL 1 24x10* - - - 331

5.1.5 Consideracdes sobre utilizacdo da agua de chuva para fins ndo potaveis

Este item trata sobre algumas possibilidades de utilizacdo da agua de chuva
analisada, para alguns fins ndo potaveis, considerando os aspectos fisico-quimicos

e bioldgicos apresentados nas analises anteriores.

Dentre os diversos fins ndo potaveis, para 0s quais se podem destinar a agua
de chuva, foram destacados dois, a utilizacdo como agua de resfriamento e geracao
de vapor em caldeiras, considerando aspectos técnicos definidos em bibliografia ou
leis sobre cada tema. Esses usos sdo particularmente interessantes, pois, nao

necessitam de agua bruta com boa qualidade microbioldgica.
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5.1.5.1 Utilizacdo da agua de chuva em caldeiras e aguas de resfriamento.

A utilizacdo da agua de chuva nos processos industriais pode ser uma
alternativa interessante para auxiliar na conservacdo de agua na planta industrial.
Seu aproveitamento torna-se tecnicamente viavel, quando os requisitos de agua

para o processo sao atendidos pela agua de chuva.

Dentre os varios processos industriais o resfriamento e a geracédo de vapor
em caldeiras € um dos que ndo apresentam restricbes quanto a qualidade
microbiolégica da agua. Na Tabela 12, adaptada de Eckenfelder, Jr. et al. (2008),
sao apresentados alguns valores ou faixas limites para os parametros estudados na
agua de chuva como requisitos de qualidade para agua de resfriamento e geracéo

de vapor na caldeira.

Tabela 12. Limites maximos ou faixa de variacdo de alguns parametros para agua de

resfriamento e caldeiras. (Adaptada de Eckenfelder, Jr.; Ford; Englande, Jr. (2008)).

Pressao de trabalho na caldeira Agua de
Parametro  Unidade

0-150 psi 150-250 psi 250-400 psi > 400 psi resfriamento

Cr mg/L - - - - 250
(SDT) mg/L 500-3000 500-2500 100-1500 50 1300
(D) mg/L 80 40 10 2 -
pH - 8,0 8,4 9,0 9,6 6,5-7,5
(Th) uT 20 10 5 1 50
(OD) mg/L 1,4 0,1 0 0 -

Com os resultados desta pesquisa, apresentados na Tabela 10 e Figura 9 e
considerando os requisitos de agua na Tabela 12, pode-se verificar que é possivel a
utilizacdo da agua de chuva estudada em caldeiras com pressdes até 250psi, pois,
todos os parametros estudados que se encontram elencados na Tabela 12 estéo
dentro da faixa ou a seguir do valor maximo recomendado por Eckenfelder, Jr. et al.

(2008), excetuando-se o pH e o oxigénio dissolvido.
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No caso do oxigénio dissolvido adequacdes devem ser feitas quanto a
concentracédo de oxigénio dissolvido, como a adi¢cdo de algum sequestrante de Oy,
pois a alta concentracdo deste elemento é a principal causa de corrosao segundo.
Para correcdo do pH deve-se efetuar uma neutralizacao, pois, altos valores de pH

podem gerar incrustacdes nas tubulacdes da caldeira (Kemmer, 1988).

No caso do aproveitamento como agua de resfriamento deve-se efetuar uma
neutralizacéo, visto que, o valor maximo alcancado no pH (10,06) excede a faixa
recomendada (8,4 a 9,0). O aproveitamento da agua de chuva estudada em
caldeiras com pressfes de trabalho superiores ha 250psi, pode se tornar oneroso,

pois, intervencdes serdo necessarias para enquadrar todos 0s parametros.

Cabe ressaltar que, as consideracbes anteriores sao indicativas de uma
possivel utilizacdo da agua de chuva em caldeiras ou como agua de resfriamento e

gue analises de outros parametros sdo necessarias.

5.2 Resultados da operacéo do filtro lento.

Este capitulo apresentard os resultados da etapa de filtracéo lenta e é dividido
em trés sub-tdpicos. O primeiro aborda os aspectos construtivos do filtro lento, o
segundo a operacao do filtro e o terceiro os aspectos microbiolégicos relacionados a

filtrac&o lenta.

5.2.1 Aspectos construtivos do filtro lento em areia.

Neste sub-topico sdo apresentados os resultados das lavagens e ensaios
realizados como tentativa de remoc¢édo do material fino aderido ao grdo de areia,
pois, devido a isso, a agua potavel tinha sua turbidez aumentada, quando em

contato com a areia.

Apesar da aparente facilidade de construgcdo dos filtros lento em areia,
principalmente, pelo fato dos materiais empregados serem de facil acesso, alguns
aspectos importantes precisam ser observados durante a construcao do filtro lento.

