arano o ARTIGO ORIGINAL 2024
TECNOLOGIA, AMBIENTE E SUSTENTABILIDADE v. 17,e47410

Tratamento sequencial de aguas pluviais com coluna
de adsorcao e membrana de ultrafiltracao

Sequential treatment of rainwater with a fixed bedadsorption column
and ultrafiltration membrane

Tratamiento secuencial de aguas pluviales con columna de adsorcion
y membrana de ultrafiltracion

Jaqueline C. Areas de Almeida

Universidade do Estado do Rio de Janeiro;
Faculdade de Engenharia; Departamento de
Engenharia Sanitaria e Meio Ambiente.

Rio de Janeiro (R J), Brasil.

Caroline Moreira de Souza

Universidade do Estado do Rio de Janeiro;
Faculdade de Engenharia; Departamento de
Engenharia Sanitaria e Meio Ambiente.

Rio de Janeiro (R J), Brasil.

Gustavo Nunes Pacheco

Universidade do Estado do Rio de Janeiro;
Faculdade de Engenharia; Departamento de
Engenharia Sanitdria e Meio Ambiente.

Rio de Janeiro (RJ), Brasil.

Marcelo Obraczka

Universidade do Estado do Rio de Janeiro;
Faculdade de Engenharia; Departamento de
Engenharia Sanitaria e Meio Ambiente.

Rio de Janeiro (R J), Brasil.

Leticia Delduque Alves

Universidade do Estado do Rio de Janeiro;
Faculdade de Engenharia; Departamento de
Engenharia Sanitaria e Meio Ambiente.

Rio de Janeiro (R)J), Brasil.

Ana Beatriz Almeida de Souza

Universidade do Estado do Rio de Janeiro;
Faculdade de Engenharia; Departamento de
Engenharia Sanitaria e Meio Ambiente.

Rio de Janeiro (R J), Brasil.

Thomaz de Magalhaes Vieira

Universidade do Estado do Rio de Janeiro;
Faculdade de Engenharia; Departamento de
Engenharia Sanitaria e Meio Ambiente.

Rio de Janeiro (R J), Brasil.

Alfredo Akira Ohnuma Jr. *

Universidade do Estado do Rio de Janeiro;
Faculdade de Engenharia; Departamento de
Engenharia Sanitaria e Meio Ambiente.

Rio de Janeiro (R)J), Brasil.

akira@eng.uerj.br
* Autor correspondente.

CRediT

Contribuicdo de autoria: Curadoria de dados; Analise; Coleta de dados; Metodologia; Visualizagéo;
Redacéo - rascunho original; Redacao - revisdo e edigdo: ALMEIDA, J. C. A.; ALVES, L. D.; Andlise; Coleta de
dados; Metodologia; Validagao; Visualizagao: SOUZA, C. M.; Coleta de dados; Metodologia; Visualizagao;
Redagéo - rascunho original: SOUZA, A. B. A.; PACHECO, G. N.; VIEIRA, T. M.; Supervisao; Validagéo;
Visualizagdo; Redagéao —rascunho original; Redagéo - revisdo e edigdo: OBRACZKA, M.; Concepgéo; Curadoria
de dados; Analise; Metodologia; Supervisado; Validagao; Visualizagdo; Redagéo — rascunho original; Redagao -
revisdo e edigdo: OHNUMA JR., A. A.

Conflitos de interesse: Os autores certificam que nao héa conflito de interesse.

Financiamento: Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq); Fundagéo de
Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro (FAPERJ).

Aprovacao de ética: Os autores certificam que nao houve necessidade de aprovagdo de Comité de Etica.
Uso de I.A.: Os autores certificam que ndo houve uso de inteligéncia artificial na elaboracéo do trabalho.

Editores responséaveis: Daniel Sant'Ana (Editor-Chefe); Ronaldo L. R. Mendes (Editor Convidado); Silvio R.
Orrico (Editor Convidado); Thiago A. Pereira (Editor Convidado); Livia Santana (Editora Convidada); Pedro G.
Cardoso (Assistente Editorial).

Artigo licenciado sob uma Licenca Creative Commons (CC-BY).
Submetido em: 28 fev. 2023 | Aceito em: 10 nov. 2023. 1


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-6104-1469
https://orcid.org/0000-0002-0739-6875
https://orcid.org/0000-0003-0976-7155
https://orcid.org/0000-0002-7313-5091
https://orcid.org/0009-0002-2031-5694
https://orcid.org/0009-0005-6803-2556
https://orcid.org/0000-0002-7322-9223
https://orcid.org/0000-0002-0772-9334

ISSN
1679-0944

Almeida J. A.; Alves L. D.; Souza C. M.; Souza A. B. A.; Pacheco G. N.; Vieira T. M.; Obraczka M.; Ohnuma Jr. A. A.
Tratamento sequencial de dguas pluviais com coluna de adsor¢do e membrana de ultrafiltragdo

Resumo

Os sistemas de aguas pluviais (SAP) surgem como fonte alternativa de d4gua, devido a possibilidade
de suprir demandas nédo potaveis. As superficies de captagado e a falta de manutengao nos
reservatorios podem ocasionar a contaminagao da agua armazenada, necessitando de tecnologias
que garantam uma maior seguranga sanitaria. Este trabalho avaliou um sistema de tratamento de
agua de chuva composto por uma coluna de adsorgdo (AD) associada a uma membrana de
ultrafiltragdo portatil (UF), com coleta de aguas pluviais do SAP situado no campus da Universidade
do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro-RJ. Foram realizadas 10 campanhas, com analise
de pH, turbidez, condutividade elétrica e cor aparente. Houve um aumento dos parametros pH,
turbidez e cor aparente apds contato da dgua com a superficie de captagéo. O descarte do first flush
— FF resultou na melhoria da qualidade da agua armazenada no reservatoério (RR). A coluna AD
elevou os resultados de pH e condutividade elétrica, ndo apresentou boa melhoria no parametro
turbidez e indicou decréscimo de cor aparente. A membrana UF melhorou expressivamente os
parametros turbidez e cor aparente. Observou-se uma melhora relevante na qualidade da agua de
chuva com uso das tecnologias de FF, AD e UF, com necessidade de aprimoramento da coluna AD.

Palavras-chave: Tratamento de aguas pluviais; Aproveitamento de agua de chuva; Qualidade da
agua de chuva.

