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Diante de problemas de escassez de agua na atualidade, o uso de fontes
alternativas de suprimento é citado como solucdo para a conservacdo de agua.
Dentre essas fontes destaca-se o aproveitamento de agua de chuva, que se
caracteriza por ser uma solucao simples e barata para se preservar agua potavel.
Dentro deste contexto, esta pesquisa promoveu uma caracterizacdo da agua da
chuva, viabilizando um sistema de tratamento desta agua que tenha menor
demanda operacional possivel e que contribua para melhorar a qualidade de vida de
populacdes que ndo tém acesso a agua potavel, com o menor impacto possivel ao
meio ambiente. Este trabalho estabelece as diretrizes para a concepgédo e
elaboracdo de um projeto de abastecimento de &gua, onde o tratamento sera
através de Filtros Lentos e desinfec¢do ultravioleta, uma vez que a cloracdo —
método mais tradicional — demanda um custo operacional mais elevado e também é
rejeitada por algumas comunidades, devido ao sabor conferido & agua clorada. Para
a captacdo da agua da chuva utilizaram-se os telhados dos prédios localizados no
Parque Experimental do Nucleo Agua, que foram construidos com telha metalica e
possuem area de projecdo total de, aproximadamente, 180m2. Anexo ao prédio
construiu-se um sistema de armazenamento e tratamento da agua da chuva,
composto por dois filtros lentos verticais e lampadas ultravioleta. A caracterizagao foi
realizada por meio de 12 analises fisico-quimicas semanais: temperatura, pH,
turbidez, cor verdadeira, sélidos suspensos, dissolvidos e totais, acidez, alcalinidade,
dureza, cloretos, sendo que as trés primeiras eram realizadas diariamente. E por
meio de analises microbioldgicas, como: coliformes termotolerantes, coliformes totais
e Escherichia coli. Foi analisada a agua de chuva sem tratamento, apds passagem
pelos filtros lentos com diferentes taxas de filtracdo (4, 6 e 8 m* m?.dia) e apds
passagem pela desinfeccdo UV, com intensidade média de 0,57 mW/cm?. A &gua
de chuva analisada pode ser classificada de acordo com o CONAMA 357/05 como
de classe 1 e de acordo com a NBR 12.216/92 como tipo B, sendo necessaria em
ambas classificacdes um tratamento para o consumo humano. A qualidade da agua
de chuva, apos filtragcao lenta, em relacdo a Portaria 518/04, do Ministério da Saude,
foi, em geral, satisfatdria, porém, € necessaria desinfeccdo para ser considerada
potavel. A taxa de radiacdo UV aplicada apresentou boa eficiéncia na remocé&o dos

microorganismos estudados, tornando-a propria para consumo humano.
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In the face of water scarcity problems in the present time, the use of alternative
supply sources is cited as solution for the water conservation. Among these sources,
the main is the rainwater catchment system, characterized by a simple and cheap
solution to preserve drinking waters. In this context, this research promoted a
characterization of the rainwater, making it possible a system of treatment of this
water making viable the smallest operational demand possible, and thus, contributes
to improve the quality of life of populations that do not have access to drinking waters
with low impact possible to the environment. The present work establish the
guidelines for the conception and elaboration of a project of water supply, where the
treatment will be through Slow Filters and ultraviolet disinfection — keeping in mind
that the chlorination, conventional method, demand a operational high cost, and
also is rejected by some communities, because of the taste of the chlorinated water.
The roofs of the building located in the “Parque Experimental do Nucleo Agua” were
utilized for the rainwater capitation, were constructed with metallic tile and,
approximately, 180m 2 of total projection area. Annex to the building was constructed
a system of storage and treatment of the rainwater, is formed by two vertical slow
filters and ultraviolet light bulbs. The characterization occurred through by 12 weekly
physical-chemical analyses: temperature, pH, turbidity, true color, suspended solids,
dissolved solids and total solids, acidity, alkalinity, hardness, chloride -the first three
were carried out every day; and microbiological analyses, like: thermo tolerant and
total coliforms and Escherichia coli. The rainwater was analyzed without treatment
after passage through the slow filters with different filtration rates (4, 6 e 8 m*m?
day), and after passage through ultraviolet disinfection with average of the 0,57
mW/cm? . The rainwater analyzed can be classified according to CONAMA 357/05 is
class 1 and according to NBR 12.216/92 is type B, being necessary in both
classifications a treatment for the consumption. The quality of rainwater, after slow
filtration, regarding Brazilian Ministry of Health Directive # 518/04, was, in general
satisfactory, but is necessary the disinfection to be considered drinking water. The
rate of ultraviolet radiation applied showed good efficacy for removal of
microbiological studied in this research, being suitable for drinking.
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ABNT Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas
ANA Agéncia Nacional de Aguas
ARCSA American Rainwater Catchment Systems Association
ca® Caélcio
CESAN Companhia Espirito Santense de Saneamento
Ccr Cloro
CPATSA Centro de Pesquisas Agropecudrias do Tropico Semi-Arido
DV Desvio Padréo
ES Espirito Santo
FIESP Federacdo das Industrias do Estado de Séo Paulo
FL Filtro Lento de Areia
FUNASA Fundacédo Nacional da Saude
HNO; Acido Nitrico
INMET Instituto Nacional de Meteorologia
IRCSA International Rainwater Catchment Systems Association
K* Potassio
L Litro
LABSAN Laboratorio de Saneamento da UFES
m2 Metro quadrado
m3 Metro cubico
max Maximo
mg Miligrama
Mg** Magnésio
min Minimo
mi Mililitro
mm Milimetro
MMA Ministério do meio Ambiente
MP Material Particulado
MS Ministério da Saude
n Namero de amostras

Na* Sodio
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provavel por 100 mililitros

oD Oxigénio Dissolvido

ONG’s Organizagbes Nao Governamentais

pH Potencial Hidrogenionico

PROSAB Programa de Pesquisa em Saneamento Basico
SC Santa Catarina

SDT Sélidos Dissolvidos

SST Solidos Suspensos

ST Sélidos Totais

UFES Universidade Federal do Espirito Santo

UFSC Universidade Federal de Santa Catarina

uH Unidade Hazen

UNEP United Nations Environment Programe

UNT Unidade Nefelométrica de Turbidez

USEPA United States Enviromental Protection Agency
uv Ultravioleta

WEF Water Enviromental Federation

) Somatério

0 Teta
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A essencialidade da &gua potavel é indiscutivel, sendo extremamente necessario
para a manutencdo da vida no planeta. E uma mercadoria de valor crescente e
estima-se que a industria encarregada de captar a agua das fontes, entrega-la na
torneira do consumidor com a devida qualidade e trata-la antes que volte para a
natureza, movimente cerca de 400 bilhdes de ddélares ao ano, entre empresas

publicas e privadas.

E em virtude deste panorama que cresce a necessidade de encontrar meios e
formas de preservar a agua potavel, passando necessariamente pela busca de

novas tecnologias e pela revisdo do uso da agua pela populagao.

De acordo com Leme, 1990, o homem sempre se preocupou com o0 problema da
obtencdo e, consequentemente, com a qualidade da agua destinada ao seu
consumo, e ao longo do tempo aprimorou formas variadas de extrair da natureza
esse recurso tdo necessario ao desenvolvimento de suas atividades. Quando a
comunidade cresce e a densidade demografica aumenta, a solugdo coletiva passa a
ser mais econdmica e permanente, sendo esta de maior interesse do ponto de vista
sanitario, pois unifica a protecdo do manancial e a supervisdo do sistema (FUNASA,
2004).

A meta da atualidade é a busca por praticas que aprimorem o0 uso da agua, como
programas de conservacdo, baseados em medidas técnicas e em mudancas de
comportamento, motivadas por incentivos que vao desde a educacao ambiental até
a regulamentacdo de leis e de estrutura tarifaria (VICKERS, 2001 apud TOMAZ,
2003).

O uso de fontes alternativas de suprimento € citado como uma das soluc¢des para o
problema de escassez da agua. Dentre estas fontes destaca-se 0 aproveitamento da
agua da chuva, o reuso de aguas servidas e a dessalinizacdo da agua do mar. O
aproveitamento da agua da chuva caracteriza-se por ser uma das solu¢cdes mais

simples e baratas para produzir a agua potavel.
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além de trazer o beneficio da conservacdo da agua e

ssiva das fontes superficiais e subterraneas de
abastecimento, reduz o escoamento superficial, minimizando os problemas com
enchentes e erosbes buscando garantir a sustentabilidade urbana, que segundo
Dixon, Butler e Fewkes (1999), s6 sera possivel através da mobilizacdo da

sociedade em busca do uso apropriado e eficiente da agua.

Diante da necessidade e do crescente interesse pelo aproveitamento da agua da
chuva, é conveniente ter atencdo para aspectos fundamentais como a qualidade da

agua.

O estabelecimento de critérios para a determinacdo da potabilidade das aguas
constitui problema antigo, para o homem. H& evidéncias que certas aguas sao
causadoras de doencas. Assim, para as pequenas comunidades, onde ndo ha um
controle muito efetivo na captagdo e abastecimento, é muito importante a garantia
de uma &gua com qualidade, dessa forma o desenvolvimento e a aplicacdo de
sistemas de potabilizagdo da &4gua para o abastecimento nessas comunidades é
necessario para se evitar a prevaléncia das doengas de veiculagédo hidrica e dessa

forma garantir uma melhor qualidade de vida para a populacéo.

A chuva ao cair trds os elementos presentes na atmosfera, os quais poderao
interferir na qualidade desta agua. Isso leva a uma necessidade de tratamento desta
agua, pois segundo a Organizacdo Mundial de Saude, cerca de 80% de todas as
doencas que se alastram nos paises em desenvolvimento sdo provenientes da agua
de m& qualidade (RICHTER, 2003).

Desde agosto de 1999, o Ministério da Saude, por intermédio da Fundac¢do Nacional
de Saude (FUNASA), assumiu a responsabilidade de estruturar o Subsistema de
Atencdo a Saude Indigena, articulado com o Sistema Unico de Sadde - SUS. Com
isso, além de proporcionar mais qualidade de vida aos municipios carentes
brasileiros, comeca a levar as comunidades remanescentes de quilombos, aos
moradores de assentamentos e aos ribeirinhos sistemas de abastecimento de agua

e saneamento basico.
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etrizes para a concepcéo e elaboragdo de um projeto

ando-se em consideragao suas diversidades culturais.
Nessas comunidades, o tratamento da &agua seria através de Filtros Lentos e
radiacdo UV uma vez que a cloragao — método mais tradicional — demanda um custo
operacional mais elevado e também é rejeitada pela comunidade indigena, devido

ao sabor conferido a agua clorada.

Dentro deste contexto, esta pesquisa promoveu uma caracterizacdo da agua da
chuva, viabilizando um sistema de tratamento desta agua que tenha menor
demanda operacional possivel e que contribua para melhorar a qualidade de vida

dessas populacdes, com o menos impacto possivel ao meio ambiente.
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2.1 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa teve como objetivo caracterizar a agua da chuva e desenvolver um
sistema de potabilizacdo de aguas para pequenas regibes brasileiras, através de

filtragdo lenta e desinfecgéo ultravioleta.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Caracterizar a 4gua da chuva coletada por meio de um sistema de captagéo.

» Estudar as modificagdes das caracteristicas fisico-quimicas e biol6gicas da

agua da chuva ao longo de um sistema de aproveitamento.

= Definir as condigbes operacionais da filtragcdo lenta face a diferentes taxas de
filtracdo e a caracterizacdo da agua de chuva.

= Avaliar a eficiéncia da desinfeccdo ultravioleta, definindo suas condigdes

operacionais.
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3.1 A IMPORTANCIA DA AGUA POTAVEL PARA SAUDE

O controle da qualidade da agua para consumo humano constitui, hoje em dia, uma
preocupagdo dominante para muitas entidades gestoras de sistemas de
abastecimento de agua de todo o mundo industrializado. Para que se atinja o
objetivo de controlar a qualidade da &gua que é distribuida, é necessario utilizar
procedimentos de rastreio eficientes e economicamente viaveis. A qualidade da
agua que é consumida pela populacdo depende de diversos fatores tais como: a
selecdo e protecdo eficaz e permanente das origens da agua; o tratamento
adequado da agua; a correta concepg¢ao, construcdo e exploracdo dos sistemas de
distribuicdo; a manutencdo das redes de tubulagbes e reservatorios de
armazenamento; o diagndstico peridédico e sistemético da qualidade da é&gua
distribuida aos consumidores e a realizacdo de ac¢fes corretivas conforme resultado

do diagnostico.

O correto tratamento da agua para abastecimento € importante e necessaria, pois a
mesma pode ser um meio de transmissdo e disseminacdo de muitas doencas,
assim, a importdncia de garantir uma &agua de qualidade confidvel para o
desenvolvimento das atividades autrdpicas e, sobretudo para o consumo humano.
Uma vez que um corpo d'agua receptor de langamentos de efluentes pode se tornar
um problema em potencial, devido a alguns usos preponderantes a ele destinados,
tais como abastecimento de agua potavel e balneabilidade ficam comprometidos
(SPERLING, 1996).

As estatisticas internacionais confirmam o problema que diversos paises tém em
garantir ao cidaddo acesso a agua com qualidade adequada e quantidade suficiente.
Diante deste panorama, cresce a necessidade de se encontrar meios e formas de

preservar a agua potavel.

A agua encontrada na natureza possui uma série de impurezas, que definem suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Essas impurezas podem torna-la

impropria para o consumo. Uma agua para ser considerada potavel, isto €, com
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mo humano, deve atender a padrdes de qualidade

a. Isso leva a necessidade de tratamento prévio da
agua, principalmente para os consumos domésticos e industriais, que possuem
requisitos de qualidade mais exigentes.

Os padrdes de potabilidade da agua sao definidos no Brasil pelo Ministério da
Saude, na Portaria 518/04. Segundo essa Portaria, padrées de potabilidade s&o o
“conjunto de valores maximos permissiveis, das caracteristicas das aguas

destinadas ao consumo humano”.

A &gua de poco e de fontes deve ser usada com um cuidado muito especial, haja
vista que, muitas vezes, pode estar contaminada por microorganismos que néo sao
visiveis a olho nu, pois um grama de fezes de galinha contém 540 milhdes de
coliformes e a mesma quantidade de fezes humanas contém 840 milhdes. Por esta
razdo, este grupo de microorganismos € usado como indicador de contaminacao
fecal. Segundo os critérios de potabilidade, se a agua tiver coliforme, ndo €
apropriada para consumo humano. Mais de 90% dos pogos e fontes usadas como

abastecimento no meio rural apresenta este tipo de contaminagéo (SENAR, 2000).

3.2 ACESSO A AGUA POTAVEL NO MUNDO / METAS DO MILENIO

Hoje o problema da escassez de agua é enfrentado por varios paises devido ao
desenvolvimento desordenado das cidades, da contaminacao dos recursos hidricos,
do crescimento populacional e industrial, que geram um aumento na demanda pela

agua, provocando a diminuicao da oferta desse recurso.

A desigualdade com que os recursos hidricos se distribuem nas regifes do mundo e
até mesmo no Brasil é outra situacéo alarmante a cerca do mesmo. Segundo dados
do Ministério do Meio Ambiente (Consumo sustentavel: Manual de educacgao, 2002),
o Brasil detém cerca de 13,7% de toda a agua superficial da Terra, sendo que desse
total 70% esta localizado na regido amazdnica e apenas 30% esta distribuido pelo

resto do pais.

Diante deste quadro, cresce a necessidade de se encontrar meios de preservar a

agua potavel, para que a maior parte da populagcao tenha acesso a esse recurso no
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eSS0 a agua de qualidade, a erradicacédo de doencas

tros objetivos de desenvolvimento sustentavel, a ONU

criou 8 Objetivos, com 18 Metas, apresentadas na Declaracdo do Milénio e que

pretendem ser atingidas até o ano de 2015. Essas Metas (Tabela 3.1) foram

adotadas por 189 Estados Membros em 08 de setembro de 2000 e estdo sendo

discutidas, elaboradas e expandidas globalmente e dentro de muitos paises.

Tabela 3.1: Objetivos e Metas do Milénio.

Objetivos

Metas

1- Erradicar a extrema pobreza e a
fome.

1- Reduzir pela metade, entre 1990 e 2015, a propor¢éo da
populag&o com renda inferior a um délar PPC por dia.

2- Reduzir pela metade, entre 1990 e 2015, a proporcdo da
populacéo que sofre de fome.

2- Atingir o ensino basico universal.

3- Garantir que, até 2015, todas as criancas, de ambos os sexos,
terminem um ciclo completo de ensino fundamental.

3- Promover a igualdade entre os

sexos e a autonomia das mulheres.

4- Eliminar a disparidade de género no ensino fundamental e
médio, se possivel até 2005, e em todos os niveis de ensino, 0
mais tardar até 2015.

4- Reduzir a mortalidade infantil.

5- Reduzir em dois tergos, entre 1990 e 2015, a mortalidade de
criancas menores de 5 anos.

5- Melhorar a saiide materna.

6- Reduzir em trés quartos, entre 1990 e 2015, a taxa de
mortalidade materna.

6- Combater o HIV/AIDS, a malaria e
outras doencas.

7- Deter a propagacdo do HIV/AIDS e comegar a inverter a
tendéncia atual, até 2015.

8- Deter a incidéncia da malaria e de outras doengas importantes
e comecar a inverter a tendéncia atual, até 2015.

7- Garantir sustentabilidade

ambiental.

a

9- Integrar os principios do desenvolvimento sustentavel nas
politicas e programas nacionais e reverter a perda de recursos
ambientais.

10- Reduzir pela metade, até 2015, a proporgéo da populacéo
sem acesso permanente e sustentavel a agua potavel segura.

11- Alcangar uma melhora significativa nas vidas de pelo menos
100 milhdes de habitantes de bairros degradados, até 2020.

8- Estabelecer uma Parceria Mundial
para o Desenvolvimento.

12- Avancar no desenvolvimento de um sistema comercial e
financeiro aberto, baseado em regras, previsivel e nédo
discriminatorio. Inclui: um compromisso com governabilidade,
desenvolvimento e redugdo de pobreza - nos &mbitos nacional e
internacional.

13- Atender as necessidades especiais dos paises menos
desenvolvidos.

14- Atender as necessidades especiais dos paises sem acesso
ao mar e dos pequenos paises insulares em desenvolvimento.

15- Tratar globalmente o problema da divida dos paises em
desenvolvimento, mediante medidas nacionais e internacionais,
de modo a tornar a sua divida sustentavel em longo prazo.

16- Em cooperag&o com os paises em desenvolvimento, formular
e executar estratégias que permitam que os jovens obtenham um
trabalho digno e produtivo.

17- Em cooperacdo com as empresas farmacéuticas,
proporcionar o acesso a medicamentos essenciais a precos
acessiveis, nos paises em desenvolvimento.

18- Em cooperagdo com o setor privado, tornar acessiveis 0s
beneficios das novas tecnologias, em especial das tecnologias de
informacao e de comunicacdes.

Fonte: Adaptado da pagina http://www.pnud.org.br/odm/index.php#
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ir a Meta N°10 é grande. Segundo o Relatério de

H) de 2006, convencionou-se adotar 1.700 m*/pessoa
como sendo o limiar minimo nacional para atender as necessidades em termos de
agricultura, indistria, energia e meio ambiente. Considera-se, entdo que uma
disponibilidade inferior a 1.000 m*/pessoa representa uma situacéo de escassez de

adgua — e abaixo dos 500 m*/pessoa equivale & escassez absoluta (Rijsberman
2004c).

Hoje, cerca de 700 milhdes de pessoas oriundas de 43 paises vivem abaixo do limiar
minimo que define a situacdo de falta de agua. Dispondo de uma reserva anual
média de, aproximadamente, 1.200 m*/pessoa, o Médio Oriente é a regido do
mundo mais atingida pela pressao da falta de 4gua e os Palestinos, experimentam
algumas das crises mais agudas de escassez de agua do mundo inteiro — tém

apenas cerca de 320 m*/pessoa (RDH, 2006).

As reservas de agua per capita estdo diminuindo rapidamente, devido ao fato de
muitos dos paises mais atingidos pela pressao da falta de agua registrarem taxas de
crescimento populacional muito elevadas. De acordo com Pitman (2002), tomando o
ano de 1950 como marco, a distribuicdo do crescimento global da populagéo tem
modificado, de forma acentuada, as disponibilidades de &gua per capita. Enquanto
as reservas estabilizaram nos paises ricos, na década de 70, nos paises em
desenvolvimento continuam diminuindo (Figura 3.1).

Disponibilidade da dgua per capita (1950=100)
100

L= 1)
an
70
& Palses
dasenvolvidos
S0
40
= Palses em
» dasenvolvimento,
20 hamidos
Palses em
10 dasenvolvimento,
aridos
0
1950 1960 1970 1980 {1900 2000 2025

Figura 3.1: Disponibilidade de agua em declinio (%).
Fonte: Pitman, 2002
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N se mostrado estd bem patente nas atuais previsdes
em FAO (2006), por volta do ano 2025, mais de 3

milhdes de pessoas poderdo viver em paises sujeitos a pressédo sobre 0s recursos

hidricos — e 14 paises irdo passar de uma situacdo de pressao sobre os recursos

hidricos para uma de escassez efetiva (Figura 3.2).

Populagio de paises que enfrentam uma pressdo cu uma escassez sobre os recursos hidrices

(mil milhdes)

25 B Pressdo sobre o0s recurscs hidricos: menos da 1.700 metros cibicos por
Pess0a & por ano

20 B Escassez de dgua: mencs de 1,000 metree cibices por pessoa & por ano

0
1820 2005 2025 2050 1000 2006 2025 2050 1980 2006 2025 2050 1960 2005 2025 2030 1920 2005 2025 060

. Africa . Asia Oriental América Latina
Asia do Sul Sebenrion Paises Arabes e Pacifico = Candbiss

Figura 3.2: A pressao sobre os recursos hidricos é planeada para acelerar de intensidade
em varias regioes.
Fonte: Calculado com base em FAO, 2006.

3.3 USO DA AGUA PELA SOCIEDADE (AREAS DE RISCO: RURAIS E PERI-
URBANAS)

A agua é utilizada em todos os segmentos da sociedade, e esta presente no uso
domeéstico, comercial, industrial, publico e agricola. A demanda de agua de cada um
desses setores é distinta, em linhas gerais a maior parte da agua doce do mundo &
consumida na agricultura a qual é responsavel pela utilizacdo de, aproximadamente,
70% da mesma. O consumo doméstico esta em segundo lugar com 23% e segundo
Terpstra (1999) esse consumo tem aumentado durante a Ultima década numa média
de 4% por ano. A industria apresenta um consumo de cerca de 7% (Consumo

sustentavel: Manual de educacéo, 2002).