Um dos mais importantes é a qualidade da areia empregada como meio filtrante.
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Como exposto no capitulo da metodologia, subitem 4.4.1, a areia utilizada
como meio filtrante apresentou certa quantidade de material fino, devido a isso, no
inicio do posicionamento das camadas constituintes do filtro, a agua limpida e
potavel, passou a apresentar turbidez nitidamente elevada. Segue a seguir a Figura

10 que retrata essa condicéo.

Figura 10. Primeiro enchimento do filtro lento.

Apesar da condicdo apresentada na Figura 10, o filtro foi colocado em
operagdo. Contudo, durante a operacao inicial, passado um dia com o filtro em
funcionamento, verificou-se que a agua de saida apresentava turbidez, visualmente,
muito maior que a agua de entrada (dgua de chuva), levando a uma paralisacédo da

operagao para uma nova lavagem da areia e da camada suporte.

ApoOs a segunda lavagem, a montagem do filtro foi realizada seguindo os
mesmos procedimentos descritos anteriormente. Durante o inicio do posicionamento
da areia, ap6s a manta geotéxtil, verificou-se novamente, que apesar da execucao
da segunda lavagem, a areia continuava conferindo a 4gua uma coloragéo turva,
indicando a presenca de materiais finos, como a argila, por exemplo. Retirou-se toda
a areia do filtro, com a finalidade de se buscar formas mais eficiente de lava-la. Para
tanto, antes de efetuar uma terceira lavagem de toda a areia utilizada no filtro, cerca
de 200Kg de areia com umidade ambiente, foram realizados alguns ensaios na

tentativa de se avaliar as impurezas presentes na areia.

Conforme descricdo do método apresentado no item 4.4.2, foi realizado uma
outra modalidade de lavagem, em amostras do leito filtrante. A Figura 11 mostra da
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esquerda para direita, os efluentes obtidos na lavagem sequencial da areia com
agua destilada. No primeiro e segundo efluente, primeiro e segundo becker, da
esquerda para a direita, ndo foi possivel determinar a turbidez com o turbidimetro
Policontrol AP 2000 calibrado até o padrdo de 1000uT, ou seja, em ambos a turbidez
estava acima de 1000uT. Na terceira dgua de lavagem (terceiro becker), a turbidez
alcancou o valor de 542uT. O quarto efluente, apds a lavagem, apresentou uma
turbidez de 237uT. Um segundo ensaio foi realizado, com outra amostra de areia,
com o qual se obtiveram resultam muito semelhantes ao primeiro. Verifica-se na

Figura 11 que o solo em questédo apresenta uma fracdo de finos consideravel.

(@) (b) (€) (d)

Figura 11. Efluentes da lavagem seqiencial da areia com & agua destilada. (a) e (b)
efluentes com turbidez elevada, maior que 1000uT; (c) turbidez de 542uT; (d) turbidez de
247uT

Apresenta-se na Figura 12, o resultado da lavagem de amostras da areia,
com solucdes de dispersantes quimicos, neste caso o hidroxido de sédio (NaOH).
Esse ensaio possuiu com conducdo semelhante ao retratado na Figura 11, conforme
item 4.4.2.
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(@) (b) (€)

Figura 12. Resultados da lavagem sequencial da areia com NaOH. Da esquerda para a
direita: primeira, segunda e terceira lavagem.

Apb6s as duas lavagens das por¢cdes da areia, com agua destilada e com a
solucdo de NaOH, ver Figura 11 e 12, verificou-se que a remocdo dos finos

presentes, se deu de maneira similar em ambos os experimentos.

Os resultados da etapa de lavagem da areia, através da utilizacdo da
betoneira, conforme descrito no item 4.4.2, seguem na Figura 13, onde séo exibidas
amostras da agua retirada da betoneira, apos a agitacdo da areia com agua limpida.

Em todo o processo de lavagem na betoneira foram gastos aproximadamente
720L de &gua potavel, para a mesma amostra de areia e mesmo assim, o efluente
resultante da mistura resultou no mostrado na Figura 13c. Esse volume de agua
gasto pode ser considerado elevado, pois equivale a mais que duas vezes 0

potencial volume produzido num dia de operacao do filtro lento, considerando a taxa

filtragc&o inicial adotada (item 4.2).
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Figura 13. (a) Remocéo da dgua apds lavagem na betoneira; (b) 4gua retirada apos a quinta

betonada; (c) agua retirada na ultima betonada.

Diante da pouca eficiéncia dos métodos de limpeza da areia descritos
anteriormente, o filtro lento foi colocado em operacédo. O intuito foi observar se a
areia seria limpa pela passagem da agua no leito filtrante, durante o periodo de
maturacgéo, o qual seria considerado completo, quando a turbidez de saida estivesse

da mesma ordem de grandeza com relagéo a de entrada.