Abstract

Rainwater systems (SAP) emerge as an alternative source of water, due to the possibility of supplying
non-potable demands. However, the catchment surfaces and the lack of maintenance in the
reservoirs can cause the contamination of the stored water, requiring technologies that guarantee
greater health safety. This work evaluated a rainwater treatment system composed of an adsorption
column (AD) associated with a portable ultrafiltration (UF) membrane system, with rainwater
collection from the SAP located on the UERJ-Maracana campus. Ten campaigns were carried out,
with analysis of pH, turbidity, electrical conductivity and apparent color. There was an increase in the
parameters pH, turbidity and apparent color after contact of the water with the catchment surface.
The use of first flush — FF resulted in an improvement in the quality of the water stored in the reservoir
(RR). The AD column increased the pH and electrical conductivity results, did not show good
improvement in the turbidity parameter and indicated a decrease in apparent color. The UF
membrane significantly improved the turbidity and apparent color parameters. There was a relevant
improvement in the quality of rainwater with the use of FF, AD and UF technologies, with the need to
improve the AD column.

Keywords: Rainwater technologies; Rainwater harvesting; Rainwater quality.

Resumen

Los sistemas pluviales (SAP) surgen como una fuente alternativa de agua, debido a la posibilidad de
abastecer demandas no potables. Sin embargo, las superficies de captacién y la falta de
mantenimiento en los embalses pueden provocar la contaminacién del agua almacenada,
requiriendo tecnologias que garanticen una mayor seguridad sanitaria. Este trabajo evalué un
sistema de tratamiento de agua de lluvia compuesto por una columna de adsorcién (AD) asociada
a un sistema portatil de membranas de ultrafiltracién (UF), con captacion de agua de lluvia del SAP
ubicado en el campus de la UERJ-Maracana. Se realizaron diez campanas, con andlisis de pH,
turbidez, conductividad eléctricay color aparente. Hubo un aumento en los pardametros pH, turbidez
y color aparente después del contacto del agua con la superficie de captacién. El uso de first flush -
FF resultdé en una mejora en la calidad del agua almacenada en el embalse (RR). La columna AD
aumento los resultados de pH y conductividad eléctrica, no mostré una buena mejora en el
parametro de turbidez e indicé una disminucidn en el color aparente. La membrana UF mejord
significativamente los parametros de turbidez y color aparente. Hubo una mejora relevante en la
calidad del agua de lluvia con el uso de tecnologias FF, AD y UF, con la necesidad de mejorar la
columna AD.

Palabras-clave: Tratamiento de agua de lluvia; Captacién de agua de lluvia; Calidad de agua de
lluvia.
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Introducao

A Organizagéao das Nagdes Unidas (ONU) relaciona seguranga hidrica com a quantidade
e qualidade de agua disponivel, suficiente e acessivel, de modo a garantir uma
sustentabilidade no uso dos recursos hidricos pelos diferentes setores da sociedade,
como: atender as necessidades basicas para abastecimento humano que garantam bem-
estar e saude da populagdo, preservacao dos ecossistemas, produgado de alimentos,
geracao de energia e usos na industria, transporte, recreagéo e turismo. Nesse sentido,
séo fundamentais os estudos relacionados a disponibilidade hidrica e demanda de agua
para diferentes finalidades (ANA, 2019; Pena, 2016; UN-WATER, 2013).

O aumento da populagao em areas urbanas, a ampliagdo da demanda de dgua devido ao
crescimento econdmico e as mudancas climaticas, que afetam os eventos hidrolégicos,
provocam o desequilibrio do balango hidrico (Ana, 2019). Desta forma, a escassez surge
quando a quantidade de dgua doce disponivel é afetada devido ao aumento da demanda,
como também pela redugéo do acesso a qualidade de agua tratada em condigOes de
atendimento a populacéo, agravada pela contaminagado das fontes de abastecimento
(Tucci; Chagas, 2017).

Assim, os sistemas de aproveitamento de aguas pluviais (SAP) surgem como uma fonte
alternativa de 4gua com qualidade que atenda a padrdes de abastecimento, em especial,
para usos néo potaveis, de modo a atingir um uso mais racional da agua. A adogao desta
pratica proporciona um manejo mais sustentdvel das dguas pluviais em areas urbanas
com diversos beneficios, como: a redugao do uso de agua potavel da rede convencional,
o atendimento as &dreas que carecem de sistemas de abastecimento de &agua
convencionais, o amortecimento e reducéo na saturagdo dos sistemas de drenagem pela
retencao davazao inicial e a compensacgéao dos efeitos da urbanizacao (Lima et al., 2011).

Contudo, o aproveitamento da agua de chuva apresenta riscos para o consumo humano
relacionado a possibilidade de contaminagdo da agua oriunda da proépria poluigéo
atmosférica, ao entrar em contato com substancias provenientes da deposicdo seca e
umida nas superficies de captagcao do SAP no processo de coleta, e pela falta de
manutengéo no reservatorio principal de armazenamento e distribuicdo de dgua. O risco
de contaminagao microbioldogica compromete a qualidade da agua, com aumento da
demanda por tecnologias mais eficazes na remocgdo de determinados patégenos
(Hofman-Caris et al., 2019).

A implantacgéo dos sistemas de aguas pluviais € geralmente empregada para fins menos
nobres, como lavagem de pisos e veiculos, rega de areas verdes e descarga de vasos
sanitarios (Silva; Freitas, 2020). Porém, em condigdes de distribuicbes anormais, os
possiveis usos podem ser ampliados para banho, lavagem de lougas e roupas, quando
realizado um tratamento diferenciado da agua pluvial por meio de tecnologias especificas
(Zanella, 2015). Diante deste cenario, tém-se desenvolvido pesquisas de modo a
aumentar a eficiéncia dos sistemas de filtragdo empregados atualmente, desde

mudangas nos processos a adogao de novos materiais que possibilitem um melhor
desempenho (Cescon; Jiang, 2020).

De forma aplicada, técnicas de tratamento de agua tém sido adotadas a partir da
operacgédo de filtros com camadas filtrantes e uso de sistemas de ultrafiltragcdo, como
tecnologias de tratamento de aguas pluviais, inclusive para produgao de agua potavel
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(Oliveira, 2020; Hofman-Caris et al., 2019; Teixeira; Ghisi, 2019; Miorando et al., 2017;
Gongalves; Bastos, 2016).

Este trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade das aguas pluviais apds o uso de
tecnologias de tratamento, a partir da coleta e analise de amostras de um sistema de
captagao e armazenamento de aguas pluviais, localizado na cidade do Rio de Janeiro —RJ.

Materiais e Métodos
Caracterizacao daregido de estudo

O sistema de captacédo e armazenamento de aguas pluviais (SAP) utiliza a cobertura do
telhado da garagem de veiculos da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ),
situada no bairro Maracana, na cidade do Rio de Janeiro —RJ. A area de estudo é altamente
urbanizada com vias de acesso de intenso trafego de veiculos, pela Rua Sao Francisco
Xavier e Avenida Radial Oeste. A regido apresenta fluxo de transporte médio em dias Uteis
estimado em 20.909 veiculos préximo a Praga Maracana - sentido Tijuca e 56.021 veiculos
préximo ao Estadio do Maracana - sentido Méier (PCRJ, 2017) (Figura 1).