No Brasil, segundo dados do Censo Demografico de 2000, as popula¢bes urbanas
em piores condicdes de acesso a agua representam um porcentual em torno de
10,0%, ou seja, 17 milhdes de habitantes, que s6 conseguem se abastecer de forma
autdbnoma ou de forma clandestina em relacéo ao sistema publico de abastecimento.

Um outro porcentual, ligado ao sistema publico, de cerca de 5,4% dos domicilios
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a 7,5 milhdes de pessoas, sdo domicilios sem

acordo com o Censo Demogréfico de 2000. Isso
significa que, mesmo sendo atendidos pelo sistema publico, utilizam apenas uma
torneira para conseguir a agua que sera utilizada tanto para beber e cozinhar,
guanto para a limpeza da casa, a lavagem da roupa e a descarga dos vasos

sanitarios.

A crescente urbanizagéo, realidade em grande parte do mundo gerou uma mudanga
no ciclo hidroldgico das areas urbanas (ZAIZEN et al., 1999). O aumento das areas
impermeaveis provocou uma reducéo da fungéo de infiltracdo e armazenamento de
agua de chuva nas camadas subterraneas da terra. Com isso a realidade desses
centros € a diminuicdo da recarga dos aquiferos e aumento do escoamento
superficial das chuvas provocando enchentes e trazendo sérios problemas a

populagao.

Na Zona Rural, a politica de distribuicdo da 4gua potavel, esté relacionada a escolha
da solucéo técnica a implantar e esta, por sua vez, depende dos recursos humanos

e financeiros disponiveis.

A maioria das doengas nas areas rurais podem ser consideravelmente reduzidas
desde que a populacéo tenha acesso a agua potavel. Pois o risco de ocorréncia de
surtos de doengas de veiculacdo hidrica no meio rural é alto, principalmente em
funcdo da possibilidade de contaminagdo bacteriana de aguas que muitas vezes sédo
captadas em pocos velhos, inadequadamente vedados e préximos de fontes de
contaminacdo, como fossas e areas de pastagem ocupadas por animais (Stukel et
al., 1990).

Conboy e Goss (2000) citam que a deposicdo diaria de residuo organico animal no
solo, pratica muito disseminada no meio rural, aumenta o risco da contaminacao das
aguas subterraneas. A agua de escoamento superficial, durante o periodo de chuva,
é o fator que mais contribui para a mudang¢a da qualidade microbiol6gica da agua.
Em estudo realizado no México, concluiu-se que a presenca de coliformes nas
amostras das aguas dos mananciais estudados e dos domicilios tiveram relacdo

direta com a presencga de chuva, devido ao arraste de excretas humanas e animais.
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huséncia de tratamento favoreceu o alto nivel de
1zalez et al., 1982).

3.4 POPULACOES DE RISCO

3.4.1 Comunidades Indigenas

7

A populacdo indigena brasileira é estimada em mais de 400.000 pessoas,
pertencentes a cerca de 215 povos, falantes de 180 linguas identificadas. A urgéncia
em formular Politica de Salde que abarcasse as especificidades dos Povos
Indigenas, se deu pela precariedade geral das condi¢cdes de saude, com taxas de

morbimortalidade muito superiores as da populacao brasileira em geral.

Os assentamentos indigenas se configuram em termos de abastecimento de agua
como &rea de populacéo dispersa, devido sua baixa densidade demogréfica, e ao
seu modo de vida. Nesses assentamentos na maior parte das vezes utiliza-se o
fornecimento individual de dgua, por meio de captacao de agua de nascentes, pocos
e outras fontes. O correto tratamento da agua para abastecimento €
demasiadamente importante, pois a mesma pode ser um meio de transmissédo e
disseminacdo de muitas doencgas, afetando de forma significativa a saude da

comunidade indigena.

Muitas comunidades indigenas da Amazodnia, maior bacia hidrografica do planeta,
ndo podem beber agua diretamente do rio. De acordo com o sanitarista Rui
Anastacio, o rio contém compostos organicos, bichos mortos, frutos apodrecidos,
qgue causam altos indices de diarréias. Nessa regido é dificil se implantar sistemas
de tratamento, devido as grandes distdncias e a necessidade de manutencéo
requerida pela maioria dos sistemas, além disso, € necessario um investimento em
educacdo para convencer o indio a modificar habitos que vém de muitas geracdes.
De acordo com o sanitarista, saneamento basico € hoje a principal causa da
mortalidade infantil nessa area. Dos 0bitos registrados 15,7% s&o de criangas com
até 1 ano, sendo que na maioria dos casos, causados por diarréias e doencas

infecciosas preveniveis (RADIS, 2005). Outro ponto relevante é o fato das

comunidades indigenas ndo se adaptarem ao sabor conferido a agua pelo cloro,
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p de desinfeccdo, essa particularidade faz com que

ssérias no processo de desinfecgéo.
3.4.2 Comunidades Quilombolas

As comunidades quilombolas sdo grupos étnicos, predominantemente constituidos
pela populagéo negra rural ou urbana, que se autodefinem a partir das relagdes
coma terra, 0 parentesco, o territério, a ancestralidade, as tradicbes e praticas

culturais proprias.

No Brasil, existem comunidades quilombolas vivendo em ao menos dezenove
Estados: Alagoas, Amapda, Bahia, Ceara, Espirito Santo, Goids, Maranhdo, Minas
Gerais, Para, Paraiba, Pernambuco, Parana, Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte,
Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Sdo Paulo, Sergipe e Tocantins. E hoje séo
mapeadas oficialmente 743 comunidades remanescentes de quilombos, que
ocupam cerca de trinta milhdes de hectares, com uma populacdo estimada em dois

milhdes de pessoas.

Essas comunidades sofrem constantes ameacgas de expropriagéo territorial,
principalmente pela fertilidade do solo, riqueza em recursos naturais e do subsolo.
Todas elas, no entanto, apresentam necessidades, em especial ao acesso a agua e
esgotos. Estas necessidades, por sua vez, s6 se mostrardo efetivas com um
adequado trabalho de educacdo sanitaria, garantindo o correto acesso as
informacgdes sobre construgcbes de sistemas de saneamento e usos adequados,
sempre preservando as caracteristicas culturais da populagdo. Em 2003, a FUNASA
assinou com a Fundacéo Cultural Palmares (FCP) termo de cooperacéo técnica para
promover obras de saneamento basico nas comunidades quilombolas (NERY,
2004).

3.4.3 Comunidades Rurais

No Brasil, problemas sociais (como a urbanizagdo acelerada e desorganizada
verificada desde 1970) trouxeram importante contribuicdo para a situagdo ora
vigente no ambiente rural brasileiro, geralmente caracterizado pela falta de

saneamento basico, suprimento de agua potavel, transporte, etc. De 1970 a 1996, o
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entes em areas rurais diminuiu de 45 para 12%. Em

aneiro e S&o Paulo, tal situacdo € ainda mais grave:
cerca de 90% da populacao vive em areas urbanas (MMA, 1996). Essa situacao
gerou um descaso das autoridades competentes em relagcdo a essas comunidades

rurais.

O abastecimento de agua potavel para consumo humano é um dos principais
problemas para a sobrevivéncia e melhoria da qualidade de vida das populagdes
das pequenas comunidades rurais, tendo em vista que a distribuicdo espacial
dessas comunidades da-se de forma extremamente difusa. A solucdo idealizada
para solucionar o abastecimento d’agua nessas situacbes esta assente na
combinagdo de pocos, construidos no embasamento cristalino, mesmo com as
limitacdes de vazdo e qualidade da agua, em combinacdo com a utilizacdo de

dessalinizadores ou associados ao uso adequado de cisternas individuais.

O Nordeste do Brasil é a regido semi-arida mais povoada do mundo. Cerca de 11
milhdes de pessoas que vivem nas areas rurais ndo tém acesso a dgua potavel. Elas
precisam percorrer varios quildbmetros para encontrar uma fonte de agua, que
geralmente esta turva. A regido apresenta altos indices de mortalidade infantil como

resultado da diarréia causada pelo consumo de 4gua contaminada.

O acesso a agua potavel de comunidades rurais do Haiti € muito precario, este pais
tem a menor taxa de consumo doméstico de agua no hemisfério ocidental, isso limita
0 desenvolvimento econdmico e prejudica os pobres, em especial as mulheres e
criancas das areas rurais que tém que buscar agua em locais distantes. O BID
(Banco Interamericano de Desenvolvimento) aprovou empréstimo para um programa
de expansao dos servicos de agua potavel e saneamento basico para essas

comunidades.
3.4.4 Favelas

A Constituicdo Federal de 1988 em seu Capitulo do Meio Ambiente estabeleceu
gue: “Todos tém direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial & sadia qualidade de vida...” (art. 225). No ambiente

urbano a efetivagdo desse direito constitucional envolve, no minimo, a garantia de
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biental para toda a populacdo, abrangendo servigos

agua, esgotamento sanitario, coleta e tratamento de

residuos solidos e drenagem urbana.

Nesses ambientes, a obtencéo de agua potavel é, necessariamente, dependente de
solugdes coletivas. As medidas que legitimam o papel do Estado como protetor da
saude publica, no que se refere a éagua potavel, devem ser aquelas que
proporcionem a todo cidadao dispor de agua em quantidade suficiente e qualidade
adequada para atender a suas necessidades basicas. Porém, nem sempre isso
ocorre, criangas que habitam comunidades carentes, como as favelas, possuem
risco de morbi-mortalidade extremamente elevados, e as ac¢des basicas de salde
tém demonstrado o quanto isto pode ser reduzido, melhorando os indices de saude

da populacao.

3.5 SUPRIMENTO DE AGUA POTAVEL EM AREAS DE RISCO

3.5.1 Técnicas Convencionais
As formas convencionais de acesso a agua sao 0s sistemas publicos de
abastecimento que compreendem as fases de captagao, tratamento e distribuicao;
0S pocos artesianos; as fontes naturais, como as nascentes; torneiras comunitarias;

caminhdes pipa; agua engarrafada entre outras.

O tratamento da agua de captacao superficial € composto pelas seguintes fases:

¢ Oxidacdo dos metais presentes na agua;

e Coagulacdo, com a dosagem de sulfato de aluminio ou cloreto férrico;

e Floculacdo, onde os flocos misturam-se, ganhando peso, volume e
consisténcia;

e Decantacdo, quando os flocos formados separam-se da 4gua, sedimentando-
se, no fundo dos tanques;

e Filtracdo da 4gua que ainda contém impurezas que ndo foram sedimentadas

no processo de decantagao;
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avés do cloro;

‘oteger as canalizagdes das redes e das casas contra
corrosdo ou incrustagao;

e Fluoretacdo para atendimento a Portaria do Ministério da Saude.

COAGULACAO, FLOCULACAO, DECANTACAO E FILTRACAO

Para que as impurezas possam ser removidas, € preciso alterar algumas
caracteristicas da agua e, consequentemente, das impurezas, por meio de

coagulacéo, floculacéo, sedimentacao (ou flotagcao) e filtragcéo.

A coagulagdo resulta de dois fendbmenos: o primeiro consiste nas reagdes do
coagulante com a agua e na formacao de espécies hidrolisadas com carga positiva;
0 segundo consiste no transporte das espécies hidrolisadas para que haja contato
entre as impurezas presentes na agua com carga negativa. A partir desta condicédo
as impurezas se aglomeram, formando particulas maiores, denominadas flocos, que

podem ser removidos por sedimentacgdo, flotacdo ou filtracdo rapida.

A sedimentagdo ocorre em decorréncia da acdo da gravidade e este fendmeno
propicia a clarificacdo do meio liquido. Por outro lado a flotagdo, ocorre pela
introducéo de bolhas de ar que, aderindo a superficie das particulas, aumentam seu

empuxo e causam ascensdo das mesmas.

A filtracdo consiste numa agdo mecanica de coar, removendo particulas suspensas
e coloidais e de microorganismos presentes na agua que escoa através de um meio

poroso.
DESINFECCAO COM CLORO

A utilizagdo do cloro como desinfetante remonta a 1823, quando solu¢des de cloro
eram utilizadas para desinfeccdo de hospitais (Daniel, 1993). Hoje, ele é o
desinfetante mais utilizado para aguas e esgotos (USEPA, 1999c). E uma tecnologia
mundialmente conhecida, empregando cloro gasoso, hipoclorito de sodio ou de
calcio, e outros compostos de cloro na forma liquida ou sélida (Daniel et al., 2000).
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erem adicionados a agua reagem formando &cido
socia em OCI- e H+. A quantidade de HOCI e OCI- em

7

solucdo depende do pH e é chamado de cloro residual livre disponivel. O cloro

também reage com a matéria organica presente no esgoto e na agua formando
compostos organoclorados e cloraminas, conhecidos como cloro residual
combinado. A acao desinfetante do cloro deve-se principalmente pelo mecanismo de
oxidacdo do material celular (USEPA, 1999c). Entretanto trabalhos cientificos
relatam a inibicdo enzimatica e danificacdo do material genético como outros

mecanismos da desinfec¢éo com cloro (WEF, 1996).

As desvantagens da cloracdo estdo na formacdo de compostos organoclorados
carcinogénicos (trihalometanos — THM), como também na toxicidade do cloro
residual a biota aquatica (USEPA, 1999c). Em 1974, a seguranca do uso do cloro foi
guestionada quando se observou a formacdo de trihalometanos em &guas de
abastecimento cloradas (Daniel, 1993).

3.5.2 Técnicas Alternativas

Segundo o Manual de Conservagdo e Reuso de Agua em Edifica¢es consideram-
se fontes alternativas de agua aquelas que ndo estdo sob concessao de 6rgaos
publicos ou que ndo sofrem cobranca pelo uso ou, ainda, que fornecem agua com

composicao diferente da agua potavel fornecida pelas concessionarias.

Dentre as fontes alternativas pode-se citar o aproveitamento da agua da chuva, o
reuso de aguas servidas (aguas cinza) e a dessalinizacdo da agua do mar. Destaca-
se o0 aproveitamento da 4gua da chuva como fonte alternativa de suprimento pela
sua simplicidade.

AGUA DE CHUVA

A precipitacdo da chuva é umas das etapas do ciclo hidrolégico também conhecido
como ciclo da agua. De toda a agua precipitada, parte escoa pela superficie do solo

até chegar aos rios, lagos e ao oceano, parte retorna imediatamente para a
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superficies liquidas, do terreno e das plantas e parte
>carga subterranea (GARCEZ, 1974).

Existem duas situagbes de aplicacdo para o aproveitamento das aguas pluviais: em
areas de grande pluviosidade, como medida preventiva para contencédo de cheias,
ou em casos extremos, em &reas de seca, onde se procura acumular a agua da
época chuvosa para a época de estiagem, com o propésito de garantir, a0 menos, a
agua para beber (FUNASA, 2002).

AGUA CINZA

Quando estudamos esgotos domésticos, muitos autores dividem as &aguas

residuarias em duas partes:

e Agua Negra ou “Blackwater” se caracteriza pela presenca de excretas
humanas, como a urina e fezes.
e Agua Cinza ou “Graywater” se caracteriza, teoricamente, pela auséncia de

excretas humanas.

Segundo KIBERT e KONE (1992), a 4gua cinza, é definida como todo esgoto gerado
em uma habitacdo, exceto aquele proveniente da bacia sanitaria. Mas para GELT
(2001), agua cinza é aquela originada pelo chuveiro, banheira, lavatério e maquina
de lavar, desconsiderando a 4gua cinza proveniente da pia de cozinha e maquina de

lavar pratos.

A aplicac@o da 4gua cinza como fonte alternativa de dgua para usos ndo nobres é
praticada por paises como Japdao, Australia, EUA, Canada, Alemanha, Reino Unido
e Israel. NOLDE (1999) cita que o reuso de agua cinza tem se tornado significativo
nos ultimos dez anos em Berlim e descreve sobre dois sistemas de reuso. Um deles
situado em Berlim-Kreuzberg e construido em 1989, consta de um sistema de reuso
de agua cinza que recebe a agua proveniente do banho, lavatérios e banheiro de 70
usuarios. O outro localizado em Berlim-Wedding e implementado em 1995, recebe a
agua residuaria vinda do banho e da banheira de dois usuarios. Em ambos os casos

a agua cinza tratada destina-se a descargas em bacias sanitarias.
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outros usos nao nobres passiveis de reuso seriam a

is, combate a incéndios, preparo de concreto e agua
para caldeira. A irrigacdo € outro uso ndo nobre que pode utilizar a agua cinza: em
campos, areas cultivadas e jardins. Como exemplo, na Australia este percentual
pode chegar a 41%, conforme citado pelo Draft Guidelines for the Reuse of

Greywater in Western Australia (2002).
AGUA DO MAR

A dessalinizacao, ou retirada dos sais dissolvidos na agua, é um processo complexo,
pois os sais estdo fortemente ligados as moléculas da agua, o que torna ineficientes
0S processos convencionais de tratamento de agua, S840 necessarios processos
fisicos ou fisico-quimicos capazes de romper as forcas de atracdo entre as
moléculas da agua e dos sais. S&o utilizados atualmente dois processos de
dessalinizacdo: a evaporacdo e recondensacao da agua e a filtragdo molecular, ou

0osmose reversa.

Ambos os processos de dessalinizacdo vém sendo empregados no provimento de
dgua em locais onde ndo existem alternativas para obtencdo de agua doce. A

dessalinizacao de agua é empregada em trés situacdes:

e Em localidades situadas no litoral ou em ilhas aridas, para transformar agua
do mar em 4gua potavel;

e Em localidades onde a agua obtida de pogos profundos €é salobra e, portanto,
impropria para o consumo humano;

¢ Em navios, submarinos, plataformas de petréleo e outros equipamentos que

necessitam de agua potavel para suas tripulacdes.

Segundo Rios (2005), em 1987, a Petrobras iniciou o seu programa de
dessalinizacao de agua do mar para atender as suas plataformas maritimas, usando
0 processo da osmose reversa, tendo esse processo sido usado pioneiramente, aqui
no Brasil, em terras baianas, para dessalinizar agua salobra nos povoados de Olho
D Agua das Mogas, no municipio de Feira de Santana, e Malhador, no municipio de

Ipiara.


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary
use period has ended. 40

Thank you for using
O m p | ete PDF Complete.

Cllck Here to upt

grama oficial de dessalinizacdo de agua, cujo objetivo

e pogos profundos. Cabe lembrar que boa parte dos
aqliferos situados no Semi-Arido, em embasamento cristalino, produzem &gua
salobra, que pode ser dessalinizada para o abastecimento de pequenas
comunidades urbanas. O processo mais utilizado no Ceara € o da osmose reversa.
(RIOS, 2005).

O dessalinizador instalado em Fernando de Noronha, que permite a utilizagdo da
agua do mar para abastecimento humano, esta tendo sua capacidade de tratamento
ampliada. Essa tecnologia estd sendo utilizada pela Compesa desde 2004, sendo a
primeira empresa de saneamento no Brasil a implantar esse recurso para
distribuicdo de agua por meio de um sistema publico de abastecimento. As
intervencdes no sistema permitirdo uma ampliacdo em 80% da producéo de agua na
llha (COMPESA, 2006).

3.6 POTABILIZACAO DE AGUA DE CHUVA — EXPERIENCIAS NO MUNDO

A captacdo de aguas de chuva em sistemas de abastecimento de agua tem sido
uma pratica usual ha muitos anos e em muitas partes do mundo, especialmente em
regides aridas e semi-aridas (mais ou menos 30 % da superficie da terra). Segundo
Plinio Tomaz (2003), existem reservatérios escavados ha 3.600 a.C. e a Pedra
Moabita, uma das inscricdes mais antigas do mundo, encontrada no Oriente Médio e
datada de 850 a.C., onde o rei Mesha dos Moabitas sugere que as casas tenham

captacdo de agua de chuva.

Existem relatos do manejo e aproveitamento da 4gua da chuva a milhares de anos
atras, antes mesmo da era cristd. H4 2.000 anos existiu um sistema integrado de
manejo de dgua de chuva e agricultura de escoamento de 4gua de chuva no deserto
de Negev, hoje territorio de Israel e Jordania. (GNADLINGER, 2000). No Ira
encontramos o Abanbar (Figura 3.3), tradicional sistema de captacao de agua de

chuva comunitario.
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Figura 3.3: Sistema de captacéo de agua de chuva do Ird (Abanbar)
Fonte: GNADLINGER, 2000.

O México como um todo € rico em antigas e tradicionais tecnologias de coleta de
agua da chuva, datadas da época dos Astecas e Mayas. No século X, ao sul da
cidade de Oxkutzcab, a agricultura era baseada na coleta da agua da chuva, sendo
a &gua armazenada em cisternas chamadas de Chultuns (Figura 3.4)
(GNADLINGER, 2000).
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Figura 3.4: Cisterna do século X (Chultuns)

Estas cisternas tinham um diametro de aproximadamente 5 metros e eram
escavadas no subsolo calcario, revestidas com reboco impermeavel. Acima delas
havia uma &rea de captacdo de 100 a 200 m? Muita 4gua era armazenada,

garantindo-se agua até para periodos de seca inesperados (GNADLINGER, 2000).
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hdia tiveram nas técnicas de captacdo de agua de

a producdo agricola e passaram da situagdo de
importadoras a exportadoras de alimentos. No meio da década de 80, a populacdo
da cidade de Gopalpura, também na india, localizada em uma regido propensa a
secas, passou a reviver as praticas de captacdo de escoamento superficial e o
sucesso do empreendimento motivou outras 650 cidades proximas a desenvolver
esforcos similares, levando a elevacdo do nivel do lencol freatico, rendimentos
maiores e mais estaveis provenientes das atividades agricolas, e reducéo das taxas
de migracdo. Impressionado com o sucesso da experiéncia do uso de técnicas de
captacdo de aguas de chuva, o ministro chefe do estado de Madhya Pradesh, ainda
na india, repetiu a iniciativa em 7.827 cidades. O projeto atendia a quase 3,4 milhdes
de hectares de terra entre 1995 e 1998 (WORLD WATER COUNCIL, 2000 apud
PALMIER, 2001).

Em comunidades do Sri Lanka, técnicas de colheita de 4gua de chuva vém sendo
utilizadas para atender a usos domésticos; porém, a agua ndo podia ser
armazenada por um longo periodo em funcdo da deterioracdo de sua qualidade. A
partir de 1995, um programa do governo federal foi iniciado para promover a
construgdo de tanques de armazenamento de capacidade de 5.000 litros, providos
de um sistema de filtro, que garantia a qualidade adequada da agua (PALMIER,
2001).