5.2.2 Caracteristicas do leito filtrante e camada suporte

A curva granulométrica média, mostrada na Figura 14, foi obtida com base
nos metodos descritos no item 4.2.1. A partir da curva granulométrica da areia,
determinou-se o diametro efetivo (D.E) de 0,162mm e um coeficiente de
uniformidade (C.U) de 3,7. O valor C.U estd um pouco acima do preferivel
recomendado por Longsdon (2008) (C.U<3), porém, dentro do aceitavel pelo mesmo
autor (C.U<5), o valor do D.E esta dentro da faixa estabelecida pelo referido autor
(0,15<D.E<0,3mm). Ainda com o auxilio da curva da Figura 14, decidiu-se que a
areia que compde o meio filtrante tera graos dentro da faixa granulométrica de 1,18-
0,15mm, assim, decidiu-se fazer um peneiramento para separacdo do material fora

da faixa desejada.
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Figura 14. Curva granulométrica média do meio filtrante.

O meio filtrante € composto por uma camada de 45cm de areia fina passante
na peneira nol6 (#1,18mm) e retida na peneira no 100 (#0,15mm). Segue, na Figura

15, fotografias do peneirador utilizado e da areia apés o peneiramento.

(@) ()

Figura 15. (a) Peneirador elétrico utilizado no peneiramento de toda a areia; (b) areia

peneirada.
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O resultado da presenca de matéria organica na areia, indicou que, em
média, 50g de amostra da areia, a matéria organica corresponde a 0,17% da massa.

A camada suporte € composta de pedriscos com granulometria variando de
acordo com a curva granulométrica mostrada na Figura 16. A curva a seguir foi
obtida de maneira semelhante a curva granulométrica da areia de acordo com a
NBR7181:1984 (Solo-Analise granulométrica) adicionando-se a peneira de 6,3mm a

série de peneiramento grosso.

Granulometria
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Figura 16. Curva granulométrica média da camada suporte.

5.2.3 Operacéao do filtro lento

A operacdao do filtro lento iniciou com uma taxa de filtracdo de 1,27m3/m2.dia,
como indicado no item 4.2. Durante o0s primeiros dias ocorreu apenas o
monitoramento da turbidez de saida do filtro, visto que, inicialmente, devido a
presenca de materiais finos na areia, a agua filtrada apresentava uma turbidez muito
maior que a de entrada (agua de chuva). A agua de chuva néo apresentou turbidez
elevada durante a primeira analise da qualidade da agua de chuva, maxima de
8,16uT e média de 4,13uT, de acordo com os resultados apresentados no item
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5.1.2. Portanto, como as condi¢des de captagado foram as mesmas, esperava-se que
0 aumento da turbidez na saida do filtro devia-se, exclusivamente, as impurezas na

areia, o que adiante podera ser confirmado.

A Figura 17 mostra duas amostras de agua retiradas apos o primeiro dia de
operacdo. A mais turva (esquerda) € proveniente da saida do filtro e encontra-se
bem turva com 76uT devido & passagem pela areia. A amostra mais clara é a agua
de entrada (agua de chuva) no filtro lento e visualmente percebe-se uma turbidez

bem baixa.

(@) (b)

Figura 17. Turbidez no primeiro dia de operagéo: (a) Efluente do filtro; (b) afluente.

O monitoramento de todos os parametros de entrada e saida no filtro lento,
iniciou-se quando a turbidez de saida apresentou a mesma ordem de grandeza da
de entrada, indicando a limpeza das impurezas no leito filtrante. O tempo para tal foi
de vinte e dois dias, onde, a turbidez de entrada era de 5,66uT e a de saida 7,25uT.

Este pequeno incremento na turbidez da agua de saida é aceitavel, do ponto
de vista pratico para esta pesquisa, pois, dentre os parametros estudados da agua

de chuva os que necessitam de uma melhora significativa, sdo os microbioldgicos.
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A Tabela 13 apresenta a estatistica descritiva dos dados de saida do filtro
lento, pode se perceber que, dentre os parametros fisico-quimicos o0s que
apresentaram as maiores variabilidades em ordem decrescente foram: a cor
aparente, a turbidez, os solidos dissolvidos, os cloretos e a dureza. O total de dias
de monitoramento de todos os parametros da referida Tabela, descontados o
periodo de maturacgdo, foi de cinqlenta e quatros dias.

Tabela 13. Estatistica descritiva dos dados do efluente na saida do filtro lento.