Figura 1: Localizagdo do sistema de aguas pluviais SAP-UERJ, Rio de Janeiro - RJ
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Fonte: Autores (2022).

Sistema de coleta de aguas pluviais

O sistema de aguas pluviais (SAP-UERJ), projetado para coletar e armazenar a agua de
chuva que escoa pelo telhado da garagem de veiculos da instituicdo, € composto por
telhas de fibrocimento, com area de 30 m? disponivel para captagéao.

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

O SAP-UERIJ dispde de 4 principais pontos de coleta das aguas pluviais, intitulados: first
flush primario (FF1), first flush secundario (FF2), volume morto (VM) e reservatorio (RR)
(Figura 2). No entanto, Almeida et al. (2019) verificaram que os pontos VM e RR do sistema
SAP-UERJ apresentaram comportamento similar no periodo de analise de janeiro de 2017
a dezembro de 2018. Por este motivo, este trabalho desconsiderou as coletas e analises
de amostras do ponto do volume morto (VM), com a utilizagao dos pontos do reservatdrio
(RR), first flush primario (FF1), secundario (FF2) e precipitacdo direta (PD).

Figura 2: Sistema de aguas pluviais (SAP) instalado na UERJ, Rio de Janeiro-RJ.
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Fonte: Autores (2022).

Tecnologias de tratamento de aguas pluviais em escala laboratorial

As tecnologias de tratamento de aguas pluviais (TPLUV) foram implementadas no
Laboratério de Engenharia Sanitaria (LES) da UERJ, para operagéo controlada em escala
laboratorial, composta por um sistema de coluna de adsorgdo (AD) e um processo de
separacgao por membrana de ultrafiltragéo (UF).

A coluna de adsorcao (AD) é um dispositivo experimental elaborado a partir de um tubo de
PVC com didmetro de 150 mm e altura de 80 cm, com uma dupla camada de elementos
adsorventes composta por uma camada de midia porosa de vidro sinterizado em formato
hexagonal, disposta em uma coluna de 35 cm de altura, e uma camada de carvao ativado
granulado em uma coluna de 25 cm de altura.

O processo de ultrafiltragcao (UF) foi realizado a partir do uso de uma membrana de
ultrafiltragado portatil da empresa Vestergaard, modelo LifeStraw Community. Trata-se de
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um sistema que opera por gravidade, sem a necessidade de aplicar produtos quimicos e
energia elétrica, de modo a facilitar os custos e a operagao pelo usuario, com um cartucho
de ultrafiltragdo de 20 nm, vazdo média de 12 litros por hora e um reservatério de agua
tratada com capacidade de 25 litros (Vestergaard, 2014).

A Figura 3 apresenta a disposicao das tecnologias que compdem o sistema de tratamento
de aguas pluviais TPLUV em laboratério (LES).

Figura 3: Sistema de tratamento de aguas pluviais (TPLUV), desenho sem escala

TRATAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS (TPLUV)
ESCALA LABORATORIAL

COLUNADE

ADSORGAO BALDE

FLUXO
DESCENDENTE REGISTRO
SUPERIOR
REGISTRO
INFERIOR BANCADA

MEMBRANA DE
ULTRAFILTRACAO

Fonte: Autores (2022).

Processo operacional do sistema de aguas pluviais SAP-UERJ e TPLV

A coleta das amostras de aguas pluviais ocorreu em duas etapas principais, sendo a
primeira realizada no sistema de aguas pluviais SAP-UERJ e a segunda no sistema de
tratamento de aguas pluviais TPLUV.

A 4gua precipitada escoa pela superficie de captacao e é direcionada para a calha do
sistema SAP-UERJ, que conduz a agua da chuva aos condutores verticais e horizontais.
Apds a captagao, a agua de chuva passa pelo dispositivo separador de sélidos (SS) para
remocao de solidos grosseiros e, depois ocorre o descarte do volume inicial da
precipitagdo efetiva no first flush primario (FF1) e secundario (FF2). Este sistema de first
flush é vedado automaticamente por meio de uma boia interna e, ao atingir sua
capacidade de descarte acumulado de 1,0 mm de precipitacao efetiva, a 4gua de chuva é
direcionada ao dispositivo Chove Chuva (CC), localizado a montante do reservatério de
agua de chuva (RR) de 1000 litros. O sistema de armazenamento é dividido para o ponto
do volume morto (VM), ndo aproveitavel com volume de 200 litros e, o ponto do
reservatorio (RR) com volume de 800 litros, sendo este ultimo destinado e considerado
como de aproveitamento da agua da chuva.

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

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

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

O volume de agua excedente da coluna de adsorgéo (AD), de aproximadamente 15 litros,
foi direcionado a membrana de ultrafiltragao (UF), sequencialmente. Portanto, o processo
consistia em alimentar a membrana de ultrafiltragdo (UF) com a amostra coletada apds
uso da coluna de adsorgao (AD), despejada sobre a malha existente da membrana. Apds
a filtragcdo do volume total despejado fluir para o compartimento de agua purificada,
localizado na parte inferior da membrana, a amostra foi homogeneizada e, apds, coletado
1 litro de amostra deste ponto referente ao tratamento sequencial coluna de adsorgao
(AD) mais a membrana de ultrafiltragao (UF), para posterior analise da qualidade da agua
tratada, com descarte do volume excedente.

O resumo sequencial do processo operacional do sistema de coleta, armazenamento e
tratamento de aguas pluviais SAP-UERJ e TPLUV consta no fluxograma da Figura 3.

Figura 3: Fluxograma do processo operacional do sistema SAP-UERJ e TPLUV.