Atualmente, a agua da chuva voltou a ser utilizada, fazendo parte da gestédo
moderna de grandes cidades e de paises desenvolvidos. Varios paises europeus e
asiaticos utilizam amplamente a 4gua da chuva nas residéncias, nas industrias e na
agricultura, pois € sabido que a mesma possui 6tima qualidade, sendo considerada

um meio simples e eficaz para atenuar o problema ambiental de escassez de agua.

Varios paises do Mundo como o Japéao, a China, a Australia, os Estados Unidos, a
Alemanha, além de outro da Europa, e até mesmo os paises da Africa e a india
estdo seriamente empenhados com o aproveitamento da agua da chuva bem como
o desenvolvimento de tecnologias que facilitem e garantam o uso seguro desta fonte

alternativa de agua.
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chuva ocorre de forma bastante intensa e difundida,

(ualmente depende de grandes barragens localizadas
em regides de montanha a cerca de 190 km do centro da cidade para promover o
abastecimento de 4gua de forma convencional. Nas cidades do Japéo a &gua da
chuva coletada geralmente é armazenada em reservatérios que podem ser
individuais ou comunitarios, esses chamados “Tensuison” sdo equipados com
bombas manuais e torneiras para que a agua fique disponivel para qualquer pessoa.
A agua excedente do reservatorio é direcionada para canais de infiltragdo garantindo
assim a recarga de aquiferos e evitando enchentes, problema também enfrentado
pelas cidades japonesas devido ao grande percentual de superficies impermeéaveis
(FENDRICH e OLIYNIK, 2002).

Na regido semi-arida da China o problema de abastecimento de agua foi resolvido
trazendo resultados positivos fundamentais para o desenvolvimento econdémico e
social da regido. (GNADLINGER, 2000). No Planalto de Loess, onde as
precipitacbes sdo baixas e as aguas subterrdneas sdo escassas, a agricultura
depende principalmente da chuva como fonte de agua. Nos dltimos anos, o governo
local da provincia de Gansu colocou em prética o projeto de captacédo de agua de
chuva denominado "121": o governo auxiliou cada familia a construir uma area de
captacdo de agua, dois tanques de armazenamento e um lote para plantacdo de
culturas comercializaveis. O projeto solucionou o problema de agua potével para 1,3
milhGes de pessoas (260.000 familias) e seus 1,18 milhdes de cabec¢as de animais
(ZHU, et al, 1999).

Segundo Gardner, Coombes e Marks (2004), os sistemas de aproveitamento da
agua da chuva na Australia proporcionam uma economia de 45% do consumo de
agua nas residéncias, por outro lado na agricultura a economia chega a 60%.
Estudos realizados no sul da Australia em 1996 mostraram que 82% da populacéo
rural desta regido utilizam a dgua da chuva como fonte priméria de abastecimento
contra 28% da populagdo urbana (HEYWORTH, MAYNARD e CUNLIFFE, 1998).

O governo em alguns locais financia parte da construcdo do sistema de coleta e
aproveitamento da agua da chuva como forma de incentivo a populacéo. De acordo
com Tomaz (2003), em Hamburgo, na Alemanha, concede-se cerca de US$

1.500,00 a US$ 2.000,00 a quem aproveitar a agua da chuva, este incentivo tera
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D 0 controle dos picos das enchentes durante os

PETTUUUS LTITUVUSUS.

No Parque Zilker, localizado no coragéo do centro da cidade de Austin (Texas), foi
recentemente terminado um sistema de coleta de 4gua de chuva, construido por
voluntarios, que serve de exemplo e estudo para os moradores da cidade. L4, em
1994, foi formada a Associacdo Americana de Captacdo de Agua da Chuva
(GONDIM, 2001).

De acordo com Fewkes (1999), no Reino Unido o uso da agua da chuva também é
incentivado visto que 30% do consumo de agua potavel das residéncias é gasto na

descarga sanitaria.

A utilizacdo da agua da chuva como fonte alternativa vem sendo utilizada
amplamente tanto em paises desenvolvidos como nos subdesenvolvidos, tanto
como fonte principal quanto como fonte suplementar de agua, tornando-se uma

contribuicdo descentralizada importante.

No Brasil, segundo Ghanayem (2001), a instalacdo mais antiga foi construida pelos
norte-americanos na llha de Fernando de Noronha, em 1943. E, em Santa Catarina
tem-se o primeiro uso comprovado da agua de chuva no século XVIII, por ocasido da
construcdo das fortalezas de Florianépolis. Na Fortaleza de Ratones, que esta
situada na llha de Ratones, sem fonte de agua, foi construida uma cisterna que
coletava a 4gua dos telhados. Esta 4gua era usada para fins diversos, inclusive para
0 consumo das tropas (RAMOS, 1983 apud GONCALVEZ, 2001).

De acordo com Annecchini (2005), uma forma muito utilizada para o aproveitamento
da 4gua da chuva no Brasil € a construcéo de cisternas, principalmente no Nordeste
brasileiro. Alguns programas foram criados pelo governo no intuito de melhorar a
qualidade de vida da populacédo do semi-arido brasileiro. Um deles foi a criagdo do
Centro de Pesquisas Agropecudrias do Tropico Semi-Arido (CPATSA) em 1975, com
0 objetivo de coleta da &gua da chuva e de construcdo de cisternas para
armazenamento de agua para consumo, dentre outros. O sistema de aproveitamento

da 4gua da chuva proposto para o semi-arido € simples e consiste em aproveitar os
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a de captacdo e direcionar a chuva para cisternas
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Figura 3.5 — Esquema de cisterna implementada na zona rural.

Fonte: Porto et al. 1999.

Em regiées como o Nordeste brasileiro, onde é dificil conseguir agua, seja para o
uso doméstico ou para o consumo humano, a populacdo que enfrenta essa situagdo
seguramente vé-se obrigada a usar e consumir agua de qualidade duvidosa, o que
vem associado a uma série de doencas, tendo muitas vezes que andar quilémetros
para conseguir agua. Segundo Soares (2004), uma alternativa que resolve esse
conflito € a captacédo de agua de chuva, algo relativamente facil de fazer e que com

um tratamento adequado pode ser utilizada inclusive para o0 consumo humano.

Mais recentemente em 1999, por ocasido da 9° Conferéncia Internacional de
Sistemas de Captacdo de Agua da Chuva e do 2° Simpdsio Brasileiro sobre
Sistemas de Captacio de Agua de Chuva realizados simultaneamente em Petrolina,
foi criada a Associacdo Brasileira de Captacdo e Manejo de Agua da Chuva
(ABMAC) (SICKERMANN, 2002).

3.7 SISTEMAS DE APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA

7

O sistema de aproveitamento da agua da chuva é considerado um sistema
descentralizado de suprimento de agua com o0 objetivo de conservar 0s recursos

hidricos, reduzindo o consumo de agua potavel (KOENIG, 2003).

Segundo Lee et al. (2000) as técnicas mais comuns para coleta da agua da chuva

sao pela coleta de telhado ou pela coleta do solo, sendo que o sistema de coleta de
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> telhados é considerado mais simples e na maioria

e melhor qualidade se comparado aos sistemas que

coletam agua de superficies no solo.
3.7.1 Componentes do Sistema de Coleta de Agua de Chuva

AREA DE CAPTACAO

Caso a captacédo seja atreves de telhados, os mesmos devem ser projetados e
construidos seguindo as normas técnicas e as especificacbes do fabricante de
telhas. Para a coleta de agua da chuva podem ser usados telhados de fibrocimento,
de aco galvanizado, de telha ceramica, de zinco, de plastico, de vidro, de acrilico, ou
mesmo de concreto armado ou manta asféltica, levando em consideragao que o tipo
de revestimento também interfere no sistema de aproveitamento da agua, pois sabe

- se que nem toda agua precipitada € coletada.

E necessario nesse tipo de técnica que as edificagdes sejam dotadas de calhas e
condutores verticais para o direcionamento da &gua da chuva do telhado ao
reservatorio. Pode-se utilizar como referéncia para o dimensionamento desses

componentes a NBR 10.844/89, Instalacbes Prediais de Aguas Pluviais da ABNT.

Em locais com grande area superficial, o sistema de coleta através da superficie do
solo pode ser empregado, sendo necessario que as mesmas possuam uma
pequena inclinacdo para o escoamento da agua. Para direcionar a agua da chuva
para dentro do reservatério € comum nesses sistemas a constru¢cdo de rampas ou

canais.
REMOQAO DE MATERIAIS GROSSEIROS

Para a coleta da 4gua da chuva deve-se adotar um sistema para evitar a entrada de
folhas, gravetos ou outros materiais grosseiros no interior do reservatorio de
armazenamento final, pois estes poderdo se decompor diminuindo a qualidade da

agua armazenada.

Esses materiais podem ser removidos de forma simples, promovendo a retencao

dos mesmos através do uso de telas ou grades, que devem ser instalados nas
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S 3.6 a e b mostram exemplos desse sistema de

retengéo de folhas e gravetos.
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Figuras 3.6 a e b: Sistemas de grade para remocéao de folhas e material grosseiro
Fonte: Waterfall, 2005.

TRATAMENTO DA AGUA DA CHUVA

Segundo Gould (1999), a chuva inicial € mais poluida, pois é responsavel por lavar a
atmosfera contaminada por poluentes e a superficie de captacdo, quer sejam
telhados ou superficies no solo. Entdo, um procedimento simples de limpeza da
adgua da chuva muito utilizado é a remoc&o dos primeiros milimetros de chuva, por
meio de um componente importante do sistema de aproveitamento que é o
reservatério de eliminacdo da primeira chuva. Esse procedimento € também
denominado de auto-limpeza da &gua da chuva (TOMAZ, 2003). Este tratamento

simplificado garante o uso ndo potavel da 4gua da chuva.

Para fins potaveis da 4gua da chuva recomenda-se a realizagdo de processos de
tratamento mais completos, como a filtragéo em filtros de areia ou de carvéo ativado.
ApGs passar por um processo de filtragdo, a agua da chuva a ser utilizada para fins
potaveis deverd passar por uma etapa de desinfeccdo, podendo ser realizada de
forma simples através da fervura ou da cloracdo ou de forma mais sofisticada por
radiacao ultravioleta (FENDRICH e OLIYNIK, 2002).
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ACAO DA AGUA DA CHUVA

Os reservatorios para onde a agua de chuva ficard armazenada apés o tratamento
podem ser enterrados, semi-enterrados, apoiados sobre o solo ou elevados. Esses
reservatorios podem ter diversas formas e serem construidos de diferentes materiais

como concreto armado, alvenaria, fibra de vidro, ago, polietileno entre outros.

Visando a sua manutencdo e a garantia da qualidade da agua, devem ser tomados
alguns cuidados com relacao ao reservatorio de armazenamento, conforme descrito

abaixo:

» O reservatorio deve ser dotado de uma abertura, também chamada de visita,
para inspecao e limpeza;

= A 4gua deve entrar no reservatorio de forma que ndo provoque turbuléncia
para ndo suspender o lodo depositado no fundo do reservatorio;

= O reservatorio deve ser limpo uma vez por ano para a retirada do lodo
depositado no fundo do mesmo;

= Deve-se evitar a entrada de luz no reservatério para evitar a proliferacdo de
algas;

= A cobertura do reservatorio deve ser impermeavel;

» A entrada da agua no reservatério e o extravasador devem ser protegidos por

telas para evitar a entrada de insetos e pequenos animais no tanque.

Essas e outras orientacbes podem ser encontradas em manuais como o Guidance
on the use of rainwater tanks (1998), Harvesting rainwater for domestic uses: an
information guide (2003) e no Manual de Cisterna de Placas — Construindo a
Solidariedade no Semi-Arido (2003).

3.8 CARACTERISTICAS QUALITATIVAS DA AGUA DA CHUVA

A agua da chuva vem sendo usada para fins ndo potaveis, porém ha necessidade e
crescente interesse no aproveitamento desta 4gua como fonte alternativa para fins
mais nobres, entdo cresce também o0s questionamentos a cerca da sua qualidade,
principalmente nos centros urbanos, onde a poluicdo atmosférica em muitos casos é

visivel e percebida pela populacao.
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em na qualidade da agua da chuva

Fatores como a localizacao geogréfica (proximidade do oceano), a presenca de
vegetacao, as condicdes meteoroldgicas (regime dos ventos), a estacao do ano e a

presenca de carga poluidora podem influenciar a qualidade da agua da chuva.

Em regides com grandes areas ndo pavimentadas, ou seja, grandes areas de terra,
provavelmente estardo presentes na agua da chuva particulas de origem terrestre
como a silica, o aluminio e o ferro, ja em regifes préximas aos oceanos existe uma

maior probabilidade de encontrar sddio, potassio, magnésio e cloro nesta agua.

Regibes de intensa atividade agricolas podem apresentar o inconveniente da agua
de chuva carrear os aerossois de agrotoxicos e pesticidas langcados nas plantacées
(CUNLIFFE, 1998). Por outro lado, regibes densamente urbanizadas e
industrializadas apresentam em sua atmosfera compostos poluentes, como 0s
oxidos de enxofre e nitrogénio, monoxido de carbono, hidrocarbonetos, material

particulado (MP) entre outros oriundos de langamentos de chaminés e automoveis.

Segundo Annecchini (2005), algumas atividades naturais também podem gerar
poluentes como o MP, 6xidos de nitrogénio e enxofre, hidrocarbonetos e mondxido
de carbono, sao elas o spray marinho, a decomposicéo bioldgica, as praias e dunas,

as queimadas e a eroséo edlica do solo e de superficies.

A chuva funciona como agente agregador, capturando os particulados que agem
como nucleos de condensacao ou sao englobados pelas gotas de nuvens, que ao se
colidirem aumentardo formando gotas sempre maiores, que acabardo por precipitar-
se. Nesse momento tem inicio o processo de remog&o por carreamento, um eficiente
agente de limpeza da atmosfera também denominado deposi¢cdo umida (DANNI-
OLIVEIRA e BAKONYI, 2003).

Ao promover a limpeza da atmosfera, a chuva traz consigo 0s contaminantes
presentes na mesma que dependendo da sua natureza e concentragdo podem
afetar as caracteristicas naturais da a4gua da chuva, podendo ocasionar inclusive o
fendmeno da chuva acida. (TRESMONDI, TOMAZ e KRUSCHE, 2003).

A acidificacdo da chuva esta associada, principalmente, a presenca de NOx e SOy,
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Lse a sulfato e nitrato. Esses 6xidos sdo oriundos de

n disso, a radiacdo solar e as reacdes desses gases
com a 4gua da chuva formam o acido nitrico e sulfdrico que diminuem o pH da agua
da chuva de acordo com a poluicdo atmosférica (SEINFELD e PANDIS, 1998).

Andrade e Sarno (1990), consideram 5,6 como sendo o valor normal do pH da agua
de chuva, em funcao do equilibrio com a concentracao de CO, na atmosfera. Porém,
segundo Seinfeld e Pandis (1998), a ocorréncia de chuva acida s6 deve ser

considerada quando pH for inferior a 5,0.

Algumas espécies quimicas, ibnicas e nédo ibnicas, presentes na precipitacao
atmosférica desempenham um papel importante nos processos de acidificacédo, além
das espécies carbonéticas, destacam-se os cations e os anions inorganicos como
Na*, Caz*, Mg.", K*, CI', SO4%, NH," e NO3 (MIGLIAVACCA e TEIXEIRA, 2003).

De acordo com dados do Relatério de Qualidade do Ar na Regido da Grande Vitéria
de 2005 do IEMA, estudos mostram que a poluicdo veicular na regido da Grande
Vitdria, tal como ocorre em grandes cidades, ainda ndo € o principal problema que
afeta a qualidade do ar. Este relatorio descreva ainda que as principais fontes
antropogéncias de emissdo atmosférica da Grande Vitdria s&o: Atividades
Portuarias, Cimenteiras, Fabricacdo de Concreto, Frigorificos, Fundi¢do, Industria
Alimenticia, Industria Ceramica, Industria Quimica, Industria téxtil, Pedreiras,
Pelotizagdo, Siderurgia, Usina de Asfalto e Veiculos. Esses processos liberam
substéncias consideradas poluentes do ar como compostos de enxofre e nitrogénio,
compostos organicos de carbono, mondxido e didxido de carbono, compostos

halogenados e MP.

A utilizagdo de superficies para a coleta da 4gua também altera as caracteristicas
naturais da mesma. Durante os periodos de estiagem ocorre a deposi¢cao seca dos
compostos presentes na atmosfera, esse fendmeno consiste na sedimentagéo
gravitacional e na interceptacdo do MP ou absorcdo de gases por superficies
(FORNARO e GUTZ, 2003). Entédo, a qualidade da agua da chuva, na maioria das
vezes, piora ao passar pela superficie de captacdo, que pode estar contaminada
também por fezes de passaros e de pequenos animais ou por 6leo combustivel no

caso de superficies de captacéo no solo.
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qgue as caracteristicas da agua da chuva variam de

ram diferentes resultados de avaliacdo da qualidade
desta agua. Enquanto alguns autores concluiram que a agua da chuva que cai na
superficie dos telhados € poluida (GOOD, 1993), outros autores encontraram um

baixo potencial de poluicdo associado a mesma (SHINODA, 1990).

Aguas duras tém um reduzido potencial de formagdo de espuma, implicando em um
maior consumo de sabdo e podem provocar incrustacdes nas tubulacdes, porém
segundo pesquisas realizadas, a agua da chuva caracteriza-se por apresentar baixo
valor de dureza (THOMAS e REES, 1999).

Segundo Palmier (2001), em regides onde a pobreza castiga a populacéo inclusive
pela falta de agua, o uso potavel da agua da chuva deve ser incentivado. Porém,
recomenda-se que a mesma passe por um processo de desinfeccdo por cloro ou

mesmo por radiagao ultravioleta.

3.9 FILTRACAO LENTA

3.9.1 Histoérico

Por ser um processo de purificacdo muito simples e eficiente, a filtragdo lenta
difundiu-se de forma muito rapida pela Europa e América. Segundo Costa (1980) e
Hespanhol (1969), em 1828 os filtros de areia foram usados pela primeira vez para
abastecimento publico, construidos para abastecer Londres. Destes esperava-se
apenas que reduzissem a turbidez da agua através de mecanismos fisicos de

retencéo de particulas.

Segundo Bolmann (1987), entre 1914 e 1918 o interesse pela filtragdo lenta diminuiu
sensivelmente devido ao crescimento da utilizagdo da filtracdo rapida, que
possibilitou a aplicagéo de taxas mais elevadas e consequentemente a producéo de
um volume maior de agua tratada por unidade de area. Pequenas comunidades
comecaram a optar pela filtragcdo rapida na tentativa de demonstrar desenvolvimento

urbano.
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A um grande desenvolvimento da técnica de filtros

de grande utilidade, principalmente para pequenas

comunidades do interior do Brasil.

Em todo o mundo tem se renovado o interesse pelo potencial de utilizagdo do
processo, especialmente para pequenas comunidades rurais. Sua aplicacdo € de
grande vantagem para as condicbes brasileiras, onde se podem eliminar o0s

inconvenientes dos climas setentrionais que exigem cobertura dos leitos filtrantes.

3.9.2 Caracteristicas da filtracao lenta

No tratamento da agua a etapa de clarificacdo constitui-se de um conjunto de
operacdes unitarias, destinadas a remoc¢ao de sélidos, e consiste na remoc¢ao da
turbidez. Apresenta uma grande importadncia no tratamento de aguas de
abastecimento, proporcional a importancia do parametro turbidez na potabilidade da
agua. Uma agua que atenda aos rigorosos requisitos de turbidez dos padrdes de
potabilidade garante, conforme Barros et al. (1998), “uma aparéncia esteticamente
adequada; quantidades reduzidas de microorganismos; desempenho adequado

durante o processo de desinfeccdo, devido a auséncia de sélidos capazes de

proteger os patogénicos da acao do desinfetante”.

No processo de clarificacdo, a filtracdo € uma operacao essencial, também
denominada de barreira sanitaria do tratamento, uma vez que ndo se pode garantir
uma adequada seguranca da agua néo filtrada, com relacdo a presenca de
patogénicos. Para Barros et al. (1998), dificilmente obtém-se o atendimento ao

padréo de turbidez, sem que se submeta a agua bruta a filtragéo.

O processo de filtragédo lenta tem sido indicado pela literatura especializada como
alternativa de largo potencial de aplicabilidade, especialmente em pequenas
comunidades. S&o atribuidas a esta técnica caracteristicas como facilidade
operacional, baixos custos de implantacdo e operacdo e grande eficiéncia na
remocdo de soélidos e organismos patogénicos. O processo de filtracdo lenta
consiste de um filtro de areia suportado por camada de seixos rolados e sistema de

drenagem.
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tnto constitui, segundo Bonacella (1991), uma solugéo

vista operacional e, em muitos casos, se limitando a
existéncia dos proéprios filtros, sem instalacdes para manuseio de produtos quimicos.
No filtro lento, as baixas taxas de filtracdo (3 a 9 m*m?.d), determinam um
desempenho bastante diferente daquele caracteristico dos filtros rapidos. Ao
contrario desses, a camada superficial do filtro € a responsavel por praticamente
todo o mecanismo de filtragdo. Na superficie do leito, a baixa taxa de aplicagdo
permite a formagcdo de uma camada biolégica gelatinosa, constituida por bactérias,

algas e plancton em geral, capaz de exercer uma eficiente fungéo bactericida.

Segundo Di Bernardo (1999), o uso de baixas taxas de filtracdo faz com que a 4gua
permaneca mais tempo sobre o meio filtrante e no seu interior, 0 que favorece uma
intensa atividade biologica no filtro lento, atribuindo ao mesmo uma grande
vantagem: a elevada eficiéncia na remoc¢éo de bactérias, virus e cistos de Giardia.
Contudo, o desempenho dos filtros lentos na remog¢ao de microorganismos depende,
além da taxa de filtracdo, da temperatura, da espessura do meio filtrante, do
tamanho dos gréos de areia, da maturidade microbiolégica do meio filtrante, entre

outros.

Experiéncias visando a remoc¢ao de oocistos de Cryptosporidium por filtragdo lenta
obtiveram eficiéncia de 99,9%. Observando-se que tais oocistos sao resistentes a
desinfeccéo pelo cloro, foi comprovada a importancia e eficiéncia da filtracdo lenta
na remocgao de microorganismos. (Timm, Slade e Fricker, 1995)

Fisicamente, o filtro € constituido de um tanque, onde é colocada uma camada de
areia fina, com espessura entre 0,90 e 1,20 m, sobre uma camada de cascalho, com
espessura entre 0,10 e 0,45 m. Sob a camada de cascalho, € previsto um sistema

de drenagem para recolhimento da agua filtrada.