Parametro Unidade Média* Min Max pesvio CV n
Padrao

pH - 9,71 9,03 10,58 041 004 13
(T) T 24,05 22,60 25,60 082 003 13
©) uC 1,81 0,30 4,50 1,09 060 19
(Th) uT 5,76 3,26 15,20 304 053 19
(SDT) mg/L 63,2 36,00 90,00 18,55 0,29 10
(OD) mg/L 4,95 4,60 5,30 024 005 13
(CI) mgClI/L 3,55 2,70 5,71 081 023 14
(D) mgCaCOs/L 16,96 13,00 24,00 309 0118 14
E.coli UFC/100mL 1 0ox102 1,0X10t 2,0X102 5,1X10* 1,39 18

(CT) UFC/100mL g 00x102 1,0X10* 1,7X10® 4,2X102 1,03 18
(BH) UFC/100mL 4 00x102 1,0X10* 3,5X10® 8,7X102 0,84 18

Como exposto na metodologia, os parametros microbiolégicos a cor e a
turbidez foram avaliados em quatro pontos: entrada, segunda torneira intermediaria
(2aT), terceira torneira intermediaria (3aT) e saida. Os demais parametros foram

monitorados na entrada e na saida.

A seguir sdo apresentadas as discussdes sobre cada parametro avaliado na

operacéo do filtro lento.
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5.2.3.1 pH

A Figura 18 mostra os valores de pH na entrada e saida do filtro lento. Os
valores de entrada correspondem a segunda fase de analise da agua de chuva.
Percebe-se pela referida Figura, a pouca variacdo entre os valores de entrada e
saida. Considerando as médias da agua de entrada e saida no filtro lento, Figura 18,

percebe-se que o aumento de pH foi realmente discreto.

Cipriano (2004) e Bastos (2007) também verificaram discretas elevacdes na
média do pH da agua de saida no filtro lento.

Na Figura 19, pode-se observar a pequena magnitude na alteracao do valor

meédio do pH do efluente, comparando-se com a entrada.

pH
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Figura 18. Variacao temporal do pH no filtro lento.
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Figura 19. Médias do pH da agua de entrada e saida no filtro lento

5.2.3.2 Temperatura

A variacado de temperatura durante a filtracdo lenta € mostrada na Figura 20.
E um parametro dependente das condi¢Bes climaticas e ambientais, e considerando
tal afirmacédo, a temperatura de entrada foi maior que a de saida, em boa parte dos
dias, pelo fato da caixa d’agua de armazenamento estar em constante exposicao a
radiacdo solar, enquanto que o filtro lento totalmente abrigado em recinto coberto.. A
Figura 21 mostra os valores das meédias da temperatura das aguas de entrada e

saida do filtro lento.
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Figura 20. Variacao temporal da temperatura na filtracéo lenta.
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Figura 21. Médias da temperatura da agua de entrada e saida no filtro lento

5.2.3.3 Oxigénio dissolvido

A Figura 22 apresenta os dados de oxigénio dissolvidos do afluente e efluente

do filtro lento. A concentracdo de oxigénio dissolvido presente na agua de entrada

estd de acordo com o minimo recomendado por Huisman & Wood (1974), que
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indicaram um limite inferior de 3mg/L de oxigénio no afluente, para que condi¢gbes

anaerobias sejam evitadas em todo o filtro.

A concentracdo de oxigénio dissolvido do efluente é afetada devido ao arranjo
do filtro que deve possuir a saida aberta a atmosfera, através de um vertedor que
assegure a submergéncia do leito filtrante (LIBANIO, 2005). Além disso, o vertedor
proporciona uma aeragdo na agua de saida, fazendo com que o oxigénio seja
absorvido, liberando os gases dissolvidos que podem conferir gosto e odor
desagradaveis a agua (HUISMAN & WOOD, 1974).

Oxigénio Dissolvido
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Figura 22. Variagcéo temporal do oxigénio dissolvido na filtrac&o lenta.

Na Figura 23 sado mostradas as meédias das concentracdes de oxigénio
dissolvido na entrada e na saida do filtro lento. Com relacdo a concentracdo de O
dissolvido presente na agua de entrada Broder & Byron (2004), recomendam um
minimo de 6mg/L, valor que neste trabalho somente poderia ser alcancado com
alguma aeracdo da agua em uma etapa anterior a entrada no filtro. Contudo, essa
intervencao iria modificar as condicbes da agua da chuva, indo de encontro a um
dos intentos desta pesquisa que € o de avaliar o funcionamento do filtro lento sendo

alimentado com agua de chuva captada em telhados.

Pela Figura 22, verifica-se que a agua de chuva na entrada do filtro esteve

sempre acima de 3mg/L (minimo), com uma média de 4,75mg/L de O..
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Oxigénio Dissolvido: médias
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Figura 23. Médias do oxigénio dissolvido da dgua de entrada e saida do filtro lento.

5.2.3.4 Dureza total

Os resultados do monitoramento da dureza total nas aguas de entrada e
saida do filtro lento encontram-se na Figura 24. Nesta Figura pode-se observar a
grande variacdo que houve entre os valores de entrada e saida, sem, contudo,
afetar a potabilidade da agua de saida, considerando o limite maximo de dureza total
de 500mgCaCOs3/L da Portaria 518/2004 do MS.