AREA DE SEPARADOR FIRST FLUSH FIRST FLUSH CHOVE RESERVATORIO
CAPTAGAO > DE SOLIDOS > PRIMARIO > secunpirio | ™ CHUVA >
—1 Amostra de 1L | —| Amostra de 1L |
COLUNA DE i MEMBRANA DE
RECIPIENTE P> | apsorgio > GALAO ULTRAFILTRAGAO
Fonte: Autores (2022).
2.5 Amostras de aguas pluviais
O periodo de amostragem ocorreu entre abril de 2019 e janeiro de 2020, composto porum
total de 10 campanhas que correspondem a 57 amostras que combinam os pontos dos
sistemas. Portanto, foram coletadas 10 amostras por ponto para PD, FF1 e FF2, e 09
amostras por ponto para RR, AD e UF (Tabela 1).
ISSN Paranod, v. 17, e47410, 2024.
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Tabela 1: Periodos de amostragem das campanhas por ponto de coleta de dgua de chuva

Ano Dias de coleta da amostra Ponto Campanhas
12/04,17/05, 27/06, 06/08 PD, FF1, FF2, RR, AD e UF 04

2019 26/08 PD, FF1, FF2 01
17/09, 30/10, 28/11, 16/12 PD, FF1, FF2, RR, AD e UF 04

2020 30/01 PD, FF1, FF2, RR, AD e UF 01

Total de campanhas 10

Legenda: PD - precipitagéo direta; FF1 - first flush primario; FF2 - first flush secundario; RR - reservatério; AD —
coluna de adsorgao; UF — membrana de ultrafiltragao.
Fonte: Autores (2022).

As amostras foram coletadas uma vez por més entre abril de 2019 e janeiro de 2020, com
excegao de agosto de 2019, com duas coletas no més, e auséncia de coleta em julho de
2019. Na amostra da campanha de 26 de agosto de 2019 ndo houve volume de agua de
chuva para o ponto RR e, consequentemente, AD e UF. Por este motivo, esses pontos
tiveram 1 (uma) amostra a menos que os pontos PD, FF1 e FF2 no periodo amostral.

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

Parametros de qualidade das aguas pluviais

Para caracterizagdo dos volumes armazenados, as amostras foram analisadas no
Laboratério de Engenharia Sanitaria (LES) da UERJ, consistindo dos parametros fisico-
quimicos e respectivos métodos: condutividade elétrica (Método 2510 B: Laboratory
Method), cor aparente (Método 2120 C: Spectrophotometric Method), pH (Método 4500 -
H+ B: Electrometric Method) e turbidez (Método 2130 B: Nephelometric Method), cujos
métodos seguem o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA; AWWA; WEF, 2012).

As analises utilizaram os equipamentos turbidimetro, modelo TECNOPON TB-1000;
pHmetro, modelo QUIMIS Q400AS; condutivimetro de bancada QUIMIS Q405M;
espectrofotdmetro e modelo HACH DR 2800. A quantidade total de amostras analisadas
para cada pardmetro em fungao dos pontos de coleta dos sistemas SAP-UERJ e TPLUV séo
indicados na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros de qualidade, métodos de andlise e quantidade de amostras analisadas em
cada paradmetro por ponto do sistema

Parametros de qualidade Método Quantidade de amostras por ponto do sistema SAP-UERJ e TPLUV
q (APHA, 2012) PD FF1 FF2 RR AD UF
Condutividade elétrica 2510B 09 10 10 09 09 09
Cor aparente 2120C 09 10 10 09 09 09
Potencial hidrogenidnico 4500-H*B 10 10 10 09 09 09
Turbidez 2130B 10 10 10 09 09 09
Legenda: PD - precipitagéo direta; FF1 - first flush primério; FF2 - first flush secundério; RR - reservatoério; AD —
coluna de adsorgdo; UF — membrana de ultrafiltragéo.
Fonte: Autores (2022).
2.7 Padroes de qualidade das aguas pluviais
Os parametros de qualidade da agua descrevem suas principais caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas (Von Sperling, 2014). O conhecimento e atendimento dos limites de
parametros de qualidade estabelecidos por referéncias, como legislagbes e normas
pertinentes, sdo de fundamental importéncia para garantir o uso sanitario adequado e
ISSN Paranod, v. 17, e47410, 2024.
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mais seguro das aguas pluviais.

No Brasil, os padroes de qualidade para o aproveitamento de agua de chuva para fins nédo
potdveis devem atender preferencialmente ao disposto na NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019),
como também a NBR 16.783/2019 (ABNT, 2019) destinada ao uso de fontes alternativas
de 4dgua ndo potavel. Porém, para uma maior abrangéncia na caracterizagdo das aguas
pluviais e melhor parametrizagao da pesquisa, também foi adotada a Portaria de GM/MS
n° 888/2021 (BRASIL, 2021), referente aos parametros de potabilidade (Tabela 3).

Tabela 3: Referéncias utilizadas dos pardmetros analisados de agua de chuva

Parametro Unidade NBR 15.527/2019 NBR 16.783/2019 :g;;’:::A GM/MS N°

Condutividade elétrica pS.cm’ - <3.200 -

Cor aparente uC - - <15

Potencial hidrogenidnico - 6-9 6-9 6-9

Turbidez UNT <5 <5 <5
Legenda: (1) Limite referente ao padrdo organoléptico de potabilidade.
Fonte: Autores (2022).

2.8 Pluviosidade local
A classificagéo climatica, o Rio de Janeiro tem maior predominancia do clima tipo Aw,
segundo a classificagdo de Koppen aplicada no periodo de 1961 a 2015 por Dubreuil et al.
(2017). Este tipo de classificagdo apresenta clima quente com chuva de verao e estagéo
seca no inverno.
Os dados pluviométricos foram obtidos da Estagéo n® 04 - Tijuca, do Sistema Alerta Rio
da Prefeitura do Rio de Janeiro, situada na Estrada do Sumaré, n°® 670, bairro Rio Comprido,
em uma cota elevada no Macicgo da Tijuca no Centro de Estudos de Sumaré. A estagéo
Tijuca é responsdavel pelo monitoramento pluviométrico da Grande Tijuca e esté localizada
nas coordenadas geograficas - 22,93194 © (latitude) e - 43,22167° (longitude), em uma
cota de 340 metros (Alerta Rio, 2022). A estacdo pluviométrica encontra-se,
aproximadamente, a 2,6 km do sistema de aguas pluviais SAP-UERJ.
O comportamento pluviométrico da estagdo Tijuca foi caracterizado a partir do
tratamento dos dados de precipitacdo compreendidos na série histérica entre 1997 e
2019, disponiveis no sitio eletronico do Sistema Alerta Rio (Alerta Rio, 2022), num total de
22 anos de dados.
A Figura 4 apresenta os valores médios mensais de precipitagdo no periodo selecionado,
entre 59 mm no més de agosto e 174 mm em janeiro. Os meses centrais do calendario
junho, julho e agosto sdo caracterizados como 0s meses mais secos do ano, enquanto os
meses de novembro a abril apresentaram médias mensais acima de 150 mm, com
excecgado do més fevereiro (125 mm).
ISSN Paranod, v. 17, e47410, 2024.
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Figura 4: Precipitacdo média mensal para a série histérica de 1997 a 2019 para a Estagdo n° 04 —
Tijuca

200
180 4 174 - = MEDIA (123,51 mm) 172

PRECIPITACAO MEDIA MENSAL

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

MESES
Fonte: Autores (2022), com dados do Alerta Rio (2022).