Murtha e Heller (1999) investigaram o desempenho de filtros lentos em relagédo a
profundidade do leito filtrante e indicaram a possibilidade de reducdo da espessura
atil do leito filtrante até um valor limite de 40 cm, levando em consideracdo a

eficiente reducédo dos indicadores béasicos de qualidades da agua.
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3.10.1 Caracteristicas da desinfeccao Ultravioleta

A desinfeccdo pode ser definida como o mecanismo primario para
inativacao/destruicdo de organismos patogénicos entéricos que podem estar
presentes na agua, com a funcdo de prevenir a populacdo de doencas cuja
transmissao ocorre por via hidrica. A desinfeccdo pode ocorrer por meio de agentes
fisicos (calor Umico, vapor d agua, incineracdo, radiacbes ionizantes, luz do sol,
filtracho em membranas e radiagcdo UV) ou quimicos (aplicacdo de compostos
fendlicos, alcoois, halogénios, metais pesados, cloro, didxido de cloro, ozénio e
outros), sendo que 0s processos mais utilizados sdo a cloragdo/descloracao,
ozonizagao e radiagéo UV.

A utilizagdo da radiagdo Ultravioleta como agente desinfetante deve-se a Downes e
Blunt, que em 1877 descobriram sua acé&o germicida. Embora a desinfeccdo por
Ultravioleta tenha sido reconhecida no século XIX, sua aplicacdo ndo evoluiu em
razdo da técnica de cloracdo, largamente utilizada e com bons resultados na

desinfecgao.

A radiacéo ultravioleta € um mecanismo fisico de desinfec¢do, no qual a energia UV
€ absorvida pelos diferentes componentes organico-moleculares essenciais ao
funcionamento normal da célula, entdo a acdo germicida da radiagcdo UV esta
associada as alteracdes estruturais que esta provoca no material genético (DNA e
RNA) das células (WEF, 1996). Assim, a célula ndo consegue se reproduzir e por

isso, diz-se que ocorre a inativagdo e ndo a morte do organismo.

A tabela 3.2 resume as principais vantagens e desvantagens do processo.
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e desvantagens da aplicacdo da radiacdo ultravioleta na

Vantagens

Desvantagens

A desinfeccdo UV é efetiva na inativagéao
de muitos virus, esporos e cistos;

A desinfeccao UV é um processo fisico,
gque ao contrario de desinfetantes
quimicos, elimina a necessidade de
geracdo, manuseio, transporte ou
estocagem de produtos quimicos
toxicos/perigosos/corrosivos;

N&o geram efeitos residuais prejudiciais
a humanos ou vida aquatica;
A desinfeccdo UV ¢é
controlada pelos operadores;
A desinfecgcdo UV tem tempo de contato
menor quando comparada a outros
agentes desinfetantes (aprox. 20 a 30
segundos com lampadas de baixa
pressao);

O equipamento de desinfeccdo UV
requer menos espago que outros
métodos.

facilmente

Baixas dosagens podem nado ser efetivas
na inativacdo de alguns virus, esporos e
cistos,

Os microorganismos podem, as vezes,
reparar e reverter os efeitos destrutivos
do UV através, de mecanismo de
reativagao, conhecido como
fotoreativacdo, ou em auséncia de luz,
conhecido como recuperagao no escuro;
Necessidade de programa preventivo
para controle da formacao de biofilmes
nos tubos (reator de contato);

Turbidez (T) e solidos suspensos totais
(SST) na &gua pode prejudicar a
eficiéncia de inativacéo;

A desinfeccdo UV ndo tem custo
competitivo com a cloragdo, mas os
custos sdo  competitivos  quando
comparados com cloracéo - descloracao.

(Fonte: adaptado de USEPA, 1999).

A eficiéncia de um sistema de desinfec¢cdo por ultravioleta depende principalmente

alguns fatores:

Caracteristicas do afluente, concentracao de coldides e particulas no esgoto;

Intensidade da radiagcéo UV aplicada;

Tempo de exposi¢cado dos microorganismos a radiacao;

Configuracéo do reator.

Os principais componentes de um sistema de desinfeccdo UV sédo lampadas tipo

arco de mercurio, equipamento de acionamento e reator. Existem dois tipos de

configuracdes de reatores de desinfec¢céo UV: tipo de contato e tipo de ndo contato.

Em ambos a agua pode fluir perpendicular ou paralelo as lampadas. No reator de

contato as lampadas de mercurio sdo colocadas em tubos de quartzo para minimizar

o efeito de resfriamento pela agua. Em reatores de nado contato, as lampadas UV

Sao suspensas externamente a um condutor transparente que conduz a égua para

desinfecgao.
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A luz pode ser caracterizada como uma parte do espectro de ondas
eletromagnéticas, o qual cobre uma grande faixa, desde ondas de radio
(comprimento de onda: A > 1m), até raios X (A < 10-9 m). A radiacdo Optica
apresenta conjuntamente as propriedades quéanticas, de raios, onda
eletromagnética, e encontra-se entre as ondas de radio e raios X dentre do espectro
ilustrado na Figura 3.7.

de Energia

[IINVAVAVAVAVAVA VA WA N

do Compr. de Onda -

0.000% pm Q.01 nm 10nm 1000nm C.0Fem Tem 1m 100 m
1 1 1 ] 1 1 H
Ralos Gama Raios X uv | Infra Vermelho Ondas de Radio
|
| Rodor TV FM AM
I
i! Luz Visivel R T
400 nm SO0 nm 600 nm 700 nm

Figura 3.7 - Localizacdo da faixa de comprimento de onda UV, dentro das radiagbes
eletromagnéticas e espectro visivel.
Fonte: Ryer, 1997

A luz ultravioleta é dividida em trés faixas conforme os efeitos biolégicos: UV-A; UV-
B e UV-C.

O UV-A de 315 a 400 nm € o menos perigoso, devido a baixa energia; a “luz negra”
encontra-se na faixa do UV-A. E a faixa utilizada para causar fluorescéncia em
materiais sendo muito utilizado em fototerapia e camaras de bronzeamento (Ryer,
1997).

O UV-B (280 a 315 nm) é a mais destrutiva forma da luz UV, porque tem energia
bastante para gerar danos em tecidos biolégicos e em quantidade minima para néo
ser completamente absorvido na atmosfera. O UV-B é conhecido como causador do
cancer de pele (Ryer, 1997).

A faixa UV-C (100 a 280nm) é a faixa aplicada como germicida. Os fotons de luz

nesta faixa tém tanta energia, que a mesma € completamente absorvida no ar em
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A0 colidir com o oxigénio a troca energética causa a
7; Chang, 1977).

A absorcao de radiacdo UV pelas células é maxima na faixa de 254nm a 260nm. As
lampadas de baixa pressdo de vapor de mercurio, as quais emitem
aproximadamente 85% de sua energia no comprimento de onda de 253,7nm, sdo a

fonte de radiacdo UV mais eficiente e efetiva para os sistemas de desinfecc¢éo.

3.10.3 Geragéo artificial da radiagéo UV

A radiacdo natural de ultravioleta ocorre na luz solar além do espectro visivel.
Entretanto, pequenas fragdes de radiacdo ultravioleta artificial podem ser emitidas
por lampadas comuns, lampadas de halogénio, lampadas com alta eficiéncia, telas
de computadores, entre outras.

Em sistemas de desinfec¢do UV, lampadas de baixa pressao ou média pressao de
mercurio com baixas ou altas intensidades sédo tipicamente a fonte de radiacdo
utilizada. As lampadas de baixa pressdo emitem essencialmente luz monocromatica
no comprimento de onda de 253,7 nm, efetivo na inativagcdo de microorganismos
(Daniel e Campos, 1992).

Atualmente tem aumentado o uso de lAmpadas de média pressédo, principalmente
em aplicagdes de maior porte, pois apresentam intensidade de emissdo de UV
germicida 15 a 20 vezes maior que as das lampadas de baixa presséo, gerando
radiagBes em vérios comprimentos de onda (Wright, 2000). As lampadas de média
pressao desinfetam mais rapido e tem maior capacidade de penetracéo devido a alta
intensidade. Entretanto, essas lampadas operam em temperaturas mais altas com

um grande consumo de energia (USEPA, 1999).

Apesar das vantagens das lampadas de média pressao, as de baixa pressao de
vapor de mercurio sdo as mais utilizadas devido ao custo e facilidade de aquisicao

no mercado.

As lampadas consistem no tubo de quartzo com um eletrodo de tungsténio em cada

extremidade. O tubo € preenchido com vapor de mercurio a baixa pressdo e um gas
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(izao da luz azul-esverdeada vista na lampada em

rico garante a aplicacdo e estabilizac&o de voltagem
nos eletrodos, possibilitando a descarga elétrica no interior do tubo. Os elétrons ao
colidirem com os atomos de mercurio liberam a radiacdo UV em sua maior parte a
253,7 nm (Sears et al, 1985; USEPA, 1986).

A intensidade de emissdo de radiacdo ultravioleta € afetada pela temperatura e
idade da lampada e por flutuacbes de voltagem. Os principais fatores que
contribuem para reducéo da eficiéncia de emisséo de radiagéo incluem falhas nos
eletrodos, deposicdo de mercurio nas paredes (escurecimento) e solarizacao do
involucro (USEPA, 1992).

A duracdo média da lampada depende do nimero de acionamentos e das condigfes
de operacdo. Normalmente os fabricantes garantem a durabilidade de 4000 a 5000

horas, algumas chegando a 10000 horas.

3.10.4 Mecanismos da desinfec¢gao UV

A desinfeccdo por sistemas de ultravioleta ocorre através do mecanismo de
inativacdo do material genético (DNA, RNA). As moléculas de DNA absorvem
radiacdo no comprimento de onda entre 200 e 300 nm, com um maximo em torno de
260 nm (Chang, 1977). Quando atravessa a parede celular, a luz ultravioleta é
absorvida pelos acidos nucléicos e em menor extensao, pelas proteinas e outras
moléculas biologicamente importantes (Daniel e Campos, 1992). Essa energia
produz alteracdes bioguimicas letais pela dissipagdo por excitacdo da energia
absorvida que rompem as ligagbes nédo saturadas, principalmente as bases
nitrogenadas pirimidicas (White et al., 1986). Ao ocorrer o processo natural de

divisdo celular, a estrutura formada nao é reconhecida, o que interrompe 0 processo.

AplGs a irradiacdo dos microorganismos, algumas células danificadas podem se
recuperar por meio de atividade enzimatica. Essa reativacao pode ocorrer em fungao
da intensidade da luz ultravioleta a qual os microorganismos foram expostos, como

também do pH e temperatura do meio.

Os principais mecanismos para recuperac¢do dos microorganismos sao:
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de recuperacao fotoenzimatica / fotoreativagao;

ideos lesados, com posterior ressintese da sequéncia

original de nucleotideos.

3.10.5 Determinacédo da dose daradiagcéo UV

Foram realizados ensaios actinométricos, testes para a calibracdo do radidmetro -
Medidor de luz ultravioleta digital - Radidmetro (MOD. UVC 254 - COD. 2056 - Marca
Lutron /Instrutherm. Figura 3.8) para a determinacdo da Intensidade Média de
Radiacdo Ultravioleta da lampada utilizada de 30W de poténcia e 254nm de

comprimento de onda.

Figura 3.8: Medidor de luz ultravioleta digital - Radiometro (MOD. UVC 254 - COD. 2056 — Marca
Lutron /Instrutherm).

Esse teste foi realizado por meio da irradiacdo por periodos de 2, 4, 5, 6, 8, 10 e 12
minutos de luz UV em uma solucgéo, cuja base é o sal ferrioxalato de potassio. A
substancia utilizada como actinbmetro foi o ferrioxalato de potassio, como proposto
por Hatchard e Parker (1956) e Murov (1993), uma vez que esta solucéo satisfaz a
todos os requisitos: rendimento quantico constante; alta absorgdo para qualquer
dose, em ampla faixa de comprimento de onda ou em pequena faixa de

comprimento de onda, operacéo e fécil disponibilidade de material fotoquimico.

Em todos os ensaios de actinometria foi coletada uma amostra antes e uma depois
da irradiacdo para determinacdo da concentracdo de Fe*’. O ferrioxalato de
potassio, em solucdo, sob acdo de radiacdo ultravioleta sofre a reacdo de
decomposicédo, com reducéo de Fe* para Fe*?, de acordo com a equacdo quimica
01 abaixo.

2K3Fe(C204) 2 3K2C204 + 2FeC204 + 2CO3 (01)
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bragcéo teve como base a metodologia proposta por

ada por Daniel e Campos (1993), e pelo Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (AWWA/APHA/WEF,1998). A
dose média por volume de liquido irradiado pode ser calculada pela equacdo 02
(DANIEL E CAMPOS, 1993).

D = [Fe*?y — [Fe*a x 4,719 x 10° (02)
oFe

Na qual:

D = dose de radiagéo ultravioleta de comprimento de onda de 254nm (mWs/cm®);
[Fe*¥d = concentracdo molar de Fe*? depois da irradiac&o (mol/L);

[Fe*¥a = concentracdo molar de Fe*? antes da irradiacdo (mol/L);

¢ Fe = rendimento quantico de producdo de Fe*? no comprimento de onda de 254nm
(iongrama/einstein);

4,719x10° = fator de conversdo de einstein de fétons de comprimento de onda de
254nm para mJ e de ion grama/L para ion grama/cm3 .

A dose aplicada & superficie irradiada (mWs/cm?) foi calculada multiplicando-se a
dose média por volume, calculada conforme a equacgao 01, por uma profundidade
média da lamina do reator. Como profundidade média da lamina (L), foi considerado
o resultado da divisao do volume do liquido pela area média irradiada. Uma vez que
foi utilizado um becker de 250 mL, com 100mL de solu¢ao actinométrica, o volume e
a area média irradiada em cm foram calculados pela equacdes 03 e 04

respectivamente.

V médio = n R°H (03)
A média == 2 RH (04)
Nas quais:

n (pi) = 3,14;

R=raio;

H= altura do liquido.
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em cm foi posteriormente calculada com o auxilio da

equacao 05.

L=VM/AM (05)

Com o valor da profundidade da lamina a dose aplicada a superficie irradiada

(mWs/cm?) foi determinada pela seguinte expresséo (Equac&o 06):

D = [Fe'?y— [Fe"ax 4,719 x 10°x L (06)
oFe

Na qual:

D = dose de radiagédo UV (mW.s/ cm?);

[Fe*?]d = concentracdo molar de Fe*? depois da irradiagdo (mol/L);

[Fe*?]a = concentracdo molar de Fe*? antes da irradiagéo (mol/L);

¢ Fe = rendimento quantico de Fe™ no comprimento de onda de 254 nm
(mol/Einstein);

L = espessura da lamina liquida (cm).

A intensidade média da radiacdo incidente na superficie pode ser obtida pela

equacao 07.

Im=D/t (07)
Na qual:

D = dose de irradiac&o ultravioleta de comprimento de onda de 254nm (mWs/cm?);
Im = intensidade média de radiacéo ultravioleta na lamina de espessura L (mW/cm?);

t = tempo de exposi¢ao (min).

Também foram realizados testes para a obtenc&o da curva de concentracdo de Fe*?,
necessdaria para a calibracdo do radidmetro. A metodologia utilizada para a
preparacdo desta curva de calibracdo foi descrita por Hatchard e Parker (1956), e
Daniel e Campos (1993).
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ilustram o reator utilizado, doravante chamado de

xa pressdo de vapor de mercurio (germicida — UV
254nm) foi instalada no interior de uma caixa retangular de aco com tampa
removivel, na qual um tubo de aproximadamente 60 cm foi fixado
perpendicularmente na lateral da caixa, o qual constitui o eixo colimador do aparato.
Isto se faz necessario para fornecer somente radiacdo UV perpendicular ao plano de

saida do eixo colimador, visando a confiabilidade das leituras da intensidade de

radiacdo UV realizadas com medidor (radidbmetro) (EPA, 1986).
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Figura 3.9: Vista lateral do reator colimador, mostrando o posicionamento da amostra durante os
ensaios.
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Figura 3.10: Planta superior do reator UV com eixo colimador.

Figura 3.11: Colimador UV para testes cinéticos em batelada.

3.11 NORMAS E LEGISLACOES SOBRE O APROVEITAMENTO DA AGUA DA
CHUVA

Ainda ndo existem normas técnicas para o aproveitamento da agua da chuva no
Brasil, quer seja para fins portaveis ou ndo potaveis. Porém alguns estados tem
instituido legislacbes sobre a coleta da agua da chuva com o objetivo de controlar

enchentes, conservar a agua e fazer o uso racional da mesma.

Em S&o Paulo (Lei N° 13.276/02) e no Rio de Janeiro (Decreto Municipal N°
23.940/04), a coleta da agua da chuva tornou-se obrigatéria para o0s
empreendimentos com area impermeabilizada superior a 500 m2 com o objetivo de

evitar inundagoes.
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3 criou o Programa de Conservagao e Uso Racional

0 objetivo de conservar e fazer uso racional da agua,
utilizar fontes alternativas para captacdo de agua e conscientizar os usuarios. As
acOes de utllizacdo de fontes alternativas compreendem a captacao,
armazenamento e utilizacdo de agua proveniente das chuvas e a captacdo e
armazenamento e utilizacdo de aguas servidas, sendo que estas devem ser
aproveitadas em atividades que ndo requeiram o uso de agua tratada, como rega de
jardins e hortas, lavagem de roupa, lavagem de veiculos, lavagem de vidros,

calcadas e pisos.

Em outros paises como a Austrélia, a Alemanha, os Estados Unidos e a india
existem manuais e guias de orientacdo para a utilizacdo da agua da chuva de forma
segura, que descrevem desde a implantacdo e escolha do material até as atividades
de conservagdo da qualidade da &gua e manutencdo dos reservatérios. S&o
exemplos desses manuais 0 Texas guide to rainwater harvesting (1997) e o Water
Safety (2005) da Austrélia.

Além disso, existem instituicbes internacionais e nacionais que promovem
congressos, reunindo estudos sobre o aproveitamento da agua da chuva realizados
pelo mundo como a International Rainwater Catchment Systems Association
(IRCSA), American Rainwater Catchment Systems Association (ARCSA) e a
Associacdo Brasileira de Captacio e Manejo de Agua de Chuva (ABCMAC).

3.11.1 Padrdes de Qualidade

E preciso estabelecer os padrées de qualidade que a agua de chuva deva atender
para que se possa aproveitar todo o beneficio da coleta e utilizacdo de forma
segura, devendo estes padrOes estar de acordo com 0s usos a que a mesma for
destinada. Enquanto esses padrdes de qualidade ndo s&o regulamentados, normas

da ABNT e CONAMA sao utilizados para estabelerem critérios de uso desta agua.

A ABNT descreve na NBR 12.216 de 1992, os tipos da agua para tratamento e
abastecimento conforme descrito abaixo:
= Tipo A — Aguas subterrAneas ou superficiais, provenientes de bacias
sanitariamente protegidas satisfazendo aos padrdes de potabilidade.
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raneas ou superficiais provenientes de bacias néo

1 enquadrar nos padrfes de potabilidade, mediante
processo de tratamento que ndo exija coagulagéo.

Tipo C — Aguas superficiais provenientes de bacias no protegidas que exijam
coagulagao para se enquadrar nos padrdes de potabilidade.

Tipo D — Aguas superficiais provenientes de bacias nédo protegidas sujeitas a
fontes de poluicdo, que exijam processos especiais de tratamento para que

possa se enquadrar nos padrdes de potabilidade.

A NBR 13.969/97 descreve sobre o reuso de esgoto doméstico tratado, indicando o

seu uso para fins que exigem qualidade de agua ndo potavel e sanitariamente

segura, tais como irrigacdo dos jardins, lavagem de pisos e dos veiculos

automotivos, na descarga dos vasos sanitarios, na manutencao paisagisticas dos

lagos e canais com agua, na irrigacdo dos campos agricolas e pastagens.

Abaixo encontram-se os padrdes de qualidade para agua de reuso estabelecidos

pela NBR 13.969/97, de acordo com as seguintes classes e fins a que se destinam:

Classe 1 — Lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto
do usuéario com a agua, com possivel aspiracao de aerossois pelo operador,
incluindo chafarizes;

Classe 2 — Lavagens de pisos, calcadas e irrigacao dos jardins, manutencéo
dos lagos e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes;

Classe 3 — Reuso nas descargas dos vasos sanitarios;

Classe 4 — Reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e
outros cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de irrigacéo

pontual.

E necessario que o governo institucionalize, regulamente e promova o reuso de

agua no Brasil, apoiando pesquisas que estudem as vantagens e problematicas do

aproveitamento da agua da chuva, fazendo com que a pratica se desenvolva de

acordo com principios técnicos adequados, seja economicamente viavel e
socialmente aceita e segura (SOARES e GONCALVES, 2001 apud MAY, 2004).
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estabelecam normas e regulamentacdes para 0 uso

gue a mesma tem uma boa qualidade. Como ndo ha
uma legislagdo propria, apos tratamento, 4gua de chuva para ser potavel, deve
seguir as regras da Portaria 518/04, que tem os padrdes de potabilidade.

Diante do potencial que o uso de agua de chuva apresenta, este trabalho vem
ampliar os conhecimentos referentes a captacdo, ao tratamento e a conservacao da
mesma, através de uma necessidade da FUNASA em se obter agua de qualidade
para comunidades isoladas, e também uma perspectiva para o futuro visando o
desenvolvimento de tecnologias apropriadas para 0 uso seguro desta fonte

alternativa de agua.
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4.1 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa foi desenvolvida no Parque Experimental do Nucleo Agua, localizado
no Campus Universitario de Goiabeiras em Vitéria (ES), onde foi construido um
sistema de coleta, tratamento e armazenamento da agua da chuva, e foi realizada

entre os meses de Setembro de 2006 a Maio de 2007.

Para a realizacdo da pesquisa utilizaram-se as instalagcbes de dois prédios
localizados no Parque Experimental do Nicleo Agua, um composto por sala de
professores e banheiros feminino e masculino (Figura 4.1 A) e o outro composto pelo

auditério e almoxarifado (Figura 4.1 B).

Figura 4.1 A e B — Prédios utilizados para a captacdo de agua de chuva.

4.2 SISTEMA DE COLETA DA AGUA DA CHUVA

Para a captacdo da &gua da chuva utilizaram-se os telhados dos prédios
supracitados, que foram construidos com telha metalica e possuem area de projecao

total de, aproximadamente, 180m2.