A dureza em agua naturais deve-se ao contato da dgua com solos e rochas
que posuem Ca na sua composicdo. A agua de chuva ao cair no solo tem sua
habilidade de dissolver, o carbonato de calcio presente no solo ou rocha, aumentada
quando ha a presenca de diéxido de carbono, gerado pela acdo bacteriana
(SAWYER; MCCARTY; PARKIN, 2003).
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O aumento da dureza total na agua filtrada deve-se por dois fatores: (1) a
passagem da agua de chuva pelo leito filtrante (areia) e (2) a presenca de didxido de
carbono produzido pela acéo bacteriana (HUISMAN & WOOQOD, 1974).
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Figura 24. Monitoramento temporal da dureza total na filtragéo lenta.

Na Figura 25, onde sdo apresentadas as meédias da dureza total da agua de
entrada e saida, pode-se verificar a magnitude do aumento da dureza total no
efluente do filtro lento, de cerca de trés vezes a concentragao inicial. Um aumento
similar da dureza total no efluente de um filtro lento também foi observado por
Cipriano (2004), porém de maneira mais discreta, elevacdo de aproximadamente

50% da concentracéo.
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Figura 25. Médias da dureza total.

5.2.3.5 Cloretos

O gréfico com a variacdo da concentracdo de cloretos durante a filtracao
lenta, encontra-se na Figura 26. Observando o grafico, percebe-se que houve pouca
variacdo da concentragdo inicial presente na agua de chuva, com relacdo ao
efluente do filtro lento, indicando que a influéncia da filtrag&o lenta neste parametro é
insignificante. Percebe-se pela Figura 27, que na média o aumento da concentracao

de cloretos inicial foi muito pequeno, pouco significante.
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Figura 26. Monitoramento da concentracdo de cloretos na filtracéo lenta.
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Figura 27. Médias dos cloretos.

5.2.3.6 Sélidos dissolvidos totais

O resultado do monitoramento dos sélidos dissolvidos totais na filtracdo lenta
encontra-se na Figura 28. Verifica-se que, em geral, houve um aumento da

concentragcdo de solidos dissolvidos totais na agua filtrada, comparando-se com a
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agua de entrada. Na Figura 29, sdo apresentadas as médias de entrada e saida, da

concentracdo de sdlidos dissolvidos totais, observa-se que houve um aumento

consideravel, cerca de 40%, nos niveis de SDT no efluente do filtro.

45

SDT
95
85 - .-
75 '.-’
65 Lo,
- PR '
= i . . L)
?55 @ - emm . 7 o L’ .
~ ]

//\, —
SRR

15 \

0 10 20

w

0 40 50
Dias

|—8—SDT_ent -® SDT_saida

60

Figura 28. Variacao temporal dos soélidos dissolvidos totais na filtracdo lenta.
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Figura 29. Médias dos sélidos dissolvidos totais.
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O aumento da concentragcdo de solidos dissolvidos no efluente do filtro lento é
acompanhado, também, por uma elevacdo da concentracdo da dureza total. Os
sélidos dissolvidos presentes na agua consistem principalmente em sais inorganicos
e gases dissolvidos e possuem uma relacdo direta com a dureza total (SAWYER,;
MCCARTY; PARKIN, 2003).

Considerando a relacdo entre a dureza total e os solidos dissolvidos totais,
apresenta-se na Figura 30 o grafico desses dois parametros do efluente do filtro
lento, elaborados em conjunto, pode-se perceber que ambas as curvas possuem

comportamentos similares.
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Figura 30. Gréfico conjunto dos sélidos dissolvidos totais e da dureza total do efluente do

filtro lento.

5.2.3.7 Cor

z

A variacao temporal da cor na filtracdo lenta € apresentada na Figura 31,

neste mesmo grafico, estdo também apresentados os valores de cor obtidos da
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amostragem nas torneiras intermediarias (2aT) e (3aT) localizadas ao longo do leito
filtrante a 16 e a 45cm, do topo do leito, respectivamente

Observa-se na Figura 31, que apesar da areia empregada na confeccao do
filtro lento apresentar finos aderidos ao gréo, esses finos, ndo foram capazes de
aumentar a cor final da agua filtrada, considerando a média final da cor do efluente e
afluente do filtro. Apesar desse bom desempenho geral, percebe-se, que em 10,5%

dos dias de amostragem houve um aumento na cor do efluente na saida do filtro.