A Figura 5 ilustra a pluviosidade da regido de janeiro de 2019 a janeiro de 2020, periodo
que compreende os meses de coletas de amostras de aguas pluviais obtidas do sistema
SAP-UERIJ. Os registros pluviométricos da estacgao Tijuca mostram uma precipitagao total
anualde 1.804 mm, com uma média mensal de 152 mm. Em 2018, a média pluviométrica
total anual na cidade do Rio de Janeiro foi de 1.223 mm, de acordo com o monitoramento
das chuvas obtidas de 33 estagdes pluviométricas do Sistema Alerta Rio distribuidas na
cidade do Rio de Janeiro (Alerta Rio, 2018). Diferentemente do comportamento
apresentado no grafico de precipitagao da série histérica (Figura 4), o periodo analisado
neste estudo apresentou regime atipico, pois os meses de janeiro e dezembro de 2019 néo
tiveram as precipitagdes mais elevadas, e o més de menor precipitagao foi o de julho.

Figura 5: Precipitagdo acumulada mensal de janeiro de 2019 a janeiro de 2020 para a Estagéo n°® 04
—Tijuca
400

331 = = MEDIA (152,02 mm)

Y& B
080
1

PRECIPITACAO (mm)
S

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | JAN

2019 2020
Fonte: Autores (2022), com dados do Alerta Rio (2022).

Tratamento estatistico
O tratamento estatistico dos dados foi realizado a partir do software de Linguagem R® (R

Core Team, 2020) para o sistema operacional Windows?®, versao desktop. Segundo Walter
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etal. (2012), o Rcompreende uma linguagem e um ambiente para computacéao estatistica,
baseado no conceito de software livre, com diversas interfaces existentes e
disponibilizadas por seus desenvolvedores. Neste estudo, a interface adotada foi o
RStudio, versao 4.0.2. De modo a interpretar os resultados obtidos, foram elaborados
graficos do tipo boxplot.

Grafico do tipo boxplot

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

Os graficos de boxplot sao utilizados para apresentar a distribuicdo de uma variavel, com
a maior parte da distribuicao representada por uma caixa (HAIR et al., 2009). Este tipo de
grafico permite avaliar a posicdo, dispersdo, assimetria, caudas, bem como dados
discrepantes. A sua construgéo considera a representagdo da mediana e dos quartis em
um retangulo, em que os quartis inferior (q1) e superior (g3) limitam a caixa do grafico e
concentram 50% dos resultados (dq) (Morettin; Bussab, 2010).

Os boxplots apresentam também os limites minimos que ndo sejam menores que “q1 -
(1,5)dq” (inferiores) e maximos nédo excedentes a “q3 + (1,5)dq” (superiores) formados
pelas linhas que vao do retangulo aos valores atipicos. Além destes pontos, também séo
apresentados os outliers. Estes, por sua vez, sdo observagdes que se encontram acima
ou abaixo dos limites superior ou inferior, respectivamente, considerados destoantes das
demais informagdes (Morettin; Bussab, 2010). A Figura 6 identifica os pontos que
compdem o grafico do tipo caixa (boxplot).

Figura 6: Detalhe do grafico tipo boxplot.
® — —— OUTLIER

MAXIMO (Sem outlier)

QUARTIL SUPERIOR (75%)

MEDIANA

QUARTIL INFERIOR (25%)

S—

MINIMO (Sem outlier)
Fonte: Adaptado de Guimaraes (2016).

Resultados e Discussoes

Potencial Hidrogenidnico (pH)

As médias de pH das amostras de aguas pluviais foram iguais a 7,90 £ 0,27 para PD, 7,97
+ 0,93 paraFF1, 7,94 + 0,97 paraFF2, 7,00 £ 0,48 paraRR, 7,61+ 0,87 paraAD e 7,67 £ 0,69
para UF. De modo geral, as amostram indicaram resultado alcalino e os valores de pH
variaram de 6,27 a 9,47 em todos os pontos do sistema (Figura 7).
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Os resultados do pardmetro pH, em todos os pontos do sistema, apresentam uma
elevagéao do pH nos pontos de first flush em comparagéao ao ponto PD. Apds o descarte de
escoamento inicial de 1 mm, nota-se uma redugédo do pH na agua armazenada no
reservatorio (RR). Entretanto, a amostra coletada no ponto da coluna de adsorgao (AD),
composta pela midia de vidro sinterizado, apresentou maiores resultados que o ponto RR
e o tratamento sequencial com a membrana de ultrafiltragdo (UF) apresentou
comportamento similar ao ponto AD.

O estudo de Assis (2006) empregou vidro reciclado como matéria prima para confecgéo
de membranas de microfiltracdo e, de acordo com o autor, é essencial compreender que
ha a possibilidade de ocorrer reagdes na superficie de vidros de soda-cal na presenga de
meio aquoso, principalmente quando o sistema de membrana estiver em uso. Isto ocorre
pela alteragédo nas caracteristicas superficiais dos poros pelas trocas entre os ions sédio
(Na*) e potassio (K*) com os ions hidrogénio da agua (H*), em que essas trocas sdo
favorecidas pelas fases Na,O e K,0, que sao soluveis em agua.

Figura 7: Boxplot do pardmetro pH por ponto de coleta.
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Legenda: PD - precipitagao direta; FF1 - first flush primario; FF2 - first flush secundario; RR - reservatério; AD —
coluna de adsorgao; UF — membrana de ultrafiltragao.

Fonte: Autores (2022).

Sob este cenario, a pesquisa de Sinton e LaCourse (2001) verificou que a adigdo dos
componentes Na,O e K,O elevam a lixiviagdo alcalina e que o acréscimo quantitativo de
alcali (Na e K) no lixiviado resulta no aumento do pH das solugdes de lixiviado.

Em um meio neutro, inicialmente ocorre a lixiviagao das fases alcalinas, com a formagéo
de uma nova camada na superficie rica em silica, e elevagdo do pH pelo aumento
constante de OH em solugao (Assis, 2006; Sinton; Lacourse, 2001). Em um sistema
dindmico em que ha uma constante passagem de fluido, chega-se ao equilibrio apds a
dissolugao alcalina inicial e formagao da superficie rica em silicio, sem alteragao do pH
(Assis, 2006). Portanto, justifica-se que o aumento do pH encontrado neste estudo foi
decorrente da lixiviagéo alcalina inicial das midias porosas que resultou em um aumento
de ions OH- nas amostras de aguas pluviais.