Anexo ao prédio construiu-se um sistema de armazenamento e tratamento da agua
da chuva, composto por dois filtros lentos verticais e lampadas ultravioleta. A chuva
captada pelo telhado chegava as calhas e era direcionada, por meio de condutores
verticais e horizontais, a trés caixas d agua de 2000L, que armazenavam a agua da

chuva, passando por uma tela de nylon responsavel pela remoc¢ao dos materiais
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uenos galhos. Através de duas bombas dosadoras

rmazenada era conduzida aos dois Filtros Lentos de
areia, que funcionavam afogados e com vazdo constante. Apdés o processo de
filtracdo lenta a agua passava por um dispositivo de desinfec¢do ultravioleta e era
armazenada em uma caixa d'dgua de 1000L. As Figuras 4.2 a 4.11 ilustram o
sistema de coleta, armazenamento e tratamento da agua da chuva do Parque

Experimental do Nucleo Agua.

Figura 4.2 — Telhado de coleta Figura 4.3 — Calha Figura 4.4 — Condutores da
da agua de chuva agua da chuva

Figura 4.5 — Tela em Nylon Figura 4.6 — Reservatoério de Figura 4.7 — Bombas dosadoras
armazenamento da agua da
chuva (pré - tratamento)

Figura 4.8 — Filtro Lento Figura 4.9 — Reservatorio de Figura 4.10 — Reator UV
de areia armazenamento da agua apos
Filtragdo lenta
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Figura 4.11 - Vista Geral do Sistema
A figura 4.12 mostra o esquema do sistema de coleta, armazenamento e tratamento

da agua de chuva.

SUPERFICIE DE
COLETA

FILTROS

==t LENTOS

TELA DE NYLON
RESERVATORIQ / / )
DE AGUA BRUTA RESERVATORIO
V1 M
BOMBAS A ¥ uv DE AGUA
. TRATADA

Figura 4.12: Desenho esquematico do sistema de coleta, armazenamento e tratamento de agua de
chuva.

4.3 CARACTERIZAGCAO DA AGUA DA CHUVA AO LONGO DO SISTEMA

A caracterizacdo da agua da chuva ao longo do sistema de coleta, tratamento e
armazenamento foi realizada em trés etapas distintas descritas a seguir. Foram
realizadas 12 analises fisico-quimicas semanais: temperatura, pH, turbidez, cor
verdadeira, solidos suspensos totais (SST), solidos dissolvidos totais (SDT), solidos
totais (ST), acidez, alcalinidade, dureza, cloretos, sendo que as trés primeiras eram

realizadas diariamente. Também foram realizadas analises microbiolégicas, como:
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bliformes totais e Escherichia coli, As técnicas de

rfam aos procedimentos recomendados pelo Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater — 192 Edigdo (APHA et al.,
1995) (tabela 4.1).

Tabela 4.1: Parametros fisico-quimicos e microbiolégicos analisados.

PARAMETROS METODOS REFERENCIAS
pH Método Eletrométrico Standard Methods 4500-H* B,
(Potenciométrico) 1995
Temperatura Método de laboratério e de Standard Methods 2550 B,
campo 1995
Cor Verdadeira Método Espectrofotométrico Standard Methods 2120 C,
1995
Turbidez Método Nefelométrico Standard Methods 2130 B,
1995
Acidez Método Titulométrico Standard Methods 2310 B 1995
Alcalinidade Método Potenciométrico Standard Methods 2320 B,
1995
Cloreto Método Argentométrico Standard Methods 4500 - CI' B,
1995
Dureza Método Titulométrico com Standard Methods 2340 C,
EDTA 1995
ST, SSe SD Método Gravimétrico Standard Methods 2540 B 1995
Coliformes Método dos tubos multiplos Standard Methods, 1995
termotolerantes
Coliformes Totais e E. Utilizacdo de Meio Standard Methods, 1995
coli Cromogénico em Cartelas

4.3.1 12 Etapa — Sem tratamento

A primeira etapa desta caracterizagéo foi realizada entre os meses de maio e Julho
de 2006. Foram coletas amostras da agua da chuva que apés passar pelo telhado,
ficava armazenada nas caixas d'agua. Eram coletadas amostras da superficie e do

fundo de uma das caixas.

As Figuras 4.13 e 4.14 ilustram a coleta das amostras da &gua da chuva da

superficie e do fundo da caixa de armazenamento.
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Figura 4.13 — Coleta da amostra da superficie do Figura 4.14 — Coleta da amostra do fundo do
reservatério reservatério

4.3.2 22 Etapa— Tratamento da agua através de Filtros Lentos

Os filtros lentos foram construidos a partir de um tubo de PVC de 300 mm de
didmetro e 2,00m de altura, preenchido por uma camada suporte de 0,1m de altura
com pedregulhos de granulometria entre 1,7mm e 3,17mm e pelo leito filtrante de
0,9m de altura, composto de areia de granulometria entre 0,2mm e 1,2mm. A areia
usada conferiu ao filtro um diametro efetivo de 0,36mm e um coeficiente de
desuniformidade de 2,5mm. Antes de ser colocada no Filtro, a areia foi lavada e

seca em temperatura ambiente.
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Figura 4.15: Desenho esquematico do Filtro Lento de Areia.

Os resultados obtidos nos ensaios granulométricos da areia, juntamente com as
caracteristicas granulométricas recomendadas por Di Bernardo (2005) para a areia

empregada na filtracdo lenta, sdo apresentados na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Caracteristicas granulométricas obtidas para a areia adquirida (leito filtrante) e
caracteristicas recomendadas para a areia usualmente empregada em filtros lentos.

Tamanho Coeficiente de Tamanho dos Referéncia
Efetivo (mm) Desuniformidade (CD) Graos (mm)
0,36 2,5 0,2a1,2 Ensaio realizado
0,35 2,5 0,18 a 2,83 DI BERNARDO (1993)

O acompanhamento da evolucéo da perda de carga devido a retencdo de impurezas
pelo filtro foi feito através da medicdo da altura do nivel de agua no interior do
mesmo. Para isso, foi colocada na parede externa do Filtro Lento uma escala feita

com fita métrica.
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Figura 4.16 A e B: Filtro lento de areia.

Mesmo depois de algumas carreiras de filtragdo, o inicio da filtracdo lenta
caracteriza-se pela producdo de efluente com qualidade insatisfatéria durante
determinado tempo, até a completa formac&o da camada biolégica (schmutzdeck).
Apo6s um periodo de funcionamento o filtro lento tem a tendéncia de colmatar, pois
na superficie do meio filtrante ha retencéo de impurezas e isso leva a necessidade

de lavagem da areia dessa camada superior (1 a 2 cm do topo).

Essa lavagem era feita de acordo com a colmatacdo do filtro, que variava com a
qualidade da agua da chuva. A camada superior era retirada (figura 4.17),
depositada em um balde (figura 4.18) e lavada em agua corrente até que estivesse
limpa, livre das impurezas (figura 4.19). Logo apos a lavagem a areia era devolvida

para o filtro lento.

|

Figura 4.17: Filtro lento Figura 4.18: Areia suja coletada Figura 4.19: Areia  apds
colmatado. para lavagem. lavagem.
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htos foi subdividida em trés, pois foram utilizadas trés

suas respectivas vazOes para o funcionamento dos
filtros: 4, 6 e 8 m¥m?.dia e 0,28, 0,42 e 0,56 m*/dia. Foram coletadas amostras da
adgua de chuva armazenada que entravam nos filtros lentos, através de mangueiras
localizadas no fundo do reservatorio, e amostras da agua filtrada, na saida dos filtros
lentos. Foi feito um monitoramento diério das vazées de entrada e saida do filtro, da
perda de carga hidraulica, do pH, da Temperatura e da Turbidez, além das anélises
semanais. As coletas foram realizadas entre os meses de Setembro de 2006 e Maio
de 2007.

Tabela 4.3: Taxa de filtracdo, Vazao e Tempo de detengao dos filtros lentos.

Taxa de filtracdo (m°/m°.dia) Vazdo (m°/dia)  Tempo de detenc&o (horas)

4 0,28 11,9
6 0,42 7,85
8 0,56 5,86

4.3.3 32 Etapa— Ap6s desinfeccao UV
ENSAIOS UV NO COLIMADOR

Apo6s a definicdo das doses da radiacéo ultravioleta, foram feitos testes com a agua
de chuva ap6s a passagem pelo filtro lento. A dgua era coletada apés a filtracédo

lenta e levada ao laboratério para testes em batelada com o eixo colimador.

Em cada ensaio dividiu-se a amostra em béqueres devidamente esterilizados, de
250ml, de maneira que cada béquer contivesse amostra a uma lamina de 4cm. Em
seguida, encaminharam-se os béqueres ao aparelho colimador, onde cada qual foi
submetido a uma determinada dose aplicada de radiacdo ultravioleta. Foi separada
parte da amostra que nao foi encaminhada ao reator colimador para ser utilizada

como controle ou branco (dose=0).

As doses aplicadas foram quantificadas pelo tempo de permanéncia de cada béquer
sob o aparato colimador (2, 4, 6, 8, 10 e 12 minutos). Este tempo € definido pela
razao entre a dose correspondente e a intensidade de radiagdo. Decorrido o tempo

de incidéncia de radiacdo UV sobre cada béquer, as amostras de agua foram
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pl6gicos de quantificacdo dos indicadores coliformes

A concentracdo de coliformes totais e E.coli em cada amostra foi quantificada por
meio da determinacdo do numero mais provavel (NMP), utilizando-se substrato
cromo-fluorogénico com quantificagcdo por meio de cartelas, conforme metodologia
descrita em APHA (1998).

MONITORAMENTO DO REATOR UV EM ESCALA PILOTO

Os ensaios em escala real foram realizados com dois reatores UV com lampada
emersa instalados no Piloto de tratamento de agua de chuva, logo apds a saida dos

filtros lentos de areia.

Trata-se de um reator com escoamento livre, construido a partir de tubo de PVC de
100mm de diametro e 450mm de comprimento (figura 4.20). Cada reator € composto
de uma lampada germicida UV de baixa presséo, com poténcia de 8W, posicionada

paralelamente ao sentido do fluxo do liquido.

O reator era alimentado, através de uma mangueira, com agua da chuva tratada
previamente por filtracdo lenta. A geratriz inferior da lampada estéd posicionada a
uma altura de 6,9cm a partir do fundo dos canais de escoamento, sendo que a
lamina d'agua formada foi de 5,4cm de altura. Cada reator funcionou com uma
vazéo, devido ao funcionamento da taxa de filtracdo de cada filtro lento, isso fez com

que cada um tivesse um tempo de detencgéo (Td) diferente.


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

CI)'ck Here to up,

Unlimited Pages ¢

Your complimentary
use period has ended.
Thank you for using
PDF Complete.

76

Energia

Lampada UV

Figura 4.20: Vista lateral do reator UV

Amostras simples foram coletadas na entrada (ap6s filtragcdo lenta) e na saida do
reator. Foram analisadas concentragdes de Coliformes totais e Escherichia coli, por
meio da determinacdo do numero mais provavel (NMP), utilizando-se substrato
cromo-fluorogénico com quantificagcdo por meio de cartelas, conforme metodologia
descrita em APHA (1995). A dose aplicada foi estimada pelo produto do tempo de
detencdo hidraulico e intensidade média no reator, avaliada através do medidor de
luz ultravioleta digital - Radidbmetro (MOD. UVC 254 - COD. 2056 — Marca Lutron
/Instrutherm).

4.3.4 Andlise dos resultados

A andlise dos resultados foi realizada utilizando o programa estatistico SPSS 11.5,
Microsoft Word e EXCEL.

Para uma andlise descritiva foi necessério um resumo dos dados realizado por meio
de medidas de tendéncia central (média, mediana) e medidas de variabilidade
(desvio padrdo, coeficiente de variacdo), bem como por meio de graficos que

mostrem de forma clara, com visualizacdo imediata os resultados da amostra.

Na Tabela 4.4, encontram-se listadas as estatisticas associadas a medidas de
tendéncia central e medidas de dispersao, que sdo as mais basicas e simples que

compde qualquer analise descritiva (Von Sperling, 1996).
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] Estatistica
Caracterizacdo da amostra Numero de dados
Medida de tendéncia central Média ©)
Valor minimo
Medidas de variagcdo Valor maximo

Desvio padrao
Coeficiente de variacdo (desvio padrdo/média)"™

(*) Média (X) — medida de tendéncia central, pois representa os fenbmenos pelos seus valores
médios, em torno dos quais tendem a concentrar-se os dados.

(**) Desvio padrao (DP) — medida de dispersao ou o grau de concentragdo dos valores em torno da
média, ou seja, desvio de cada valor em relagdo a média dos dados.

(***) Coeficiente de variagcao (CV) — medida relativa de dispersdo. Utilizada para a comparagédo em

termos relativos do grau de concentragdo em torno da média de séries distintas.

Foram calculados os testes ndao paramétricos de Mann Whitney com o objetivo de
comparar as entradas dos dois filtros lentos e verificar se haviam diferencas

significativas entre elas.

Em seguida, para comparar os resultados das eficiéncias nas trés vazoes dos filtros

globalmente, foram calculados os testes ndo paramétricos de Kruskal Wallis.

Para todos os testes realizados, o nivel de significancia adotado foi de 5%.
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5.1 CARACTERIZAGAO DA AGUA DE CHUVA SEM TRATAMENTO (12 ETAPA)

Neste item apresentam-se 0s resultados obtidos pelo estudo de verificagdo da
qualidade da agua de chuva que foi utilizada para o sistema de aproveitamento.
Foram coletadas separadamente amostras da superficie e do fundo do reservatorio
de coleta de chuva apos passar pelo telhado. As coletas compreenderam o periodo

de maio e junho de 2006.

De acordo com os valores elevados de variancia e coeficiente de variagdo em alguns
parametros apresentados nas tabelas 5.1 e 5.2, pode-se observar que a qualidade
da 4gua de chuva pode variar bastante de acordo com alguns fatores, como tempo

de estiagem e superficie de coleta.

Tabela 5.1: Estatistica descritiva dos parametros analisados na superficie do reservatorio.

Superficie
Média Max. Min. DV Var. Coef. Var.

pH 6,8 8,2 6,0 0,6 0,42 9,6

Temperatura (°C) 23,2 27 21,0 1,6 2,5 6,8

Turbidez (NTU) 2,9 12 0,55 3,3 10,7 113,8
Cor (uH) 11,9 37 0 13,7 186,4 115,0
Solidos Totais (mg/L) 0,24 0,76 0,05 0,26 0,07 108,6
Solidos Suspensos (mg/L) 0,02 0,09 0 0,03 0,001 140,7
Solidos Dissolvidos (mg/L) 0,11 0,18 0,04 0,06 0,003 50,9
Acidez (mg/L) 5,7 9,7 2,3 2,4 57 41,6
Dureza (mg/L) 57,3 87,1 31,5 21,3 4557 37,2
Cloretos (mg/L) 14,3 18,3 6,9 4.4 19,3 30,7
Alcalinidade (mg/L) 16,2 20,0 11,5 3,1 9,4 19,0
C. Termot. (NMP/100ml) 396,7 1100 10 610 372233 153,8

Legenda:

C. Termot.: Coliformes termotolerantes
Max.: Valor maximo encontrado

Min.: Valor minimo encontrado

DV: Desvio padrao

Var.: Variancia

Coef. Var.: Coeficiente de variagao
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Fundo
Média Max. Min. DV Var. Coef. Var.
pH 6,6 7,3 6,0 0,46 0,2 7,0
Temperatura (°C) 23,1 26,0 21,0 1,4 1,9 6,0
Turbidez (NTU) 2,0 8,6 0,05 2,7 75 137,7
Cor (uH) 15,0 35,6 2,9 12,2 149,2 81,6
Sdlidos Totais (mg/L) 0,31 1,0 0,05 0,35 0,13 115,2
Sdlidos Suspensos (mg/L) 0,02 0,06 0 0,02 0,0004 120,0
Sdlidos Dissolvidos (mg/L) 0,72 3,7 0,06 1,5 2,2 205,0
Acidez (mg/L) 7,1 10,6 55 1,9 3,6 26,5
Dureza (mg/L) 54,0 72,6 34,0 16,1 259,6 29,8
Cloretos (mg/L) 15,1 18,5 7.4 45 19,9 29,6
Alcalinidade (mg/L) 17,4 20,0 13,5 2,5 6,2 14,3
C. Termot. (NMP/100ml) 460 1300 10 728 530100 158,3

Legenda:

C. Termot.: Coliformes termotolerantes
Max.: Valor maximo encontrado

Min.: Valor minimo encontrado

DV: Desvio padrao

Var.: Variancia

Coef. Var.: Coeficiente de variagao

As Figuras 5.1 e 5.2 ilustram os valores médios de turbidez, sélidos dissolvidos e
coliformes termotolerantes encontrados nesta etapa, mostrando a diferenga da

qualidade da agua na superficie e no fundo do reservatorio.

O Superficie m Fundo

3,00 - 2,88

N

al

o
I

1,99

N

o

o
I

P

a

o
I

I

o

o
I

0,72

Valores médios

o

g

o
I

0,11

0,00

Turbidez (NTU) R SD(mg/L)
Parametros

Figura 5.1 — Valores médios dos parametros de turbidez e soélidos dissolvidos da superficie e do

fundo do reservatorio.

Observa-se que os valores médios da maioria dos parametros fisico-quimicos
apresentaram pouca variagdo, com excec¢do dos sélidos dissolvidos que podem ser

atribuidos ao depésito de sélidos no fundo do reservatorio.
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1,00E+00

C. Termot.(NMP/100ml)

Figura 5.2 — Caracterizacdo microbiolégica da agua de chuva da superficie e do fundo do

reservatorio.

Com relagdo ao parédmetro microbioldgico analisado (Coliformes termotolerantes),
também ndo ocorreu nenhuma variacéo significativa entre as amostras do fundo e

da superficie.

Foram realizadas andlises de ovos de helmintos, cujos resultados foram negativos
para todas as amostras coletadas. Varios autores tem identificado a presenca de
outros agentes patogénicos em cisternas de aproveitamento de aguas pluviais,
como Clostridium perfringens, Salmonella sp, Cryptosporidium sp, Giardia sp,
Legionella sp, Aeromonas sp, virus causadores da hepatite, Pseudomonas sp,

Shigella sp, e Vibrio parahaemolyticus (Rebello, 2004).

Na Tabela 5.3 encontra-se a estatistica descritiva das caracteristicas da agua de

chuva armazenada, para alimenta¢&o dos filtros lentos.
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Coeficien
Percentil Percentil Desvio variagdo

Min Média 25 Mediane 75 Max padrdo (%)
Temperatura (°C) 198 269 256 27 282 359 23 8.5
pH 5.9 6.8 6.6 6.8 6.9 75 .30 45
Turbidez (NTU) 0 8% 05 33 70 148 21 2555
Cor (uC) 0 79 00 29 86 1083 169 2159
ST(mglL) 0 3 04 07 AT 27 53 1924
SS (mg/L)
SD (mgl) .00 18 .01 .02 .05 3.8 74 406.4
Acidez (mg/L) .00 .06 01 .04 .07 .80 .09 1704
Dureza (mg/L) 25 5.9 4.4 5.3 7.1 12.6 1.9 33.3
Cloretos (mg/L) .00 9.1 .00 6.4 14.2 31.9 9.5 103.8
Alcalinidade (mg/L) .00 2.8 1.03 1.99 35 17.5 29 105.9
Coliformes Termotolerantes 5.4 126 9.9 126 14.3 21 36 28.8
(NMP/100ml)
Coliformes totais (NMP/100ml) .00 5514 .00 9804 30438 46110 86646 2134
E. coli (NMP/100ml) .00 1353 .00 .00 1.25 3873 5818 4299

Pode ser observada nas tabelas 5.3 e 5.4 que a agua de chuva que alimentava os
filtros lentos era uma agua de boa qualidade, tendo uma média dos parametros de
acordo com o estabelecido pelos padrdes de qualidade de agua. Porém, quanto ao
aspecto bacterioloégico, as amostras coletadas apresentaram valores acima do
maximo permitido pela Portaria n® 518 de 25 de marco de 2004. Segundo Tordo
(2004), resultados semelhantes foram encontrados por Gould (2003), Ghanayem
(2001), Yaziz et al. (1989), Pelczar et al., 1980, Zhu et al. (2004), Simmons et al.
(2001) e Uba e Aghogho (2000). Eles demonstraram que a quantidade de
organismos patogénicos encontrados na agua de chuva é alta, ndo sendo

recomendada para consumo humano sem prévio tratamento por desinfeccéo.

Valores elevados dos resultados das analises de coliformes totais e baixos valores
de Escherichia coli, sugerem que a agua de chuva contém coliformes ambientais
como Enterobacter, Citrobacter ou Klebsiella, que segundo VANDERZANT et al.
(1996), podem resistir por longos periodos no meio ambiente e se multiplicarem em

ambientes nao fecais.

Por meio dos valores médios obtidos pode-se classificar a agua de chuva

pesquisada como classe 1, de acordo com o0 CONAMA 357/05, e pelos resultados
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lis, a agua de chuva pode ser classificada como Tipo

Tabela 5.4: Comparacéo entre as classes d agua estabelecidas pelo CONAMA 357/05, os tipos d agua

estabelecidos pela ABNT na NBR 12.216/92 e a média

da agua de chuva analisada nesta pesquisa.

Agua
CONAMA 357/05 NBR 12216 (ABNT, 1992) Chuva
Classe Classe Classe Classe Tipo | Tipo Tipo Tipo
Parametros 1 2 3 4 A B C D Média
Turbidez (UNT) 40 100 100 0,83
Cor (uH) 75 75 - - - - - 7,86
pH 6,0a90 6,0a90 6,0a9,0 6,0a90 5a9 5a9 5a9 3,8a10,3 6,76
SD (mg/L) 500 500 500 - - - - 0,06
50 a 250 a
Cloretos (mg/L) 250 250 250 <50 250 600 >600 2,76
C. Termo
(NMP/100ml) 200 1.000 4.000 - - - 12,64
C. Totais 50a 100a 5000 a
(NMP/100ml) - 100 5000 20000 >20000 551,43

C. Termo: Coliformes Termotolerantes
C. Totais: Coliformes Totais

De acordo com a Resolucdo CONAMA 357/05, a agua de classe 1 devera receber

um tratamento simplificado para ser destinada ao abastecimento para consumo

humano e conforme a NBR 12.216/92, agua
potabilidade, pode receber um tratamento que
segundo Di Bernardo (2005), as tecnologias
sdo frequentemente uma simplificacdo da r
orientagdo. Para definir o melhor tratamento

em laboratdrio ou em escala piloto.

A Tabela 5.5 mostra resultados de estudos

realizados por outros autores.

do tipo B, para atender ao padréo de
ndo exija coagulacdo quimica. Porém,
de tratamento sugeridas na literatura
ealidade, que visa apenas servir de

€ necessaria a realizacdo de ensaios

de caracterizacdo da agua da chuva,

Tabela 5.5 — Comparacéao dos resultados da dgua da chuva desta pesquisa com outros autores.