Nos pontos intermediarios de coleta no filtro, percebe-se uma influéncia
negativa da areia nos valores de cor da agua. Apesar disso, a partir do dia 36 de
operacdo observou-se uma reducdo da cor no efluente de saida do filtro. As
principais elevacdes da cor nos pontos intermediarios ao longo do leito filtrante se
situam na segunda torneira, ou seja, logo nos primeiros dezesseis centimetros de

areia, no sentido do fluxo da agua.
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Figura 31. Variacdo temporal da cor no filtro lento.

Na Figura 32 sao apresentadas as médias da cor nos quatro pontos de
analise. Nessa Figura, pode-se observar que apesar de em alguns dias de analise
ter havido um aumento na cor da agua ao longo do filtro, a média geral da
concentracdo na saida foi de 1,81uC, uma reducdo de aproximadamente 40% do
valor da cor na entrada do filtro.

A eficiéncia média de remocéo de cor no filtro lento deste experimento pode

ser considerada satisfatoria, comparando-se com outros valores na literatura,
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Cipriano (2004) conseguiu reduzir em 60% a cor, Bastos (2007) e Muhammad et al.
(1996) conseguiram alcancar um maximo de 90,5% e 95,1%, respectivamente, na

meédia de remocao de cor.
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Figura 32. Médias da cor ao longo do filtro.

5.2.3.8 Turbidez

Na Figura 33 sdo apresentados os graficos da variacdo temporal da turbidez
na filtracao lenta. Pode-se observar nessa Figura a influéncia da areia no aumento
da turbidez da agua durante sua passagem pelo leito filtrante. O valor da turbidez da
dgua de entrada esteve em 68,4% dos dias amostrados, maior que o valor da
turbidez da agua de saida.

Através do monitoramento da turbidez em pontos intermediarios no leito
filtrante (2aT) e (3aT), pode-se constatar, como era esperado, segundo 0 exposto no
item 5.2.1, que a areia foi a responsavel pelo aumento da turbidez da agua ao
passar pelo leito filtrante, devido a presenca de finos, de dificil remocéo, aderidos ao
grdo. Mesmo assim, em 31,6% das amostras a turbidez final da agua foi menor que

a de entrada.
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Figura 33. Gréficos da variacdo temporal da turbidez no filtro lento.

A média de cada ponto de analise da turbidez, ao longo do filtro, é
apresentada na Figura 34. Observa-se nessa Figura um aumento de 39% na média
da turbidez da agua de saida do filtro, percebe-se ainda, que a maior contribuicdo
para esse aumento, ocorreu nos primeiros dezesseis centimetros (2aT) apos o topo
do leito, onde a média da turbidez foi maior que o dobro da concentracdo da agua de
chuva, a partir da terceira torneira (3aT), situada a 45cm do topo do leito, nota-se

que houve uma reducéao da turbidez média que foi de 5,76uT na saida do filtro.
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Figura 34. Médias da turbidez ao longo do filtro.

Observa-se pela Figura 34, que houve um aumento na média da turbidez de
saida do filtro lento, apesar, de ser observada uma melhora na remocao da turbidez,
isto é, a turbidez do efluente em valores menores que a do afluente, a partir da 36°

dia de operagao.

Esse comportamento, aumento da turbidez final, € atipico, diante do
desempenho na remocdo de turbidez, geralmente encontrado na literatura.
Comparando-se com outros estudos pilotos a média da turbidez na saida do filtro
lento encontra-se acima dos valores encontrados na maioria de outros experimentos
sobre filtracdo lenta. Dentre os trabalhos com os quais pode-se comparar, cita-se:
Bastos (2007); Cipriano (2004); Paterniani & Concenicao (2004) e Muhammad et al.
(1996) que obtiveram um méximo de remocado média da turbidez de 100%; 68,9%;
93,6% e 96,5% respectivamente.

Ainda sobre a remocao de turbidez pelo filtro lento, Cleasby & Longsdon
(1999) reportaram que nos estudos de Bellamy et al. (1985) e Bellamy,Hendricks &
Logsdon (1985) observou-se uma baixa porcentagem de remoc¢ao de turbidez na
dgua de um lago com presenca de finas particulas de argila proveniente do
escoamento superficial numa montanha. Turbidez de 1uT foram raramente

encontradas.
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5.2.3.9 E.coli

Na Figura 35 sdo mostrados os graficos da variagdo da concentracao
(UFC/100mL) de E.coli durante a fase de filtracdo lenta. Pode-se observar que,
apesar de oscilacdes nos niveis de E.coli no efluente, o filtro conseguiu diminuir o

namero de colbnias na agua de saida, comparando-se com os valores apresentados

pelo afluente.

E.coli

1.0E+04

1.0E+03

(UFC/100mL)

1.0E+02

60

Dias

‘—I—E.coli_entrada & E.coli_2aT & E.coli_3aT —® -E.coli_saida

Figura 35. Variacdo temporal do E.coli na filtracdo lenta.