Os maiores valores de pH encontrados neste estudo correspondem aos pontos de first
flush primario (pH = 9,39) e secundario (pH = 9,47) referentes ao més de janeiro, enquanto
o menor valor ocorreu no ponto do reservatério (pH = 6,27) no més de dezembro. As
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amostras de abril e maio de 2019 foram responsaveis pelos maiores resultados
encontrados na coluna de adsorgéo (AD) e ap6s membrana de ultrafiltragéo (UF), com pH
igual a 9,3 (abril) e 8,55 (maio) para AD e para UF de 9,15 (abril) e 8,40 (maio). Verifica-se
uma tendéncia ao equilibrio apds esses dois meses iniciais, pois entre junho de 2019 e
janeiro de 2020 os valores variaram de 6,5 a 7,73 para AD e de 6,93 a 7,68 para apés UF.

Todas as amostras dos pontos PD, RR, AD e UF atenderam a faixa de pH de 6 a 9
estabelecida na NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019), NBR 16.783/2019 (ABNT, 2019) e
subentendida na Portaria GM/MS N° 888/2021 (Brasil, 2021), com excegao dos pontos
discrepantes iguais a 9,3 para AD e, 9,15 para UF.

Apesar da area de estudo serintensamente urbanizada e com elevado trafego de veiculos,
nao foi verificada a presenga de chuva acida devido aos resultados acima de 6,27 de pH,
além disso, os menores dados deste pardmetro ndo foram encontrados no ponto de
precipitagao direta (PD), que teve valor minimo de 7,45. Este resultado difere dos estudos
realizados por Zdeb et al. (2019), que observaram os menores valores de pH nas aguas
coletadas diretamente das precipitagbes atmosféricas, e por Guimaraes (2016) com
média calculada para o ponto de precipitacéo direta (PD) de 4,67 + 0,69.

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

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

A Tabela 4 contém a estatistica descritiva das andlises do pardmetro pH, com média e
desvio padrao, valores minimos e maximos e porcentagem que atendeu aos limites de
referéncia. Apenas os pontos PD e RR atenderam na totalidade a faixa de 6 a 9, entretanto,
os pontos AD e UF ndo atenderam pela presenca dos outliers, referentes ao periodo inicial
de uso do sistema.

Tabela 4: Estatistica descritiva do paré@metro pH.
Parametro pH
Dados estatisticos

. - Total de Amostras
Ponto - L. ... Desvio Limite de .
Minimo Maximo Médio . . amostras atendidas
Padrdo referéncia 2 3
(n)( ) (n)( )
PD 7,45 8,31 7,90 0,27 10 10 (100%)
FF1 7,00 9,39 7,97 0,93 10 08 (80%)
FF2 6,98 9,47 7,94 0,97 6-9 10 07 (70%)
RR 6,27 8,05 7,00 0,48 09 09 (100%)
AD 6,50 9,30 7,61 0,87 09 08 (89%)

(1) NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019) e NBR 16.783/2019 (ABNT, 2019); (2) Total de amostras analisadas por
ponto; (3) Porcentagem da quantidade de amostras que atendem ao limite de referéncia.
Fonte: Autores (2022).

3.2 Turbidez

Osresultados obtidos para turbidez mostraram que os pontos de first flush (FF) excederam
ao limite maximo estabelecido nas referéncias adotadas (5 UNT) e apresentaram médias
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iguaisa 10,05+ 7,87 UNT para FF1 e 9,75 £ 7,43 UNT para FF2. As amostras dos pontos de
monitoramento da precipitagao direta (PD) e a partir do reservatorio (RR, AD e UF)
atenderam ao limite maximo permitido, com valores médios de 0,72 + 0,73 UNT para PD,
1,37 £ 0,96 para RR, 1,02 £ 0,99 para AD € 0,11 + 0,16 ara UF (Figura 8).

A analise do sistema de aguas pluviais por meio do grafico de boxplot (Figura 8) indica que
houve uma elevagéao dos sélidos suspensos presentes nas amostras de aguas pluviais,
apds contato com a superficie de captagdo. As amostras coletadas diretamente da
atmosfera tiveram valor maximo de 2,60 UNT, enquanto as amostras armazenadas nos
dispositivos de descarte inicial (FF) atingiram valor maximo de 25 UNT para FF1 e 23 UNT
para FF2.

Figura 8: Boxplot do pardmetro turbidez por ponto de coleta.
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Legenda: PD - precipitagao direta; FF1 —first flush primario; FF2 - first flush secundario; RR - reservatoério; AD —
coluna de adsorgéo; UF — membrana de ultrafiltragdo.

Fonte: Autores (2022).

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

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

Quanto as tecnologias de tratamento das aguas pluviais utilizadas, a coluna de adsorgao
(AD) apresentou valores compreendidos entre 0,34 e 3,50 UNT, semelhantes aos
resultados encontrados no ponto do reservatério (RR), com valores de 0,13 a 3,40 UNT.
Porém, o uso sequencial da membrana de ultrafiltragdo (UF), apds a passagem da amostra
de agua pela coluna de adsorgéao (AD), resultou em melhoria da qualidade da aguafiltrada,
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com faixa de turbidez compreendida entre 0,00 e 0,40 UNT para UF.

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

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

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

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

Tabela 5: Estatistica descritiva do pard@metro turbidez.

Parametro turbidez (UNT)

Dados estatisticos

Ponto  \inimo Méximo Médio DesvioPadrao -imiede  Totalde o Amostras
referéncia amostras (n) @ atendidas (n) @

PD 0,00 2,60 0,72 0,73 10 10 (100%)

FF1 1,52 25,00 10,05 7,87 10 03 (30%)

FF2 0,19 23,00 9,75 7,43 <50 10 07 (70%)

RR 0,13 3,40 1,37 0,96 09 09 (100%)

AD 0,34 3,50 1,02 0,99 09 09 (100%)

UF 0,00 0,40 0,11 0,16 09 09 (100%)
(1) NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019), NBR 16.783/2019 (ABNT, 2019) e Portaria GM/MS N° 888/2021 (BRASIL,
2021); (2) Total de amostras analisadas por ponto; (3) Porcentagem da quantidade de amostras que atendem
ao limite de referéncia.
Fonte: Autores (2022).

3.3 Condutividade elétrica
As médias mais elevadas de condutividade elétrica foram constatadas nas amostras de
aguas pluviais apds o tratamento das amostras com a coluna de adsorgao (AD) com midia
porosa, com resultados de 187,11 + 47,58 uS.cm™ para AD e 187,71 £ 44,37 yS.cm™ para
UF. Os demais pontos do sistema apresentaram médias equivalentes a 113,23 = 78,33
puS.cm™ para PD, 124,49 = 42,99 85 pS.cm™ para FF1, 123,91 = 42,40 uS.cm™ para FF2 e
ISSN Paranod, v. 17, e47410, 2024.
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85,89 + 29,30 uS.cm™ para RR (Figura 9).