Parametros (valores médios)

Aut Local de E coli
utor pesquisa oH Turbidez Dureza Cloretos (NMP/ Colif. Totais
(UNT) (mg/L) (mg/L) 100ml) (NMP/100ml)

De Luca e
Vasquez (2000) Porto Alegre 6,3 - - 3,9 - -
Handia, Tembo e .
Mwiindwa (2003) Zambia 7.3 - - 6.0 - -
Valle et al. (2005) Florianopolis 5,3 1,8 10,0 3,5 2 1.200
Annecchini (2005) Vitéria 6,8 10,4 19,8 14,5 - 3.600
Pinheiro et al.
(2005) Blumenau 5,6 4.4 23,9 3,8 3.474 800
Presente pesquisa Vitéria 6,8 0,9 9,4 2,8 135 4.060
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de pH, turbidez, dureza e cloretos desta pesquisa

h Floriandpolis, por Valle et al. (2005), observa-se
valores préximos. Resultados de pH e cloretos da pesquisa de Blumenau também
foram préximos aos resultados desta pesquisa. Porém os resultados encontrados
por Annecchini (2005) no mesmo municipio encontram-se maiores, com excecao de
coliformes termotolerantes. Isso pode ser devido ao fato de homogeneizacdo da

amostra que ocorreu em 2005 e néo foi feito nesta pesquisa.

De acordo com a Figura 5.3, 99% das amostras de agua de chuva da entrada dos
filtros lentos apresentaram pH dentro dos limites do CONAMA 357/05 para 4guas de
classes 1, 2 e 3 (6,0 a 9,0). E 100% das amostras encontram-se de acordo com 0s
tipos A, Be CdaNBR 12.216/92 (5,0 a 9,0).

CONAMA 357/05

CONAMA 357/05

pH da entrada
o o N o
(6] (6] (o] (6] ~ (6] (o] (6] (o]
L | Il Il Il Il Il
)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Percentil (%)

o -t

Figura 5.3: Distribuicdo de pH da agua de chuva armazenada para alimentar os filtros lentos.

Observa-se na Figura 5.4 que 100% das amostras de agua de chuva que alimentava
o filtro lento estavam abaixo do limite estabelecido pelo CONAMA 357/05 de 40NTU.
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Turbidez da entrada (NTU)
(o]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Percentil (%)

Figura 5.4: Distribuicdo de turbidez da agua de chuva armazenada para alimentacao dos filtros lentos.

De acordo com a figura 5.5, 99% das amostras da agua de chuva coletada dos
telhados para alimentar os filtros lentos estavam abaixo do limite de cor de 75uC
(classes 2 e 3) estabelecido pela CONAMA 357/05.

100 +
CONAMA 357/05 I
%) 75
2
3]
©
(]
= 50 A
c
()
3]
©
8 251
0 4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Percentil (%)

Figura 5.5: Distribuicdo de cor da agua de chuva armazenada para alimentacao dos filtros lentos.

Por meio da Figura 5.6, pode-se observar que 83% das amostras de agua de chuva
coletada dos telhados para alimentar os filtros lentos estavam dentro do limite de
agua tipo B, para coliformes totais (100 - 5.000 NMP/100ml) estabelecido pela NBR
12.216/92.
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Figura 5.6: Distribuicdo de coliformes totais da agua de chuva armazenada para alimentacao dos
filtros lentos.

Tordo (2004) demonstra que a agua de chuva escoada nas edificagcdes apresenta
gualidade que atende a maior parte dos padrdes de potabilidade estabelecida pela
Portaria 518 de 2004 do Ministério da Saude. Porém, de acordo com os resultados
desta pesquisa, é necessario um sistema de tratamento e desinfeccdo desta dgua

para que esta possa ser usada para fins potaveis.

5.2 DESEMPENHO DOS FILTROS LENTOS (22 ETAPA)

As vazbOes de entrada e saida apresentaram pouca variacdo ao longo do
funcionamento em cada taxa de filtragdo e os resultados encontram-se nos anexos A
e B.

5.2.1 Evolucao da Perda de Carga Hidraulica (PCH) nos Filtros Lentos

A PCH, de maneira geral, aumenta com o tempo de funcionamento do filtro, pois
este ird reter maiores quantidades de material em suspensao, atingindo seu valor
méaximo (70 cm), que indica que o filtro deve ser lavado. Nas Figuras 5.7, 5.8, 5.9,

5.10, 5.11 e 5.12 pode ser observada a variacdo da PCH em cada taxa de filtragao.
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Figura 5.7: Monitoramento da Perda de Carga
Hidraulica no FL1 durante a taxa 4m*/mZ.dia.
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Figura 5.9: Monitoramento da Perda de Carga
Hidraulica no FL1 durante a taxa 6 m*/mZ.dia.
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Figura 5.11: Monitoramento da Perda de Carga
Hidraulica no FL1 durante a taxa 8 m*mZ.dia.
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Figura 5.8: Monitoramento da Perda de Carga
Hidraulica no FL2 durante a taxa 4 m*mZ.dia.
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Figura 5.10: Monitoramento da Perda de Carga
Hidraulica no FL2 durante a taxa 6 m*/mZ.dia.
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Figura 5.12: Monitoramento da Perda de Carga
Hidraulica no FL2 durante a taxa 8 m*m?.dia .

Os periodos em que se observa um aumento seguido de diminuicdo e posterior

aumento da Perda de Carga Hidraulica ocorreram por desligamento do filtro lento ou

por falta de &gua de chuva ou lavagem da areia.

Bellamy et al. (1985) relatam que a eficiéncia da filtracdo lenta diminui com o

aumento da taxa de filtragdo. Porém, nesta pesquisa, 0 aumento desta taxa nao
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valores dos parémetros analisados, provavelmente

agua bruta ser muito boa.

A estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos de cada

taxa de filtragdo analisada encontra-se nos Anexos C, D e E.

5.2.2 Filtro Lento 1

Os resultados médios para os parametros fisico-quimicos do filtro lento 1 encontram-
se nas Figuras 5.13 e 5.14. Observam-se valores proximos de temperatura e pH
entre as trés taxas de filtracdo, sendo que o pH encontra-se dentro dos padrdes de
potabilidade do Ministério da Saude (6,0 -9,5).

W Entrada O Saida B Entrada O Saida
o
~ 27,57 27,54 27,52
e
=
s
[}
o
e
@)
|_
4m3/m2.d 6m3/m2.d 8m3/m2.d
4m3/m2.d 6m3/m2.d 8m3/m2.d | Portaria 518/04: 6,0 - 9,5 |

Figura 5.13 — Temperatura média da entrada e da | Figura 5.14 —pH médio da entrada e da saida
saida do filtro lento 1 sob as diferentes taxas de | do filtro lento 1 sob as diferentes taxas de
filtracdo. filtracao.

Segundo Reis de Jesus (1996), em condi¢cdes normais, o pH da agua da chuva é
levemente acido (em torno de 5,6) devido a dissolu¢do do diéxido de carbono nas
nuvens e durante a precipitacdo, formando acido carbénico. Este fato foi pouco
observado nesta pesquisa, onde o pH médio da chuva armazenada ficou em torno
de 6,5 a 7,0, tendo como valor minimo 5,87. Rebello (2004) também encontrou
resultados de pH menos acidos do que se esperava em condigcdes normais. Com
isso, confirma-se que ao entrar em contato com a superficie de captagéo, a agua da
chuva interage com as substancias ali presentes, tendo como resultado o aumento
do pH.
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Figura 5.15: Monitoramento da turbidez durante as trés taxas de filtracdo analisadas.

A turbidez esteve muito proxima nas diferentes taxas de filtracdo (figura 5.15),

mantendo-se abaixo de 2NTU nas saidas e abaixo de 4NTU nas entradas, com

excecao de um dia atipico, onde a turbidez se elevou a 14,8 NTU. Este fato que

pode ser atribuido a um periodo grande sem chuvas, o que levou ao acumulo de

sujeiras no telhado, gerando uma alta turbidez na agua de [chuva armazenada. Este

fato pode ser observado também na analise da cor (figuna 5.16), onde ocorre um

resultado bem acima da média (108,3 uH) no mesmo periodo da alteracdo da

turbidez. Porém, em ambos os parametros o filtro se compgoftou de modo satisfatério

e as saidas ficaram dentro da média e abaixo do exigidg |pela Portaria 518/04 do

Ministério da Saude (0,23 NTU e 14,25uH).

Cor (uH)

Taxa 4 m3m?2.dia |

Itaxa 6 memz2dia

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Dias de monitoramento

Figura 5.16: Monitoramento da cor durante as trés taxas de filtracao analisadas.

Os resultados médios de turbidez apresentaram-se satisfatérios em ambas as taxas

de filtracdo, tendo uma eficiéncia de remocéo de 95% em meédia. Por outro lado a
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Unlimited PG le 80% em média, com excecgdo da primeira taxa de

nor eficiéncia de remocgéo da cor, devido ao fato da
pesquisa estar no inicio, e o filtro ndo estava totalmente amadurecido. Ambos os
parametros encontram-se dentro do padrdo de potabilidade especificado pelo
Ministério da Saude na Portaria 518/04.

‘ W Entrada O Saida‘ B Entrada O Saida
2,00 1 VMP (Portaria 518/04): 2NTU 20,00 4
VMP (Portaria 518/04): 15uH 16,03
150 | (Portaria ): 15u

15,00

1,00 1000

Turbidez (NTU)
Cor (uH)

0,50 4§

o

o

o
L

0,00 + 0,00 -

4m3/m2.d 6m3/m2.d 8m3/m2.d smaim2.d 6mam2.d 8maim2.d

Figura 5.17 — Turbidez média da entrada e da saida | Figura 5.18 — Cor média da entrada e da saida
do filtro lento 1 sob as diferentes taxas de filtrac&o. do filtro lento 1 sob as diferentes taxas de
filtracdo.

Em pesquisa realizada por Truppel e Mazzali (2005), com filtro lento de
caracteristicas semelhantes as da presente pesquisa e taxa de filtracdo de 3,3
m*m?Z.dia, os valores médios de turbidez e cor foram de 1,19 NTU e 2,66 uH. Tais
resultados se encontraram acima dos resultados da presente pesquisa na taxa de
filtrag&o mais préxima, de 4 m*/m?.dia.

Na Figura 5.19 encontram-se os resultados médios de entrada e saida para série de
sélidos das taxas 4, 6 e 8 m*/m?.dia.


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary
- use period has ended. 90
B 3 CO m p I ete Thank you for using
PDF Complete.
Click Here to up
Unlimited Pages ai ST M Entrada SS O Saida SS B Entrada SD O Saida SD

0,45 -

0,411
~ 0,40 - —
S
> 035 2
e 0,29 N
= 0304 = S
wn
o 0,25
8
2 0204 0,153
n 0,15 +
o 2 3
o 0,10 + <~ o o
o ~ 2 2
S 005 - S 8 Spms
o O
0,00
4m3/m2.d 6m3/m2.d 8m3/m2.d

Figura 5.19: Valores médios de solidos totais (ST), suspensos (SS) e dissolvidos (SD) da entrada e
saida do FL1.

O processo de filtragédo lenta tem sido indicado pela literatura especializada como
alternativa de largo potencial de aplicabilidade, especialmente em pequenas
comunidades. S&o atribuidas a esta técnica caracteristicas como facilidade
operacional, baixos custos de implantacdo e operacdo e grande eficiéncia na

remocao de sélidos e organismos patogénicos.

Na Figura 5.20, encontram-se os valores encontrados para dureza nas diferentes
taxas de filtrac&o.

Taxa 4 m¥mZ2dia ---0--- Saida
50
|I\ 3 2 .
40 - o |Taxa 6 m¥mZ2dia | Taxa 8 m*/m“.dia

30

20

Dureza (mg/L)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Dias de monitoramento

Figura 5.20: Monitoramento da dureza durante as trés taxas de filtragdo analisadas.

Segundo Richter e Neto (1991), de acordo com o0s teores de célcio e magnésio,

expressos em mg/L de CaCOs, a agua pode ser classificada conforme a Tabela 5.6.
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Pode ser observado na Figura 5.20, que no parametro referente a dureza, a agua de
chuva pode ser classificada como mole (<50mg/L), tendo média de saida dos filtros
entre 3,33 e 17,36 mg/L, indicando que esta agua pode ser utilizada sem restri¢cdes,
inclusive para consumo humano, pois segundo a Portaria 518/04 este parametro

deve estar abaixo de 500mg/L,.

Taxa 6 m¥mZ2.dia

Taxa 4 m3/m2.dia|

Cloretos (mg/L)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Dias de monitoramento

Figura 5.21: Monitoramento de cloretos durante as trés taxas de filtragdo analisadas.

Em todas as andlises realizadas, os valores referentes aos cloretos ficaram bem
abaixo do estabelecido pela Portaria n°518 do MS, onde para consumo humano, o

valor maximo permitido é de 250mg/L.

Na Figura 5.22, encontram-se o0s valores encontrados para alcalinidade nas

diferentes taxas de filtracao.
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Figura 5.22: Monitoramento da alcalinidade durante as trés taxas de filtracdo analisadas.

Como esperado, foram encontrados coliformes termotolerantes, totais €, em menor
quantidade, Escherichia coli na agua da chuva que alimentava os filtros lentos. Esta
agua era coletada do telhado e a presenca dos microorganismos se deve
provavelmente a presenca de fezes de animais como passaros e macacos sagli.
Observa-se uma significativa reducdo desses parametros microbiolégicos apos a

passagem pela filtragcdo lenta, chegando a 100% em algumas amostras (Tabela 5.7).

Tabela 5.7: Estatistica descritiva dos parametros microbiol6gicos avaliados no filtro lento 1.

Filtro Lento 1 Taxa 4m*m?.dia Taxa 6m*m?2.dia Taxa 8m*m?2.dia

n Média Max. Min. DV n Média Max. Min. DV n Média Max. Min.

DV

Entrada

Coliformes

Termotolerantes 14 17,8 130 0 34410 2,8 20 0 6,2|16 2017 28000 0 6970

Coliformes Totais 5 373,6 727 26 272110 629 2420 39 705|16 7601 46110 437 13204

Escherichia coli 5 0 1 0 0,4 |10 0,3 2 0 0,7|16 1936 41 0 145
Saida
Coliformes

Termotolerantes 14 2,8 20 0 6,110 0 0 0 0| 16 109 1700 0 511,3

Coliformes Totais 5 132,8 510 10,8 21310 189 687 2 288|16 3162 35550 63 10535

Escherichia coli 5 0 0 0 0|10 0 0 0 0| 16 8,1 86 0

25,8

Resultados em NMP/100ml.

5.2.3 Filtro Lento 2

Os resultados médios para os parametros temperatura e pH do filtro lento 2
encontram-se nas Figuras 5.23 e 5.24.


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

; Your complimentary
— use period has ended. 93
- CO m |ete Thank you for using
s p PDF Complete.
Click Here to up
Unlimited Page:
27,98 7,01
6,9
6,8
67
6,6
6,5

6,4 -
L 4m3/m2.d 6m3/m2.d 8m3/m2.d

4m3/m2.d 6m3/m2.d 8m3/m2d

Figura 5.23 — Temperatura média da entrada e da | Figura 5.24 — pH médio da entrada e da saida do
saida do filtro lento 2 sob as diferentes taxas de | filtro lento 2 sob as diferentes taxas de filtracao.
filtracdo.

Temperatura (°C)

O pH médio da entrada do filtro lento ficou entre 6,65 e 7,00 e o pH da saida do filtro
lento n&o sofreu variagdo significativa, ambos se encontram de acordo com a
Portaria 518/04 do Ministério da Saude.

A filtragdo lenta tem como uma de suas finalidades a remocdo da turbidez
(substancias em suspenséao) e cor (substancias dissolvidas) da agua de chuva que

foi coletada ap6s a passagem pelo telhado.

Os resultados diarios de turbidez para o filtro lento 2, apesar de algups picos atipicos
na entrada, acima de 4 NTU, mantiveram-se constantes para togdas as taxas de

filtracdo (Figura 5.25). Todos os resultados do monitoramento paralla saida do filtro

foram abaixo de 2 NTU, de acordo com o padraq de potabilidade da|Portaria 518/04,
demonstrando a ediciéncia do mesmo para diferegntes taxas.
—<— Entrada
---0--- Saida
4
3,5 1 3
3 2 4:
=) 31 Teorg 4 m7/m-”.dia Taxa § n*mZ2dia
Z 254
21
g 15492
2 1 -0
0,5 >
0+ 2 ° o o A A. X o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Dias de monitoramento

Figura 5.25: Monitoramento da turbidez durante as trés taxas de filtracdo analisadas.
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os isolados de cor mui[o elevados (28,5 e 91,2 uH)

a entrada da taxa 8, epte fato foi contornado com a

filtracdo e os resultados da saida do filtro (Figura 5.26)| mantiveram-se constantes, e
bem proximos nas diferentes taxas de filtracdo, todod [abaixo do limite estabelecido
pela Portaria 518/04.

40,0
35,0
30,0
25,0 |
20,0 -
15,0
10,0

5,0 ? :
0,0 -

Taxa 4 m3m?2.dia

Taxa 6 m3m?2.dia

Cor (uH)

Dias de monitoramento

Figura 5.26: Monitoramento da cor durante as trés taxas de filtracdo analisadas.

Com relacéo a turbidez, o tratamento apresentou resultados satisfatorios, reduzindo
a turbidez média da agua na entrada do filtro lento 2 de 0,51; 0,44 e 0,83 NTU para
0,11; 0 e 0,05 NTU, na saida do filtro, para as respectivas taxas de 4; 6 e
8m°*/m?.dia, como mostra a Figura 5.27. A cor apresentou uma reducéo de 1,58; 2,85
e 14,42 uH para 0,95; 0,57 e 2,13 uH, estando bem abaixo do limite do padrédo de
potabilidade vigente (Figura 5.28). Os resultados dos valores médios de Turbidez e
Cor tanto da entrada quanto da saida do filtro lento 2 se encontram de acordo com a
Portaria 518/04, nédo sofrendo variagdes significativas com a mudanca da taxa de

filtrac&o.
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Figura 5.27 — Turbidez média da entrada e da | Figura 5.28 — Cor média da entrada e da saida do
saida do filtro lento 2 sob as diferentes taxas de | filtro lento 2 sob as diferentes taxas de filtracao
filtracdo.

A Figura 5.29 mostra os resultados dos valores médios da série de soélidos da

entrada e saida do filtro lento 2 em diferentes taxas de filtrag&o.
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0,60 - ®
0
— o
|
> 0,50 + g
S 3
~ o
%) 0,40 + =
9
3
g 0,30 -
3
% 0,20 - ‘JE o
o © o
L - [o)]
<
> 010 8§ ogd SN Q oy 8 3
g & o S © 22 9o &
o o o
0,00 A

4m3/m2.d 6m3/m2.d 8m3/m2.d

Figura 5.29: Valores médios de solidos totais (ST), suspensos (SS) e dissolvidos (SD) da entrada e
saida do FL2.

Na Figura 5.30, encontram-se os valores encontrados para dureza nas diferentes
taxas de filtracéo.
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Figura 5.30: Monitoramento da dureza durante as trés taxas de filtragdo analisadas.

Assim como no Filtro lento 1, o parametro referente a dureza, a 4gua de chuva pode

ser considerada mole (<50mg/L), tendo média de saida do filtro entre 3,76 e

11,42mg/L, indicando que esta agua pode ser utilizada para consumo humano

(Portaria 518/04) e em demais processos.

Observa-se na Figura 5.31, que todos os resultados encontrados nesta pesquisa

foram abaixo do valor maximo permitido (250mg/L), estabelecido pelo MS na
Portaria 518/04.

Cloretos (mg/L)

Taxa 4 m3m?2.dia

Taxa 6 m3m?2.dia

12 15 18 21

24 27
Dias de monitoramento

Figura 5.31: Monitoramento de cloretos durante as trés taxas de filtragdo analisadas.

Na Figura 5.32, encontram-se o0s valores encontrados para alcalinidade

diferentes taxas de filtracao.

nas
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Figura 5.32: Monitoramento da alcalinidade durante as trés taxas de filtracdo analisadas.

A estatistica descritiva dos parametros microbiolégicos avaliados no filtro lento 2
encontram-se na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Estatistica descritiva dos parametros microbiol6gicos avaliados no filtro lento 2.

Filtro Lento 2 Taxa 4m3m?2.dia Taxa 6m*/mZ.dia Taxa 8m*m?2.dia
n Média Max. Min. DV | n Média Max. Min. DV | n Média Max. Min. DV
Entrada
Coliformes
Termotolerantes 9 52 30 0 10,2|10 3,2 30 0 94|16 545 5000 0 1325
Coliformes
Totais 5 670 1900 16 80710 8495 2420 16,1 891,9|16 6940 43500 520 10960
Escherichia coli 5 0 0 0 0,0]10 0,6 5,2 0 164|16 330,1 3873 0 986,5
Saida
Coliformes
Termotolerantes 9 7,4 40 0 14,3|10 0 0 0 0|16 21 280 0 69,38
Coliformes
Totais 5 61 170 11 71110 96,6 461,1 7,3 141,116 2176 15530 38,4 3768
Escherichia coli 5 0 0 0 0|10 0,1 1 0 0,3]|16 6,2 63 0 16,1

*Resultados em NMP/100ml

Em pesquisa realizada por Valle et al. (2005), apés realizar o tratamento da agua da
chuva utilizando um filtro de areia, a chuva na saida do filtro apresentou resultados
de coliformes totais da ordem de 100NMP/100ml e apresentou resultado negativo
para este microorganismo apos realizada a etapa final do tratamento, composta pela

desinfeccdo em um reator ultravioleta.

5.2.4 Comparag0es entre os filtros lentos 1 e 2

Na Tabela 5.9, encontram-se os resultados da eficiéncia média de remoc¢édo nos

filtros lentos nas diferentes taxas analisadas.
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cao nos filtros lentos 1 e 2 nas respectivas taxas analisadas.

Eficiéncia de Remocao (%)

Parametros Analisados Taxa 4m*/m?.dia Taxa 6m*/m°.dia Taxa 8m*/mZ.dia
FL1 FL2 FL1 FL2 FL1 FL2
Turbidez (NTU) 95,5 77,9 100,0 99,3 89,5 94,0
Cor (uC) 1,7 40,0 90,5 86,1 82,9 85,5
ST (mg/L) 86,2 0,0 66,7 75,4 74,1 68,6
SS (mg/L) 85,9 53,5 83,0 89,3 79,7 67,0
SD (mg/L) 7,3 0,0 62,5 73,7 45,0 41,8
Acidez (mg/L) 0,0 4.8 17,2 12,9 19,1 12,0
Dureza (mg/L) 0,0 0,0 70,0 421 21,0 29,4
Cloretos (mg/L) 18,6 11,2 49,6 422 52,8 42.4
Alcalinidade (mg/L) 8,3 1,1 9,8 7,6 13,0 14,8
Coliformes Termotolerantes
(NMP/100ml) 84,3 0,0 100,0 100,0 87,8 87,6
Coliformes totais (NMP/100ml) 64,5 87,3 68,8 81,6 65,2 70,6
E. coli (NMP/100ml) 100,0 * 100,0 100,0 78,3 76,3

* N&o foi detectado este microorganismo em nenhuma coleta neste filtro.