A meédia geométrica da concentracdo de E.coli para cada ponto de coleta &
mostrada na Figura 36. Nessa Figura pode-se perceber melhor o desempenho geral

do filtro na eliminagcdo de E.coli. A eficiéncia média de remocgéo foi de 88,7% ou

0,95|Oglo .
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Figura 36. Médias do E.coli.

A eficiéncia na eliminagdo de E.coli pode ser avaliada como baixa,
comparando-se com outros estudos: Elliott et al. (2008); Baker & Duke (2006);
Bastos (2007) os quais conseguiram uma remoc¢ao média de no maximo 98,7%,

98,5% e 100% respectivamente.

Analisando-se ponto a ponto, em cada estrato do filtro, nota-se que houve
uma maior eliminacdo de organismos de E.coli na passagem da agua pelos
primeiros dezesseis centimetros de areia, entre a entrada e a segunda torneira de
coleta do filtro (2aT), justamente na porcao superior do leito filtrante, que inclui a
schmutzdecke, camada de maior atividade de remoc&o bacteriana (LONGSDON,
2008). Proporcionalmente houve uma reducdo média de 74% dos niveis de E.coli

entre as amostras da entrada e da (2aT) no filtro lento.

Com os dados de remoc¢do média em cada ponto de amostra ao longo do
leito filtrante, pode-se conhecer o decaimento bacteriano no interior do filtro em
funcdo da profundidade do leito filtrante. Geralmente estima-se a taxa de
mortalidade bacteriana pela lei de Chick, que para regimes em fluxo pistdo pode ser
descrita por equagfes do tipo da equacdo 3, podendo ser também expressa em
funcao da distancia (VON SPERLING, 2005):
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N =N, @Kol Equacgéo 3

Onde:

N = namero de organismos apés um tempo (org/100mL)
No = numero de organismos no afluente (org/100mL)

Ky, = coeficiente de decaimento bacteriano (d)

Através dos dados da concentragdo (UFC/100mL) de E.coli ao longo do leito
filtrante, foi possivel o ajuste de uma curva exponencial que descreve o decaimento
bacteriano médio ocorrido no filtro em funcdo da profundidade, com um coeficiente

de determinacdo R?= 0,8515, ver Figura 37.

Decaimento médio de E.coli no filtro
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Figura 37. Curva de decaimento médio de E.coli ao longo do filtro.

5.2.3.10 Coliformes totais

A Figura 38 mostra a variacdo temporal da concentracao de coliformes totais
(UFC/100mL) para cada ponto de coleta na fase de filtracédo lenta. Pode-se observar

que durante toda a etapa da avaliagdo do desempenho do filtro, o sistema conseguiu
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reduzir o numero de coldnias de coliforme totais na agua de saida, comparando-se

com os valores apresentados pelo afluente, agua de chuva.

Coliformes Totais
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Figura 38. Variacao temporal da cor na filtragcéo lenta.

A média geométrica da concentracdo de coliformes totais para cada ponto de
coleta é mostrada na Figura 39. Nessa Figura pode-se perceber melhor o
desempenho geral do filtro remoc¢édo destes indicador microbiologico. A eficiéncia

meédia de eliminacéo de C.T foi de 94% ou 1,22l0go .

A eficiéencia na eliminacdo de C.T pode ser avaliada como satisfatorio,
comparando-se com outros estudos: Bastos (2007); Paterniani & Concenicéo (2004)
e Muhammad et al. (1996) os quais conseguiram uma remoc¢ao meédia de no maximo

87,3%, 98,5% e 99,7% respectivamente.



92

Coliformes Totais: médias
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Figura 39. Médias dos coliformes totais.

Assim como na observagdo do E.coli, a andlise ponto a ponto, da Figura 39,
permite perceber que houve uma maior eliminagdo de organismos (CT) na
passagem da agua pelos primeiros dezesseis centimetros de areia, entre a entrada
e a segunda torneira de coleta do filtro (2aT), justamente na porgcéo superior do leito
filtrante, que inclui a schmutzdecke, camada de maior atividade de remocéao
bacteriana (LONGSDON, 2008). Proporcionalmente houve uma redugdo média de
81% dos niveis de C.T entre as amostras da entrada e da (2aT) no filtro lento.

A curva de decaimento bacteriano também foi construida para os dados de
CT. Através dos dados da concentracdo (UFC/100mL) do indicador C.T ao longo do
leito filtrante, foi possivel o ajuste de uma curva exponencial que descreve 0
decaimento bacteriano médio ocorrido no filtro em fungéo da profundidade do leito

de areia, com um coeficiente de determinacdo R?= 0,8812, ver Figura 40.
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Figura 40. Decaimento médio dos Coliformes totais ao longo do filtro.