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

Figura 9: Boxplot do pardmetro condutividade por ponto de coleta.
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Legenda: PD - precipitagéo direta; FF1 - first flush primario; FF2 — first flush secundario; RR - reservatério; AD —
coluna de adsorgao; UF - membrana de ultrafiltragao.
Fonte: Autores (2022).

Libanio (2010) diz que solugbes que tenham a maioria dos compostos do tipo inorganicos
apresentam valores mais altos para condutividade, contudo, a presenga de compostos
organicos em solugdo que nao se dissociam resultam na redugdo da capacidade de
transmitir corrente elétrica.

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

Rocha etal. (2011) verificaram que os maiores resultados de condutividade ocorreram nas
coletas apos dias de estiagem. Neu et al. (2018) monitoraram a qualidade da agua de
chuva armazenada em cisternas instaladas na comunidade ribeirinha do Furo Grande -
Para e encontraram os valores minimos, maximos e médios de condutividade iguais a 20,
77 e 35,7 £ 19 uS.cm™ durante periodo menos chuvoso e de 7, 27 e 13,3 £ 5,6 uS.cm™ no
periodo mais chuvoso. Segundo esses autores, a atmosfera e a superficie de captagéao
tornam-se mais limpas com o aumento da frequéncia de precipitagdo, uma vez que o
material particulado é solubilizado no periodo mais chuvoso, reduzindo a condutividade
elétrica, devido a reducéo da concentracéo de ions na atmosfera.

Além disso, outros estudos indicaram valores mais elevados de condutividade elétrica na
agua coletada do telhado de fibrocimento, em relagdo as amostras coletadas diretamente
da atmosfera, indicando sélidos dissolvidos nos materiais depositados na superficie de
captagao (Hagemann; Gastaldini, 2016). Este fato foi observado nas amostras de aguas
analisadas, com excecéo das amostras coletadas nos meses de agosto e outubro.
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Apods o descarte das primeiras aguas pelo dispositivo de first flush (FF1 e FF2) houve uma
reducao dos valores no ponto do reservatoério (RR), com oscilagao da condutividade entre
49,00 e 150,70 uS.cm™, o que demonstra a importancia em adotar sistemas de descarte
do volume inicial precipitado como medida de melhoria da qualidade da agua
armazenada.

Observa-se que o uso da coluna de adsorgao (AD) com midia porosa de vidro sinterizado
resultou no aumento da condutividade nos pontos do sistema de tratamento (TPLUV),
com valores minimos e maximos iguais a 119,60 e 247,00 uS.cm™ para AD e 120,00 e
242,00 pS.cm” para UF. Como o processo de tratamento com os dispositivos é
sequencial, a membrana de ultrafiltragdo (UF) permaneceu com comportamento
semelhante a coluna de adsorcao (AD). Von Sperling (2014) esclarece que os soélidos
dissolvidos sdo particulas com didmetro inferior a 10° pym, portanto, a tecnologia de
ultrafiltracdo (UF) adotada neste estudo ndo é recomendada para a retencdo de espécies
idnicas dissolvidas em agua, em fungéo do seu cartucho de filtragdo de 20 nm.

Oliveira (2020) também verificou alteragdo do parametro condutividade ao utilizar uma
coluna de adsorgéo no seu sistema. De acordo com o autor, o ponto que antecede a
colunateve média de 55,16 + 46,26 pS.cm™ e 0 ponto posterior apresentou média de 99,77
+ 36,57 uS.cm™, apds uso da coluna. A dissociagéo de substéncias dissolvidas em anions
e cations aumenta a concentragado i6nica em solugdo e, consequentemente, ha o
aumento da capacidade de condugéo de corrente elétrica (MS, 2006).

Portanto, o processo da agua de chuva em contato com as midias pode resultar no
acréscimo de Na*, K e Cl'nas amostras coletadas, conforme lixiviagao alcalina inicial das
midias porosas indicada na discussao do parametro pH e dissolugdo de sais devido ao
desprendimento da fase ndo sinterizavel NACL restante nas midias, contribuindo com a
adicdo de cloreto. Sabe-se que a condutividade é influenciada pela presenca desses
cations e anions em solugao e que, portanto, o aumento observado do parametro seria
justificado por esse processo de lixiviagao.

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

ATabela 6 contém estatistica descritiva das analises do parametro condutividade elétrica,
com média e desvio padrdo, valores minimos e maximos e porcentagem que atende o
limite de referéncia. Todos os pontos do sistema respeitaram o limite maximo permitido.

Tabela 6: Estatistica descritiva do parametro condutividade elétrica

Parametro condutividade elétrica (uS.cm™)

Dados estatisticos

Ponto  vinimo Méximo Médio DesvioPadrao  Lmitede - Totalde Amostras
referéncia amostras (n) @ atendidas (n) ®
PD 44,00 285,00 113,23 78,33 09 09 (100%)
FF1 83,60 222,10 124,49 42,99 10 10 (100%)
FF2 82,70 220,20 123,91 42,40 <3.200™ 10 10 (100%)
RR 49,00 150,70 85,89 29,30 09 09 (100%)
AD 119,60 247,00 187,11 47,58 09 09 (100%)
UF 120,00 242,00 181,71 44,37 09 09 (100%)
(1) NBR 16.783/2019 (ABNT, 2019); (2) Total de amostras analisadas por ponto; (3) Porcentagem da quantidade
de amostras que atendem ao limite de referéncia
Fonte: Autores (2022).
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3.4 Cor Aparente

As amostras de agua de chuva apresentaram médias de cor aparente iguais a 13,00 £ 5,92
uC para PD, 36,80 + 29,41 uC para FF1, 46,10 + 37,06 uC para FF2, 23,11 £ 12,38 uC para
RR, 15,56 = 6,50 uC para AD e 4,89 * 3,37 uC par UF. De maneira geral, as amostras
armazenadas nos dispositivos de first flush (FF1 e FF2) tiveram os maiores resultados,
com valor minimo de 11,00 uC e maximo igual a 131,00 uC (Figura 10)

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

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

Figura 10: Boxplot do parametro cor aparente por ponto de coleta
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Legenda: PD - precipitagao direta; FF1 - first flush primario; FF2 - first flush secundario; RR - reservatério; AD -
coluna de adsorgéo; UF — membrana de ultrafiltragéo.
Fonte: Autores (2022).