Teoricamente, com a reducdo da taxa é possivel observar uma melhora nos niveis
de remocdao pelos filtros lentos. Este fato pode ser observado na tabela acima da
taxa 6 para taxa de 8 m*/m®.dia. Porém, em geral a taxa de filtragdo de 6 m* m.dia
teve melhor eficiéncia que a taxa 4 m?m?>.dia, apresentou variacdes significativas em
relacdo ao desempenho dos filtros. Esse fendbmeno pode ter ocorrido pelo fato da
pesquisa estar no inicio e os filtros ainda ndo se encontravam totalmente

estabilizados.

Segundo Aguila e Di Bernardo (2003) esta condicdo nao é medida, mas é funcéo do
namero de semanas de operacdo do filtro para determinadas condicbes da agua
bruta. Quando um filtro é colocado em operacao pela primeira vez, 0s organismos
responsaveis pela remoc¢ao de bactérias e turbidez ainda ndo estdo presentes. As
duas ou trés primeiras semanas de operacao do filtro sédo consideradas periodo de
amadurecimento, e é quando o schmutzdecke esta sendo desenvolvido juntamente

com o crescimento biolégico dentro do leito de areia e na camada suporte.

Observa-se na Tabela 5.9 que ambos os filtros ndo tiveram boa eficiéncia de
remocdo dos parametros de acidez, dureza, cloretos e alcalinidade. Este fato
ocorreu por que em alguns momentos qualidade da agua apos o filtro teve um
aumento de valores. Segundo Valle et al. (2005), isso se deve a capacidade que a
agua tem de dissolver quase tudo que entre em contato com ela, inclusive os sais

gue compdem esses parametros.
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foi realizada uma comparacéo entre as entradas dos

, as taxas 4, 6 e 8 mym?.dia. Para a comparacgéo foi

utilizado o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney.

Tabela 5.10: Comparacio das entradas dos Filtros lentos 1 e 2 para a taxa 4m*/m?.dia.

Mann-W hitney U Valor-p
Temperatura (° C) 62.000 .950
pH 38.000 115
Turbidez (NTU) 52.000 487
Cor (uC) 52.500 .390
ST (mg/L) 63.000 1.000
SS (mg/L) 60.500 .869
SD (mg/L) 43.500 219
Acidez (mg/L) 31.000 .043
Dureza (ppm) 49.000 .368
Cloretos (mgCl-/L) 47.000 313
Alcalinidade (mg/L) 59.000 .800
Coliformes Termotolerantes (NMP/100ml) 52.500 452
Coliformes totais 9.000 465
E. coli 10.000 317

Tabela 5.11: Comparacéo das entradas dos Filtros lentos 1 e 2 para a taxa 6m*/m?.dia.

Mann-W hitney U Valor-p
Temperatura (° C) 49.000 .940
pH 36.000 .290
Turbidez (NTU) 48.000 .876
Cor (uC) 38.000 347
ST (mg/L) 40.500 473
SS (mg/L) 39.500 426
SD (mg/L) 42.000 .545
Acidez (mg CaCO3/L) 33.000 192
Dureza (ppm CaCO3) 46.500 T77
Cloretos (mgCl-/L) 49.500 .970
Alcalinidade (mg/L CaCO3) 49.000 .940
Coliformes Termotol erantes (NMP/100ml) 41.000 401
Coliformes totais 46.000 762

E. coli 49.500 .957
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Tabela 5.12: Comparacio das entradas dos Filtros lentos 1 e 2 para a taxa 8m*/mZ.dia.

Mann-W hitney U Valor-p
Temperatura (° C) 121.500 .806
pH 109.000 474
Turbidez (NTU) 124.000 .880
Cor (uC) 115.500 .635
ST (mg/L) 117.000 .678
SS (mg/L) 110.000 497
SD (mg/L) 120.000 763
Acidez (mg CaCO3/L) 103.500 .355
Dureza (ppm CaCO3) 123.000 .850
Cloretos (mgCl-/L) 119.000 734
Alcalinidade (mg/L CaCO3) 106.500 418
Coliformes Termotol erantes (NMP/100ml) 120.500 T77
Coliformes totais 120.500 a77
E. coli 122.500 .822

O resultado do teste indicou que ndo existe diferenga estatisticamente significativa
(valor-p > 0,05) entre as medi¢des de entrada dos filtros. Isso mostra que apesar de
serem alimentados por mangueiras diferentes, os filtros recebiam a agua bruta de
igual qualidade.

Nas Tabelas 5.13 e 5.14 foi realizado o teste ndo paramétrico se Kruskal-Wallis
(ANOVA n&o paramétrica) para comparar as taxas 4, 6 e 8 m*/m?.dia considerando a

saida dos filtros lentos 1 e 2.
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Estatistica
de teste Valor-p

Temperatura (° C) 8.889 012
pH 7416 025
Turbidez (NTU) 4.158 125
Cor (uC) 7.052 .029
ST (mg/L) 1.169 557
SS (mgl/L) 8.720 013
SD (mg/L) 3.915 141
Acidez (mglL) .346 841
Dureza (mg/L) 6.578 .037
Cloretos (mg/L) 3.407 182
Alcalinidade (mg/L) 2437 .296
Coliformes Termotolerantes (NMP/100ml) 6.700 .035
Coliformes totais (NMP/100ml) 14.593 .001
E. coli (NMP/100ml) 8.036 018

Tabela 5.14: Comparacao entre as taxas 4, 6 e 8 m*/m’.dia para o filtro lento 2.

Estatistica
de teste Valor-p
Temperatura (° C) 6.427 .040
pH 6.720 .035
Turbidez (NTU) 1.765 414
Cor (uC) 817 665
ST (mglL) 4.275 118
SS (mg/L) .658 720
SD (mg/L) 1.822 402
Acidez (mglL) 7.150 .028
Dureza (mg/L) 3.450 178
Cloretos (mg/L) 1.879 .391
Alcalinidade (mg/L) 278 870
Coliformes Termotolerantes (NMP/100ml) 4.596 .100
Coliformes totais (NMP/100ml) 16.602 .000
E. coli (NMP/100ml) 3.506 A73

101

Para o filtro lento 1, o resultado do teste mostrou que existe diferenga significativa

(valor — p < 0,05) entre as taxas para os parametros: temperatura (°C), pH, cor (uC),
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eza (mg/L), coliformes termotolerantes (NMP/100ml),

e Escherichia coli (NMP/100ml). Por outro lado, no
filtro lento 2, houve diferenga significativa entre as taxas somente em temperatura
(°C), pH, acidez (mg/L) e coliformes totais (NMP/100ml). Isso mostra que apesar da
taxa de filtracdo ser diferente, pouca influéncia teve em relagcéo aos resultados, pois
a qualidade da agua bruta era muito boa. O fato do resultado de alguns parametros
no teste aplicado terem obtido diferencas significativas para o filtro 1 diferentes do
filtro 2 deve-se ao fato da taxa 4m*m?.dia ainda estar imatura, levando a resultados

fora do esperado.

De acordo com a Figura 5.33, 98% das amostras de agua de chuva das saidas dos
filtros lentos se encontram entre 6,0 e 9,5, estando dentro do limite de potabilidade

da Portaria 518/04 estabelecido pelo Ministério da Saude.

Portaria MS 518/04

7 - . 0000
266060000 000000¥ ooy " Portaria MS 518/04

PH das saidas

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Percentil (%)

Figura 5.33: Distribuicdo de pH da agua tratada pelos filtros lentos.

Pode-se observar na Figura 5.34, 100% das amostras encontram-se abaixo do limite

(2 NTU) estabelecido pelo MS na Portaria 518/04, para aguas pos-filtracéo lenta.
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Figura 5.34: Distribuicdo de turbidez da agua tratada pelos filtros lentos.

De acordo com a Figura 5.35, 99% das amostras analisadas na saida dos filtros
lentos encontram-se abaixo do limite estabelecido de cor pelo padrdo de
potabilidade do Ministério da Saude (15uH).

20 ~

Portaria MS 518/04

[Eny
a1

Cor das saidas (uC)
[y
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Percentil (%)

Figura 5.35: Distribuicdo de cor da agua tratada pelos filtros lentos.

De acordo com a Figura 5.36, em 79% das amostras analisadas na saida dos filtros
lentos, ndo se encontram coliformes termotolerantes, este resultado esta de acordo
com a Portaria 518/04, que exige auséncia deste microorganismo para o padrédo de
potabilidade.
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Figura 5.36: Distribuicdo de coliformes termotolerantes da agua tratada pelos filtros lentos.

De acordo com a Figura 5.37, nenhuma amostra obteve resultado ausente para
coliformes totais, o que indica a necessidade de uma desinfeccdo pos — filtracédo

lenta, para ficar de acordo com a Portaria 518/04.
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Figura 5.37: Distribuicdo de coliformes totais da agua tratada pelos filtros lentos.
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gura 5.38, indicam 87% de resultados negativos para

s filtros lentos, reforcando a necessidade de uma
desinfeccao apdés a filtracdo, pois para atender ao estabelecido pelo padrdo de
potabilidade, ndo pode haver nenhuma amostra positiva para este microorganismo.
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Escherichia coli das saidas

Figura 5.38: Distribuicdo de Escherichia coli da agua tratada pelos filtros lentos.

Ocorreram casos isolados de picos de cor (19,95 uC), coliformes termotolerantes
(1,7 E+03 NMP/100ml), coliformes totais (3,6 E+04 NMP/100ml) e Escherichia coli
(86 NMP/100ml) muito acima da média encontrada. Estes fatos ocorreram durante a
taxa 8m*m?.dia, que como ja foi dito anteriormente teve um periodo de falta de

chuva, onde o telhado acumulou muita sujeira e material particulado.

A agua de lavagem da areia dos filtros lentos foi avaliada através de parametros
microbiolégicos, como salmonella, ovos de helmintos, Escherichia coli, coliformes
termotolerantes e totais. Obteve-se resultado positivo apenas para coliformes totais:
3,4 E+02 e 3,9 E+02 para os filtros 1 e 2, respectivamente. Esses dados confirmam
a qualidade muito boa da agua de chuva analisada nesta pesquisa, confirmando os
resultados encontrados por Annecchini (2005).
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5.3.1 Resultados dos ensaios actinométricos

Foram realizados testes para a obtenc&o da curva de concentracdo de Fe*? (Figura
5.39), necesséria nos testes de calibracdo do radidbmetro, essa curva indicara os

valores de decaimento de ferro resultantes dos ensaios actinométricos.

y =8052,1x + 0,0007

Curvade Ferro 2
R*=0,9998

Absorbancia

S N O D R - - TR
& & & & 009 & S F P

F F F PF FPFPFFFPF P &S

~ ~ ~ 0 ~ 0 ~ 0 ~ 0 ~ 0 ~ 0 ~ 0 ~ ~ ~

Concentracéo de Ferro (g/ml)

Figura 5.39: Curva de Fe*?

A Figura 5.40 ilustra a curva de dispersao do teste actinométrico, necessaria para a
elaboracao da Tabela 5.15 que demonstra o calculo da dose de irradiacao, a qual as
amostras foram submetidas, durante os tempos determinados, e a respectiva
irradiacdo da lampada. Os calculos necessérios para obtencdo da curva do teste e

da Tabela 5.15, encontram-se no Anexo F.
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Figura 5.40: Curva do ensaio actinométrico.
Tabela 5.15: Céalculo da dose e da intensidade da radiacao ultravioleta.
t abs. abs. Dose Dose
(min) t(s) (medida) (corrigida) mg/L (mW.s/cm®) (mW.s/cm?)  Im (mW/cm?)
0 0 0 0,0048 0,0048 - - -
2 120 0,034 0,0768 0,0768 0,48 0,85 0,0071
4 240 0,065 0,1488 0,1488 0,96 1,69 0,0071
5 300 0,102 0,1848 0,1848 1,21 2,12 0,0071
6 360 0,136 0,2208 0,2208 1,45 2,55 0,0071
8 480 0,211 0,2928 0,2928 1,93 3,39 0,0071
10 600 0,305 0,3648 0,3648 2,41 4,25 0,0071
12 720 0,426 0,4368 0,4368 2,89 5,09 0,0071
Legenda:

abs. (corrigida): absorvancia calculada pela equacao da reta obtida a partir da regresséao linear da curva do
ensaio actinomeétrico (figura 5.42).

Dose (mW.s/cm?): volume

Dose (mW.s/cm?): area

Im: Intensidade média = dose (MW.s/cm?)/t(s)

ApOs o calculo das doses de radiacdo UV foram realizados testes em batelada com
a lampada germicida de 30W, no laboratério com auxilio do colimador. Pelos
resultados desses testes, observa-se (Figura 5.41) a boa remocdo de coliformes
totais apds a desinfeccdo ultravioleta, pois depois da exposi¢cdo a luz ultravioleta
houve uma consideravel reducdo do nimero de coliformes totais e apds 8 minutos

(dose: 3,4mW.s/cm?) todas as amostras de 4gua tiveram resultados negativos.
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Figura 5.41: Curvas de decaimento de coliformes totais da agua de chuva apds passagem pela
desinfeccdo UV.

O tempo de exposicdo (8 minutos) para eficiéncia da radiacdo UV € considerado
alto, quando comparado ao de outras pesquisas (Tabela 5.16), que com menos de 1

minuto conseguiram a reducgao de coliformes totais e Escherichia coli.

Tabela 5.16: Comparagéao da eficiéncia da radiagdo UV com os resultados de outros autores.

Autor Tempo de Dose média aplicada E. coli Coliformes Totais
eXposicao (mw.s/cm?) (NMP/100ml) (NMP/100ml)
Daniel et al. 30s 14,75 0 -
(2000)
Souza 20s 22,4 2 -
(2000)
Donaire et 45 s 436,5 0 7,5
al. (2001)
Esta 8 min (480 s) 3,39 0 0
Pesquisa

Observa-se também na Tabela 5.16 que as doses médias aplicadas por Daniel et al.
(2000), Souza (2000) e Doraine (2001), foram maiores o que resultaram em menor
tempo do que o encontrado nesta pesquisa. Este fato se deve a intensidade média
gerada pela lampada, por meio do colimador, ser muito baixa (0,0071mW/cm?),
provavelmente, devido a distancia que este cria entre a lampada e a amostra (59,5

cm).
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na Universidade Federal do Espirito Santo, por

0 mesmo colimador, também foi encontrada uma
intensidade média baixa (0,0186 mW/cm?), porém maior do que a encontrada nesta
pesquisa. Entdo, a provavel explicacdo para a baixa intensidade e,
consequentemente, do alto tempo para inativagcdo dos microorganismos, é que a
lampada UV utilizada estava com problemas de fabrica¢éo, pois n&o funcionou como

esperado.

5.3.2 Verificacdo da qualidade da agua ap6s desinfeccdo UV em escala

piloto

A dose de radiacdo UV aplicada foi estimada pelo produto do tempo de detencéo
hidraulico e intensidade média da lampada de 8W, avaliada através do medidor de
luz ultravioleta digital - Radibmetro (MOD. UVC 254 - COD. 2056 — Marca Lutron

/Instrutherm), conforme a Tabela 5.17.

Tabela 5.17: Tempo de detencéo, Intensidade média e dose aplicada no reator de lampada UV.

Tempo de Intensidade Dose Calculada
Detencéo (s) Média (mW/cm?) (mW.s/cm?)
uvi 259,8 0,57 148,35
uv 2 195,0 0,57 111,35

Aguiar et al. (2002), realizou testes em batelada em um reator com lampada de 15 W
e detectou inativagdo completa de microorganismos com tempos de 3 a 5 minutos,
semelhante aos resultados desta pesquisa, onde foi detectada inativacdo completa

com tempos de 3,25 e 4,33 minutos.

Os resultados de coliformes totais antes e apds passagem pelo reator UV
encontram-se nas Figuras 5.42 e 5.43, onde se observa remocdo de

aproximadamente 100% deste microorganismo.
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Figura 5.42: Resultado de coliformes totais apos passagem pela desinfec¢do do reator UV 1.
Legenda:

Ponto saida 1: Inicio do teste (fase de adaptacao)

Ponto saida 7: lampada UV queimada

uv2 ‘ —e— Entrada Saida

8,00E+03 ~
7,00E+03 +
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Figura 5.43: Resultado de coliformes totais apds passagem pela desinfec¢do do reator UV2.
Legenda:

Ponto saida 1: Inicio do teste (fase de adaptacao)

Ponto saida 5: lampada UV queimada

Ponto saida 8: lampada UV queimada

Em ambos os reatores ocorreram resultados insatisfatorios (presenca de coliformes
totais) devido a problemas com a lampada que queimou, e isso s6 foi detectado

apoés a coleta da amostra.

Os resultados para Escherichia coli como pode ser observado na Figura 5.44 foram

satisfatorios, pois houve a inativacao total deste microorganismo, estando de acordo
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stério da Salde, que exige auséncia de E. coli para

Remocéo de E. coli
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: /
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Figura 5.44: Resultado de Escherichia coli antes e apds passagem pela desinfec¢do dos reatores
UV1e UV2.

Cabe considerar que embora o carater estatistico do teste de determinagdo de
presenca de microorganismos, baseado na tecnologia de substrato definido,
imponha a necessidade de expressar os resultados negativos de presenca como
“<1”, considerou-se a inativacdo de 100% para tais resultados. A rigor, poder-se-ia
admitir que a inativagdo devesse ser considerada como “>99,9...". Ainda que tal
consideracao seja correta do ponto de vista matematico, entendeu-se que a mesma

induziria a uma analise pouco realista dos resultados.
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Quanto a caracterizagédo da agua de chuva:

A agua de chuva analisada pode ser classificada de acordo com o CONAMA 357/05
como classe 1 e de acordo com a NBR 12.216/92 como tipo B, sendo necesséaria em

ambas classificagdes um tratamento para potabilizagéo.

A &agua de chuva estudada possui valores médios de turbidez (0,83NTU), cor
(7,86uH), dureza (9,14mg/L), cloretos (2,76mg/L) e sélidos dissolvidos (0,06mg/L)
bem abaixo do estabelecido pelo padrao de potabilidade do Ministério da Saude:
5NTU, 15uH, 500mg/L, 250mg/L e 1000mg/L, respectivamente.

Quanto as modificac6es das caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas

da agua de chuva apés tratamento com filtragcéo lenta:

A filtracdo lenta apresenta uma elevada eficiéncia na remoc¢éo de particulas coloidais
e soélidos em suspensédo. Os valores de turbidez na agua tratada apresentaram-se
consistentemente inferiores a 1,0 UNT e quase que totalmente inferiores a 2,0 UNT.
Conclui-se pela sua adequagéo ao consumo humano, considerando os guia da OMS
e a Portaria 518/2004 do Ministério da Saude.

Os resultados sugerem, em geral, um adequado desempenho da filtragdo lenta na
remocado de bactérias. Foi observada remo¢cdo média de coliformes totais de 70%
(FL1) e 73% (FL2), e remocdo média de coliformes termotolerantes de 93% (FL1) e

84% (FL2) para as diferentes taxas de filtragao.

A filtragcdo lenta constitui-se em um processo eficiente na remocédo do grupo
Escherichia coli, sendo freqliente a completa remog¢&o. Porém, é necessaria uma
posterior desinfecgcdo devido ao fato da remocdo de coliformes totais ndo ser

completa.

As taxas de filtragdo ndo apresentaram significativa influéncia nos parametros de
qualidade da agua monitorados. Entretanto, a taxa de 6m*m?.dia se mostrou mais

eficiente em termos gerais.
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dos filtros lentos, pode-se confirmar que a qualidade

, pois apresentou resultados negativos para a maioria
dos parametros microbiolégicos analisados (salmonella, ovos de helmintos,

Escherichia coli, e coliformes totais).

O filtro lento pode se configurar em uma alternativa sustentavel no tratamento de
aguas de chuva para abastecimento de comunidades de pequeno e médio portes,
representando um potencial subutilizado de contribuicdo para a universalizagdo do
suprimento de agua e melhoria dos indicadores sanitarios e de saude publica no

pais.
Quanto a eficiéncia da desinfecc¢do ultravioleta:

O sistema estudado, baseado na aplicacdo de radiagdo UV, apresentou boa
eficiéncia na inativacdo de coliformes totais e E. coli, operando com tempos de
contato entre 195 e 259,8 segundos e doses entre 111 e 148 mW.s/cm?. Doses
inferiores s@o possiveis de serem utilizadas, porém ndo foram testadas devido ao

reator UV receber uma vazéo fixa, proveniente da filtragéao lenta.
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Estudar a presenca de outros microorganismos patogénicos presentes na agua da

chuva, tais como salmonella, giardia, virus entéricos, entre outros.
Avaliar a filtragdo lenta de areia quanto a outras taxas de filtragdo ndo estudadas.

Avaliar os efeitos de altas taxas de turbidez e sélidos suspensos na desinfeccao

ultravioleta.

Avaliar mecanismos de foto-reativacdo e recuperacdo de microorganismos apos

certo tempo de armazenamento da agua tratada.

Estudar a viabilidade econdmica da implantagéo deste sistema de filtracdo lenta e
desinfeccao UV em comunidades indigenas, quilombolas, assentamentos sem terra,

dentre outros.