5.2.3.11 Bactérias Heterotroficas

O resultado do monitoramento temporal, em cada ponto de amostragem ao
longo do filtro, da concentragdo de bactérias heterotréficas (UFC/100mL) no filtro
lento € apresentado na Figura 41. Pode-se observar que apesar da variabilidade de
concentracdes no efluente, o filtro conseguiu reduzir o nimero de col6nias na agua

de saida, comparando-se com os valores apresentados pelo afluente.

A média geométrica da concentracdo de bactérias heterotroficas para cada
ponto de coleta € mostrada na Figura 42. Nessa Figura pode-se perceber melhor o
desempenho geral do filtro remocdo deste indicador microbiologico. A eficiéncia

média de eliminacdo de B.H foi de 91,6% ou 1,08log;p .
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Bactérias Heterotroficas
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Figura 41. Variagcdo temporal das bactérias heterotréficas na filtracao lenta.

Bact. Heterotréficas: médias
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Figura 42. Médias das bactérias heterotrdéficas.

Analisando a média obtida em cada ponto de coleta, na Figura 42 e Figura
43, percebe-se que houve uma maior eliminacdo de bactérias heterotréficas na
passagem da agua pelos primeiros dezesseis centimetros de areia, entre a entrada

e a segunda torneira de coleta do filtro (2aT), justamente na porgcéo superior do leito
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filtrante, que inclui a schmutzdecke, camada de maior atividade de remocéao
bacteriana (LONGSDON, 2008). Proporcionalmente houve uma redugdo média de

77% dos niveis de B.H entre as amostras da entrada e da (2aT) no filtro lento.

A curva de decaimento bacteriano também foi construida para os dados
obtidos de bactérias heterotroficas. Através dos dados da concentracdo
(UFC/100mL) do indicador B.H ao longo do leito filtrante, foi possivel o ajuste de
uma curva exponencial que descreve o decaimento bacteriano médio ocorrido no
filtro em funcdo da profundidade, com um coeficiente de determinacédo R?= 0,8813

ver Figura 43.

Decaimento médio de Bact. Heterotréficas no filtro
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Figura 43. Decaimento médio das bactérias heterotroficas ao longo do filtro.
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6 CONCLUSOES

que:

Com base nos resultados apresentados no presente estudo, pode-se concluir

. Os dados obtidos nas duas etapas para avaliacdo da qualidade da
agua de chuva foram suficientes para caracterizacdo e classificagdo como
imprépria para consumo direto, pois, além da contaminagdo microbioldgica,
parametros como pH e turbidez apresentaram valores acima do permitido
pela Resolucdo MS 518/2004. No entanto, atividades industriais, como a
geracdo de vapor em caldeiras e afins, podem fazer utilizacao direta da agua

de chuva, com pequenas ressalvas para o pH e o0 oxigénio dissolvido.

. Comparando-se estatisticamente os dados obtidos nas duas etapas de
avaliacdo da qualidade da 4gua de chuva, os parametros de turbidez, dureza,
solidos dissolvidos totais e E.coli, apresentaram diferencas significativas.

. Considerando os parametros fisico-quimicos, na etapa de filtracdo
lenta, além da cor e a turbidez, a dureza total e os sélidos dissolvidos totais,
apresentaram influéncia representativa pela passagem através do leito

filtrante de areia e a acéo bacteriana ocorrida no filtro.

. Para o parametro cor, o filtro lento apresentou eficiéncia média de 70%
na reducdo desta variavel. A remocdo da turbidez foi influenciada
negativamente pelo leito filtrante (rico em particulas finas), apesar da melhora

no desempenho geral, observada a partir do 36°dia de operacéo.

. O filtro lento desenvolveu-se de forma satisfatoria no tratamento de
microrganismos presentes na agua de chuva, apresentando-se como boa
alternativa para potabilizacdo da adgua de chuva. A média de remocédo de
E.coli, Coliformes Totais e Bactérias Heterotréficas foi de, respectivamente,
88,7%, 94% e 91,6%.

. A areia utilizada como meio filtrante apresentou finos aderidos aos

graos, que conferiram ao efluente uma turbidez maior do que o esperado.
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7 RECOMENDACOES

Para futuros estudos na mesma linha desta pesquisa, recomenda-se 0s

seguintes aspectos:

. A determinacdo de outros parametros relativos a agua de chuva, bem
como estudar a influéncia do tipo de reservatorio e da composicdo da
superficie da captacdo para a agua de chuva coleta no mesmo local da
corrente pesquisa.

. Estudar a influéncia do leito filtrante, compondo o filtro lento com areias
diferentes, em origem e em granulometria, para avaliar o desempenho geral

da filtracéo.

. A investigacdo do desempenho do filtro construido, com um aumento
na espessura da camada do leito filtrante, visando reduzir a concentragédo de

microrganismos no efluente.
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