Uma andlise geral do grafico de boxplot (Figura 10) indica uma reducéo do pardametro cor
aparente na amostra de agua armazenada no reservatorio, a partir do uso dos dispositivos
de descarte de volume inicial, o que resultou em uma agua de melhor qualidade para o
ponto RR com valores compreendidos entre 10,00 e 49,00 uC. Entretanto, esta melhoria
ndo garantiu que o limite estabelecido na Portaria GM/MS N©° 888/2021 (BRASIL, 2021)
igual a 15 uC fosse atendido. Assim, uma etapa de tratamento posterior ao ponto do
reservatorio torna-se necessaria.

O uso da coluna de adsorgdo de midia de cerdmica (AD) ocasionou uma redugéao do
parametro cor, com valores compreendidos entre a faixa 6,00 e 25,00 uC, mas ainda
insuficiente para que os resultados ficassem abaixo do limite maximo permitido. Ao
utilizar a membrana de ultrafiltragao (UF), apds a coluna de adsorgao, todas as amostras
apresentaram resultados inferiores a 15 uC (Brasil, 2021), com valor abaixo do limite de
detecgéo (0,00 uC) e valor maximo encontrado de 9,00 uC.
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O sistema de coleta e tratamento de aguas pluviais TPLUV contribuiu com a melhoria da
qualidade da agua, quanto ao pardmetro cor aparente ao longo dos pontos do sistema, no
periodo de estudo analisado entre abril de 2019 e janeiro de 2020. Contudo, a membrana
de ultrafiltragdo (UF) apresentou resultado superior em relagao a qualidade da agua para
este parametro em etapas de tratamentos situados a montante do sistema. Logo, 33,3 %
das amostras do ponto RR atenderam ao limite disposto na Portaria de Potabilidade
(Brasil, 2021), enquanto essa porcentagem correspondeu a 55,6 % para AD e 100,0% para
UF, de um total de 9 (nove) amostras analisadas por ponto.

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

A Tabela 7 contém a estatistica descritiva das analises do pardmetro cor aparente, com
média e desvio padrao, valores minimos e maximos e porcentagem que atende o limite de
referéncia. Apenas apds o uso da membrana de ultrafiltragdo que o limite maximo foi
atendido no periodo estudado, todos os demais pontos ndo atenderam completamente
ao disposto na referéncia.

Tabela 7: Estatistica descritiva para o pardmetro cor aparente.

Parametro cor aparente (uC)

Dados estatisticos

Ponto  vinimo Méximo Médio DesvioPadrao  Lmitede  Totalde Amostras
referéncia amostras (n) ® atendidas (n) ©

PD 44,00 285,00 113,23 78,33 09 09 (100%)

FF1 83,60 222,10 124,49 42,99 10 10 (100%)

FF2 82,70 220,20 123,91 42,40 <3.200 10 10 (100%)

RR 49,00 150,70 85,89 29,30 09 09 (100%)

AD 119,60 247,00 187,11 47,58 09 09 (100%)

UF 120,00 242,00 181,71 44,37 09 09 (100%)
(1) Portaria GM/MS N° 888/2021 (BRASIL, 2021); (2) Total de amostras analisadas por ponto; (3) Porcentagem
da quantidade de amostras que atendem ao limite de referéncia.
Fonte: Autores (2022).

4 Conclusao
Este trabalho analisou a qualidade da agua pluvial, apds a operagdo sequencial de
dispositivos e tecnologias de tratamento de agua de chuva, com base em amostras
retiradas de pontos especificos de um sistema de captagdo e armazenamento de aguas
pluviais (SAP), instalado na regidao centro norte da cidade do Rio de Janeiro-RJ, no campus
da UERJ-Maracana.
Houve alteragdo na qualidade das &aguas pluviais ao escoarem pela superficie de
captacgéao, fato observado pelo aumento dos pardmetros nos pontos de descarte inicial
em relagcao as amostras do ponto de precipitagdo direta, comportamento constatado nos
parametros potencial hidrogeni6nico (pH), turbidez e cor aparente.
No geral, os dispositivos de bloqueio da precipitagao efetiva inicial — first flush com
capacidade de retencgéo total de 1 mm de ldmina d’agua, melhoraram a qualidade da agua
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armazenada no reservatério e, apds o descarte inicial, auxiliaram na redugdo dos
parametros analisados no ponto do reservatério, como: potencial hidrogeniénico (pH),
turbidez, condutividade elétrica e cor aparente. Desse modo, foi verificada a importancia
dos dispositivos de first flush na remogéao de poluentes depositados na superficie de
captacao e provenientes da lavagem da atmosfera pelas precipitagdes.

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

Este estudo fez uso de um sistema de tratamento composto por uma coluna de adsorgéao,
de midia cerdmica e carvao ativado, integrada a uma membrana de ultrafiltragdo portatil.
A coluna de adsorgdo nao apresentou variagao significativa em relagcdo ao ponto do
reservatoério, localizado & montante do sistema, para o parametro turbidez. A coluna de
adsorcao obteve melhoria no pardmetro cor aparente, com indicativo de ser uma boa
opgao para aremogao de matéria organica, contudo, houve uma elevagao dos pardmetros
pH e condutividade elétrica. Acredita-se que esta interferéncia nos paradmetros e
alteragdo na qualidade da agua de chuva seja resultante da presenga de midias porosas
de vidro sinterizado que compdem a coluna de adsorgdo, devido ao processo de
fabricagdo da midia porosa e a dissociagao de substancia dissolvidas em &nions e cations

Por outro lado, a membrana de ultrafiltragdo acoplada ao sistema de tratamento indicou
uma expressiva melhoria na qualidade da 4gua de chuva, a luz dos pardmetros turbidez e
cor aparente. Entretanto, os parametros pH e condutividade elétrica apresentaram
comportamento similar a coluna de adsorgdo, visto que esta tecnologia nao é
recomendada para remogao de espécies dissolvidas. Inclusive, o elevado aumento nos
parametros pH e condutividade no ponto da membrana em relagdo ao ponto do
reservatorio demonstrou a interferéncia da midia da coluna de adsorgao nos resultados
da membrana de ultrafiltragéo.

Quanto a caracterizagado das amostras de aguas pluviais, ressaltam-se as limitagdes dos
parametros adotados nas bases legais utilizadas como referéncia. Este estudo fez uso de
duas normas brasileiras da ABNT (NBR 15.527/2019 e NBR 16.783/2019) para fins n&o
potdveis e da Portaria de Potabilidade GM/MS N©° 888/2021 (BRASIL, 2021), visto que nao
havia apenas uma referéncia que englobasse todos os limites de parametros utilizados
neste trabalho. Esta lacuna na abrangéncia dos parametros dificulta a caracterizagao das
amostras de aguas pluviais para fins diversos.

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

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