Estudar a utilizacdo de painéis fotovoltaicos para o fornecimento de energia deste
sistema, na alimentag&o de bombas e lampadas UV.
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ANEXO A

Resultados das vazf8es médias de entrada e saida do filtro lento 1 operando em
diferentes taxas de filtragdo (monitoramento).
Vazbes - FL1
T4m*/m?.dia T6m*/m?.dia T8m*/m?.dia
Qe Qs Qe Qs Qe Qs
(m¥dia) (m%dia) (m*dia) (m*dia) (m%dia) (m®dia)
0,28 0,28 0,38 037 053 052
0,28 0,28 0,37 0,38 052 052
0,28 0,28 0,43 040 0,54 051
0,27 027 0,43 043 0,54 0,46
0,29 0,29 0,43 033 055 052
0,28 0,28 0,33 032 053 053
0,27 027 0,31 030 0,55 055
0,28 0,29 0,30 0,29 0,55 0,54
0,28 027 0,34 029 0,47 046
0,29 0,29 0,29 0,24 0,44 045
0,29 0,28 0,46 045 0,44 0,44
0,28 0,28 0,46 043 0,48 0,60
0,28 027 0,48 048 0,49 048
0,29 027 0,43 047 0,50 0,550
0,29 027 0,45 045 0,50 0,49
0,29 0,28 0,44 043 051 050
0,28 0,28 0,46 045 0,50 0,550
0,29 027 0,45 0,44 0,52 050
0,28 0,26 0,43 043 051 050
0,28 027 0,43 044 051 050
0,28 0,29 0,43 043 0,44 043
0,27 025 0,44 042 0,44 043
0,28 0,29 0,44 043 043 043
0,29 027 0,49 047 051 048
0,27 026 0,47 0,49 0551 051
0,28 027 0,48 048 052 052
0,29 0,28 0,47 047 0551 051
0,27 027 0,46 0,48 0,49 049
0,27 022 0,45 045 0,50 0,550
0,26 0,26 0,46 043 051 050
0,31 026 0,46 042 - -
031 031 0,44 043 - -
0,28 027 0,43 042 - -
0,27 027 0,43 031 - -
0,24 0226 0,43 043 - -
0,22 0,20 0,43 042 - -

0,26 0,25 - - - -
0,29 0,29 - - - -
0,30 0,28 - - - -
0,29 0,28 - - - -

0,29 0,27 - - - -
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EZZ’; Zzge ;: - 7:;" 4 ultados das vazdes médias de entrada e saida do

9 bntes taxas de filtragdo (monitoramento).
Vazfes - FL1
T4m®/m®.dia Tém’/m’.dia T8m’/m®.dia

Qe
(m%dia) (m®

Qs Qe Qs Qe Qs

0,29
0,30
0,31
0,30
0,29
0,27
0,27
0,26
0,28
0,28
0,31
0,24
0,27
0,27
0,27
0,26
0,27
0,26
0,27
0,27
0,27
0,27

dia) (m°dia) (m®dia) (m%dia) (m®dia)
0,27 - - - -
0,29 - - - -
0,30 - - - -
0,25 - - - -
0,24 - - - -
0,27 - - - -
0,27 - - - -
0,27 - - - -
0,27 - - - -
0,27 - - - -
0,30 - - - -
0,23 - - - -
0,28 - - - -
0,27 - - - -
0,26 - - - -
0,26 - - - -
0,22 - - - -
0,26 - - - -
0,26 - - - -
0,27 - - - -
0,26 - - - -
0,26 - - - -
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Resultados das vazfes médias de entrada e saida do filtro lento 2 operando em
diferentes taxas de filtragdo (monitoramento).
FL2

Taxa 4m®m?.dia Taxa 6m*m’dia Taxa 8m®/m’.dia

Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
0,29 027 042 041 0,56 0,52
0,26 0,224 0,43 0,44 0,57 0,54
0,27 0,25 0,44 0,44 0,58 0,54
0,30 0,24 042 042 0,57 047
0,29 0,29 0,44 0,37 0,60 0,57
0,31 029 0,45 0,44 0,56 0,56
0,28 0,27 0,42 0,40 0,57 0,56
0,28 027 0,42 0,40 0,57 0,55
0,29 0,28 043 041 0,39 0,40
0,31 0,30 0,41 0,50 0,57 0,57
0,28 0,27 0,53 0,46 0,57 0,61
0,30 027 0,50 0,49 0,59 0,56
0,32 029 0,50 0,50 0,58 0,58
0,31 029 0,53 0,50 0,60 0,58
0,27 027 0,56 0,56 0,57 0,557
0,28 0,28 0,56 0,55 0,56 0,56
0,29 0,25 0,53 0,51 0,55 0,56
0,31 032 0,50 0,49 0,56 0,56
0,33 0,30 0,50 0,50 0,57 0,557
0,30 0,29 0,50 0,49 0,57 0,557
0,34 032 0,49 0,49 0,59 0,58
0,31 029 0,48 0,43 0,56 0,57
0,30 0,29 0,47 045 0,56 0,56
0,32 031 0,48 0,40 0,57 0,57
0,30 0,30 0,46 0,44 0,58 0,57
0,32 031 0,43 0,44 0,57 0,56
0,33 0,32 043 042 0,57 0,56
0,32 031 0,44 0,40 0,57 0,57
0,32 031 0,44 042 0,57 0,57
0,31 031 0,42 042 0,57 0,557
0,32 031 0,39 0,39 - -
0,30 0,30 0,43 042 - -
0,28 0,29 0,42 0,40 - ]
0,27 027 042 0,31 - -
0,34 025 0,40 0,39 - -
0,27 0,26 0,41 0,40 - -

0,27 0,26 - - - -
0,26 0,25 - - - -
0,28 0,28 - - - -
0,27 0,26 - - - -
0,29 0,27 - - - -
0,18 0,18 - - - -
0,29 0,30 - - - -

0,28 0,27 - - - -
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Estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos para os filtros lentos 1 e 2 considerando a Taxa 4m*/m?.dia.

Entrada Saida
Coeficiente Coeficiente
Percentil Percentil Desvio de variagéo Percentil Percentil Desvio de variagéo
Minimo Média 25 Mediana 75 Méaximo padréo (%) Minimo Média 25 Mediana 75 Méaximo padréo (%)
F1 Temperatura (° C) 19.80 25.61 24.23 25.35 27.38 29.00 2.40 9.35 19.00 24.86 23.23 25.10 26.95 28.00 2.37 .63
pH 6.06 6.76 6.61 6.78 6.96 7.51 .34 5.02 6.09 6.80 6.64 6.80 6.89 8.19 49 13
Turbidez (NTU) .00 .48 24 .36 .70 1.50 43 89.44 .00 .05 .00 .00 .00 54 .15 .04
Cor (uC) .00 .61 .00 .00 71 2.85 1.21 198.71 .00 .61 .00 .00 .00 5.69 1.65 44
ST (mg/L) .00 .29 .03 .06 .27 2.16 .58 202.50 .00 .04 .00 .04 .06 12 .04 .01
SS (mg/L) .00 .02 .00 .01 .03 .07 .02 134.69 .00 .00 .00 .00 .00 .03 .01 .00
SD (mg/L) .00 .06 .03 .04 .08 .16 .05 80.25 .00 .05 .03 .05 .07 .19 .05 .01
Acidez (mg CaCO3/L) 3.60 5.73 4.72 5.58 6.90 9.20 1.52 26.60 3.87 6.28 4.85 5.66 7.48 10.60 2.16 .58
Dureza (ppm CaCO3) .00 16.32 .00 22.52 26.51 30.45 12.56 76.94 .00 17.36 .00 19.90 26.42 46.50 14.94 3.99
Cloretos (mgCI-/L) .46 291 1.80 2.47 4.54 5.70 1.72 59.25 .00 2.37 1.47 2.17 3.07 5.00 1.39 .37
'é'gg'c')’g’ade (mg/L 8.50 12.41 10.75 12.63 13.50 20.00 2.94 23.72 7.00 11.38 9.25 12.00 13.00 18.00 2.89 77
Coliformes
Termotolerantes .00 17.79 .00 .00 23.00 130.00 34.37 193.25 .00 2.79 .00 .00 2.50 20.00 6.08 1.62
(NMP/100ml)
Coliformes totais 26.00 373.64 109.00 435.20 607.50 727.00 271.84 72.75 10.80 132.78 14.25 46.20 294.60 510.00 212.59 95.07
E. coli .00 .20 .00 .00 .50 1.00 .45 223.61 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
F2 Temperatura (° C) 24.00 25.92 24.35 25.80 27.70 28.40 1.68 6.47 23.00 25.22 23.50 25.10 26.95 27.50 1.71 57
pH 6.26 6.89 6.78 6.98 7.05 7.18 .27 3.97 6.15 6.87 6.78 6.92 7.07 7.18 .30 .10
Turbidez (NTU) .00 1.02 .04 .29 .86 6.63 2.14 210.73 .00 .02 .00 .00 .02 .15 .05 .02
Cor (uC) .00 1.58 .00 .00 4.27 5.70 251 158.73 .00 .95 .00 .00 1.43 5.70 2.02 .67
ST (mg/L) .01 12 .02 .07 .10 .58 .18 153.02 .00 13 .01 .03 24 .58 21 .07
SS (mg/L) .00 .02 .00 .01 .06 .07 .03 134.94 .00 .01 .00 .00 .02 .04 .02 .01
SD (mg/L) .00 .03 .00 .01 .07 12 .04 117.76 .00 .05 .01 .04 .08 13 .05 .02
Acidez (mg CaCO3/L) 3.39 4.57 3.88 4.36 5.33 5.80 .84 18.35 3.87 4.36 3.88 4.36 4.82 5.33 54 .18
Dureza (ppm CaCO3) .00 11.43 .00 2.45 24.16 31.90 13.40 117.18 .00 11.42 .00 2.75 24.05 34.80 13.81 4.60
Cloretos (mgCI-/L) .95 2.34 1.42 1.98 2.98 5.50 1.39 59.46 1.42 2.08 1.49 1.51 2.38 5.00 1.20 .40
'é'gg'c')’g’ade (mg/L 9.00 12.44 9.75 12.50 14.13 19.00 3.22 25.86 8.00 1231 9.25 12.00 14.75 18.00 3.29 1.10
Coliformes
Termotolerantes .00 5.22 .00 .00 8.50 30.00 10.24 196.17 .00 7.44 .00 .00 13.50 40.00 14.34 4.78
(NMP/100m)
Coliformes totais 16.10 482.56 26.00 73.80 1143.50 1900.00 806.60 167.15 10.50 61.26 12.55 15.30 132.95 170.00 70.52 31.54
E. coli .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
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Estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos para os filtros lentos 1 e 2 considerando a Taxa 6m*/m?.dia.

Entrada Saida
Coeficiente Coeficiente
de de
Percentil Percentil Desvio Variagéo Percentil Percentil Desvio Variagéo
Minimo | Média 25 Mediana 75 Méximo | padrdo (%) Minimo | Média 25 Mediana 75 Méximo | padrdo (%)
F1 Temperatura (° C) 23.80 27.47 25.98 27.80 28.90 30.10 1.85 6.75 23.60 26.96 25.95 27.10 28.05 29.50 1.65 96.25
pH 5.87 6.52 6.39 6.57 6.69 6.83 .27 4.16 5.93 6.49 6.34 6.45 6.74 6.85 .28 97.69
Turbidez (NTU) .00 .22 .00 .10 .52 .55 .25 114.54 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Cor (uC) .00 5.13 .00 4.28 8.55 17.10 5.34 104.10 .00 1.14 .00 .00 1.42 5.70 2.40 .00
ST (mg/L) .01 .15 .03 .05 .27 .60 .21 134.57 .00 .02 .00 .02 .04 .06 .02 9.30
SS (mg/L) .00 .02 .00 .01 .02 .07 .02 126.95 .00 .00 .00 .00 .01 .01 .00 .00
SD (mg/L) .00 .04 .02 .03 .06 12 .04 83.79 .00 .02 .00 .02 .04 .05 .02 7.18
Acidez (mg CaCO3/L) 4.36 5.94 4.85 5.33 7.15 8.96 1.54 26.02 3.88 5.77 4.73 5.81 6.42 8.73 1.36 81.98
Dureza (ppm CaCO3) .00 3.65 .00 2.25 7.96 10.50 4.17 114.21 .00 3.33 .00 2.33 5.34 12.32 4.11 .00
Cloretos (mgCI-/L) A7 1.67 .49 1.32 2.26 471 1.35 81.04 .00 1.44 .50 1.14 2.26 3.77 1.20 34.49
Alcalinidade (mg/L CaCO3) 6.00 10.59 8.59 10.50 13.25 13.75 2.68 25.33 5.60 11.17 8.03 12.25 13.35 18.00 3.72 71.88
Eﬁ’&fg;rf;osn]‘;rmom'erames 00 | 280 00 00 2.50 20.00 | 6.20 221.31 00 00 00 00 00 00 00 00
Coliformes totais 39.50 | 629.27 155.68 477.90 790.35 2419.60 | 705.01 112.04 2.00 189.04 4.10 21.30 508.03 686.70 | 288.67 2.17
E. coli .00 .30 .00 .00 .25 2.00 .67 224,98 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
F2 Temperatura (° C) 23.70 27.48 26.10 27.90 28.75 30.00 1.81 6.59 23.40 26.98 26.13 27.15 28.23 29.30 1.67 96.83
pH 5.97 6.60 6.36 6.74 6.84 6.95 .32 4.89 5.93 6.57 6.30 6.67 6.85 6.90 .32 95.91
Turbidez (NTU) .00 .21 .00 .13 .39 72 .25 116.69 .00 .01 .00 .00 .00 11 .03 .00
Cor (uC) .00 2.85 .00 2.85 5.70 8.55 3.00 105.41 .00 .57 .00 .00 71 2.85 1.20 .00
ST (mg/L) .00 .09 .01 .04 .07 .59 .18 191.78 .00 .02 .00 .01 .03 .08 .02 8.62
SS (mg/L) .00 .02 .01 .02 .03 .07 .02 93.71 .00 .01 .00 .00 .02 .06 .02 .00
SD (mg/L) .01 .04 .02 .02 .05 .15 .04 107.31 .00 .02 .01 .02 .02 .05 .01 48.88
Acidez (mg CaCO3/L) 3.88 5.23 4.24 4.85 6.05 8.24 1.38 26.46 2.90 5.55 4.78 5.33 6.18 8.24 1.45 86.17
Dureza (ppm CaCO3) .00 2.98 .00 1.15 6.60 8.96 3.56 119.31 .00 3.76 .00 2.69 6.69 12.32 4.35 .00
Cloretos (mgCI-/L) .00 1.68 .38 1.27 3.17 3.54 1.42 85.02 .25 1.46 .49 1.46 2.38 3.07 1.00 33.17
Alcalinidade (mg/L CaCO3) 5.38 10.61 8.00 11.75 12.94 14.00 2.88 27.11 5.13 13.64 8.44 12.25 16.19 30.25 7.01 61.87
Eﬁ’&fg;rf;osn]‘;rmom'erames 00 | 3.20 00 00 50 30.00 | 9.44 294.92 00 00 00 00 00 00 00 00
Coliformes totais 16.10 | 849.48 167.80 550.55 1340.20 |2419.60 | 891.91 104.99 7.30 96.63 9.30 44.30 136.98 461.10 | 141.11 9.62
E. coli .00 .62 .00 .00 .25 5.20 1.64 264.46 .00 .10 .00 .00 .00 1.00 .32 .00
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Estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos para os filtros lentos 1 e 2 considerando a Taxa 8m*/m?.dia.

Entrada Saida
Coeficiente
Coeficiente de
Percentil Percentil Desvio | de Variagdo Percentil Percentil Desvio | Variagdo

Minimo | Média 25 Mediana 75 Maximo padrdo (%) Minimo | Média 25 Mediana 75 Maximo | padrdo (%)

FL Temperatura (° C) 2330 | 27.59 | 2630 | 27.15 | 28.30 35.90 2.63 9.54 2350 | 2751 | 26.03 2730 | 27.70 3400 | 241 8.77
pH 6.35 | 6.80 6.63 6.82 6.94 7.22 23 3.31 6.43 | 6.79 6.55 6.84 6.99 7.12 24 3.51
Turbidez (NTU) .00 1.45 22 34 1.05 14.80 3.60 247.84 .00 10 .00 .00 13 82 22 216.93
Cor (uC) 00 | 16.03 3.56 8.55 1852 | 10830 | 25.99 162.16 .00 4.10 .00 2.85 5.70 1995 | 579 | 141.36
ST (mg/L) 02 41 04 .09 30 2.72 78 189.50 .00 04 .01 04 .06 13 .03 88.55
SS (mg/L) .00 29 .01 04 .09 3.80 94 324.90 .00 02 .00 .01 04 .05 .02 108.54
SD (mg/L) .00 .05 02 .06 .08 12 04 71.41 .00 04 .00 .03 07 A1 04 96.85
Acidez (mg CaCO3/L) 293 | 6.92 4.65 6.94 9.09 12.60 2.70 39.01 293 | 6.78 4.43 6.06 8.85 1212 | 2.90 42.80
Dureza (ppm CaCO3) .00 9.23 3.81 7.70 13.49 28.95 7.17 77.74 .00 9.07 3.81 7.31 14.93 2200 | 6.14 67.71
Cloretos (mgCl-/L) 48 3.60 1.42 2.27 4.44 17.23 4.07 112.76 .00 2.88 1.09 2.34 461 9.57 2.57 89.14
Alcalinidade (mg/L CaCO3)  7.00 | 14.60 | 12.15 1415 | 18.05 21.00 3.95 27.08 530 | 1391 | 10.07 1275 | 1817 2250 | 4.89 35.18
Eﬁ)&fg;'fggn;‘)&'m')to'erames 00 |2017.38| 4.75 20.00 | 14500 |28000.00 | 6970.08 | 345.50 00 | 109.00 .00 1.00 7.00 | 1700.00 | 424.29 | 389.26
Coliformes totais 437.00 | 7601.45 | 1297.00 |3178.50 | 7593.25 |46110.00 |11767.98| 154.81 | 63.00 |3161.97 | 421.05 | 905.35 | 1726.50 |35550.00 |8672.40 | 274.27
E. coli 00 | 193.63 .00 50 38.25 | 2224.00 | 568.09 | 293.40 .00 8.13 .00 .00 8.00 86.00 | 21.52 | 264.84
F2  Temperatura (° C) 23.40 | 2742 | 2625 | 27.35 | 28.20 34.10 2.23 8.12 2350 | 27.26 | 26.00 27.00 | 27.83 3230 | 2.00 7.35
pH 6.59 | 6.89 6.65 6.84 7.08 7.45 26 3.85 6.00 | 6.82 6.66 6.85 6.96 7.38 31 4.53
Turbidez (NTU) .00 1.18 a1 50 1.09 9.57 2.32 196.10 .00 .07 .00 .00 10 49 15 207.92
Cor (uC) 00 | 14.42 2.85 7.13 15.68 91.20 | 2255 156.31 .00 2.13 .00 .00 4.97 1140 | 3.68 | 172.36
ST (mg/L) .01 41 .05 10 74 173 58 141.59 .00 .06 .02 04 .05 52 12 197.82
SS (mg/L) .00 52 .01 .02 10 3.81 1.28 247.90 .00 25 .00 .01 .05 3.78 94 375.33
SD (mg/L) .00 .09 .01 04 .08 .80 19 216.18 .00 04 .00 .03 .08 7 .05 106.00
Acidez (mg CaCO3/L) 245 | 5.94 451 5.81 7.65 9.45 2.00 33.69 293 | 6.19 4.45 5.84 7.63 1212 | 2.49 40.19
Dureza (ppm CaCO3) .00 8.76 3.88 7.09 12.69 26.63 6.72 76.70 .00 9.11 3.51 7.73 15.67 2432 | 6.80 74.66
Cloretos (mgCl-/L) .00 3.38 1.06 2.37 3.94 17.47 4.10 121.22 .00 3.00 67 2.74 4.44 1125 | 2.90 96.62
Alcalinidade (mg/L CaCO3)  6.60 | 13.55 9.94 1370 | 16.73 20.70 4.10 30.30 590 | 14.14 0.88 1320 | 17.18 33.25 | 6.38 45.14
Eﬁ)&fg;'fggn;‘)&'m')to'erames 00 | 54519 | 2.00 22.00 | 125.00 | 5000.00 | 1324.93 | 243.02 00 | 2113 .00 .00 8.00 280.00 | 69.38 | 328.44
Coliformes totais 520.00 | 6930.81 | 1350.00 |2450.30 | 8717.00 |43500.00 |10959.78 | 157.93 | 38.40 |2176.47 | 364.25 | 900.40 | 2404.45 |15530.00 |3768.13 | 173.13
E. coli 00 | 330.06 .00 .00 85.00 | 3873.00 | 986.50 | 298.88 .00 6.19 .00 .00 3.08 63.00 | 16.07 | 259.46
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Célculos de actinometria para a construcao da curva de calibracao.

Equacéo 01
[Fe?], —[Fe?], x4719x10°
D, =
dFe

Tempo =0

+5
D, = [8,56 E -08], - [8,5;5;- 08], x4,719x10 D=0

Tempo =2 minutos

1,38E-06|, —|8,56E-08 4719x10%°
D1:[ b - 126 I a D, = 048mW.s/cm?®

Tempo =4 minutos

2,66 E-06|, —[8,56E-08 4719x10%°
D1:[ b - 126 I a D, = 0,97mW.s/cm?

Tempo =5 minutos

3,31E-06], — [8,56 E-08], x 4,719x10*°
D, = & L -[8. 126 I a D, =1,21mW.s /cm®

Tempo =6 minutos

3,95E-06], —[8,56 E - 08], x 4,719x10*°
Dl:[ b - 126 I a D, =1,45mW.s/cm?

Tempo =8 minutos

5,24E -06], —[8,56 E - 08], x 4,719x10*°
Dl:[ b - 126 I a D, =1,93mW.s/cm?

Tempo =10 minutos

6,53E-06], —[8,56 E - 08], x 4,719x10"°
D, = ! b - 126 I a D, = 2,41mW s /cm?®
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[7,82E - 06], —[8,56 E - 08], x 4,719x10*®

D, = D, = 2,90mW.s/cm?

126

Equacéo 05

D, = [Fe ] —[Fe ] x4,719x10° xL

oFe

Tempo =0

D, =0x176 D,=0

Tempo =2 minutos

D, = 0,48x176 D, = 0,85mW/cm?
Tempo =4 minutos

D, =097 x176 D, = 170mW/cm?

Tempo =5 minutos

D, =121x176 D, = 212mW/cm?

Tempo = 6 minutos

D, =145x176 D, = 2,55mW/cm?
Tempo = 8 minutos

D, =193x176 D, = 3,40mW/cm?
Tempo =10 minutos

D, = 241x176 D, = 4,25mW/cm?
Tempo =12 minutos

D, =290x176 D, = 5,10mW/cm?

134


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary
use period has ended.
. 3 CO m p I ete Thank you for using
PDF Complete.
Click Here to upgrade tc
Unlimited Pages and Expe

Tempo =0

|=6 | =0mwW /cm?

Tempo =2 minutos
| == I =0,007mW /cm?

Tempo =4 minutos

1,70

| =0,007mW /cm?
240

Tempo =5 minutos
=== I =0,007mW /cm?

Tempo = 6 minutos

2,55

= | =0,007mW /cm?
360

Tempo = 8 minutos

| =2 | =0,007mW /cm?

Tempo =10 minutos

4,25

| =0,007mW /cm?
600

Tempo =12 minutos

510

| = 0,007mW /cm?
720

Equacéo 06

D2
t
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