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Resumo

Em frente a atual crise hidrica, faz-se necessaria a busca por métodos alternativos de obtengéo de
agua; especialmente por agua potavel. Apesar de ser um dos continentes com maior disponibilidade de
recursos hidricos, muitas das vezes estes sdo maus distribuidos, dificultando assim o abastecimento a
determinadas regides. A agua pluviométrica € na maioria das vezes descartada, um recurso que, se
melhor aproveitado poderia solucionar o problema de falta de &gua em algumas regifes. Sabe-se que a
agua de chuva, apesar de ndo apresentar um alto nivel de contaminacdo, ndo é de um todo potavel,
requerendo assim um tratamento adequado. Utilizando de uma mini estacdo de tratamento composta
por: peneira, tanque de sedimentagdo, filtro e reator UV, fez-se entdo o tratamento da agua
pluviométrica. Foram analisados os parametros de potabilidade, de acordo com aqueles estabelecidos
pela legislacdo brasileira, da agua antes e ap6s o tratamento. Os resultados obtidos foram satisfatorios e
o teste microbioldgico ndo apresentou formacdo de colbnias ap6s o tratamento UV, caracterizando

assim a potabilidade da agua apos o tratamento.

Introducao

A escassez atual de agua promove a
busca tanto por fontes alternativas, quanto por
meios de tornar o uso racional. Isso é relevante
ndo apenas para as regides onde ha muita seca,
mas também para assegurar um fornecimento
estdvel de agua, que permita o aumento na
demanda, a répida urbanizacdo e a mudanca
climatica. Em algumas regides semiaridas do
mundo, a coleta de &gua da chuva tem sido
promovida ha muito tempo como uma
tecnologia bastante Gtil, capaz de prover

residéncias locais com agua. Por exemplo, em

50% da area da Tanzania, pessoas dependem
completamente de 4&gua da chuva para
sobreviver [1].

Apesar do grande volume de &gua
encontrado no territorio nacional, o Brasil esta
enfrentando uma crise hidrica. Em 2014, varias
cidades, principalmente na regido sudeste do
pais, enfrentaram crises de abastecimento, sendo
que varias cidades ainda ndo se recuperaram

totalmente.



Em busca de solucdes para esse
problema, o uso da &gua pluviométrica se torna
uma opc¢do vidvel para fins domésticos e
também para o0 consumo humano. Essa
alternativa resultard na diminuicdo do uso de
agua fornecida pelas companhias de
saneamento, dos custos com o0 uso de agua
potavel e na reducdo dos riscos de enchentes e

erosdes em caso de chuvas intensas [2].

Couto (2012) e Kahinda et al. (2007)
ressaltam em seus estudos que contaminantes
quimicos e/ou microbianos estdo frequentemente
presentes na agua da chuva em nivel que excede
aos padr@es internacionais. A qualidade da agua
coletada e armazenada  depende  das
caracteristicas da &rea considerada, tais como
topografia, condi¢cbes do tempo, proximidade
com fontes de poluicdo, o tipo de area de coleta,
o tipo de tanque utilizado e o tratamento e gestao
da agua. Isso leva a uma necessidade de
tratamento, pois segundo a Organizagéo
Mundial de Saude, cerca de 80% de todas as
doencas que se alastram nos paises em
desenvolvimento sdo provenientes da agua de

maé qualidade [2,3].

A eficiéncia e a viabilidade de sistemas
de abastecimento a base de &gua da chuva tém
sido estudados por varios autores, tais como
Naddeo et al. (2012), Li et al. (2010), e Abdulla
e Al-Shareef (2008).
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Naddeo et al. (2012) realizaram um
estudo que focou em um sistema inovador
descentralizado para coletar e tratar agua da
chuva para fim potavel, utilizando a fase de
filtragdo, seguida por adsor¢do em carvéo
ativado granulado e desinfeccdo por UV. Os
autores obtiveram bons resultados. Durante 0s
experimentos, a turbidez teve uma eficiéncia de
remogédo de aproximadamente 99,9%, saindo de
25.88 NTU e indo para 0.42 NTU e a remogao
de coliformes totais foi de 100%, partindo de
328 UFC/100mL e chegando a 0 UFC/100 mL.
Porém eles dizem que mais estudos sdo
necessarios para se entender melhor a eficiéncia
do processo com relacdo a determinados tipos de
bactérias e poluentes quimicos, e também para
verificar custos e aplicabilidade em paises em

desenvolvimento [1].

Li et al. (2010) estudaram o tratamento
de 4gua da chuva e da &gua cinza, definida como
qualquer agua residual doméstica, excluindo-se
0 esgoto, para uso doméstico na Irlanda,
utilizando filtracdo, cloracdo e pasteurizacdo. O
que motivou essa iniciativa foi a potencial
escassez de agua no pais, visto que 0 consumo
per capta € muito elevado. O autor cita que se 0
sistema for apropriadamente instalado e
operado, 94% do atual fornecimento publico de
agua pode ser substituido por agua de chuva

coletada e tratada [4].



Abdulla e Al-Shareef (2008) estudaram a
construgdo de sistemas de coleta de agua da
chuva para uso doméstico na Jordania, devido a
escassez de agua no pais. Os resultados
mostraram que 0 maximo de coleta obtido nas
residéncias foi 155 Mm?®ano, o que foi
equivalente a 5,6% do total de fornecimento de
agua para uso doméstico no ano de 2005. O
potencial para a coleta de agua varia dentre as
diferentes areas do pais [5].

O dimensionamento de um sistema de
coleta depende do consumo da residéncia ou
estabelecimento, da oferta de chuvano local e
dos aspectos econdmicos e educacionais. Os
dados de chuva podem ser encontrados em
Instituicbes de Meteorologia, municipais ou

estaduais, ou via internet [6].

O sistema de captagdo e tratamento da
agua desenvolvido no projeto em questdo
compreende as seguintes etapas: peneiramento,
utilizando uma tela de nylon instalada na parte
superior do tanque de armazenamento de &gua;
sedimentacdo; filtracdo, através de um filtro de
filtracdo reversa e desinfeccdo, utilizando a

radiacdo UV.

O foco do presente trabalho é construir
uma estacdo piloto para coletar e tratar &gua da
chuva para fim potavel. Todos os testes foram

feitos usando amostras reais e a eficiéncia sera
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discutida em termos de pH, turbidez, solidos
dissolvidos e coliformes totais.

Metodologia

Foi construido um sistema de captacdo e
tratamento de agua, segundo o modelo mostrado
na Figura 1 e 2, que opera em 3 bateladas:
captacdo, filtracdo reversa e desinfeccdo UV,

respectivamente.

Para a construgdo do sistema de captacao
de tratamento de &gua utilizaram-se uma tela de
Nylon®, dois tanques com capacidade de 100
litros e 50 litros, uma bomba centrifuga com
poténcia de 14 We trés véalvulas: uma vélvula

globo, uma véalvula gaveta e uma vélvula esfera.

O filtro foi construido utilizando-se um
tubo PVC com 2,4 m de altura e um didmetro
interno de 0,15 m, com fluxo ascendente. No
interior do filtro, colocou-se uma placa de
algodio envolto a tela de Nylon® e adicionou-se
uma camada espessa de areia e bolas de vidro

macigo.

O dimensionamento do reator UV foi
realizado para uma lampada UV de 30 cm de
comprimento, 1,3 cm de didmetro e poténcia de
15 W. Calculou-se a intensidade media da
lampada através da poténcia dissipada pela area,
como mostra a Equagéo 1.
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Equacdo 1: Intensidade média da lampada

A partir disso, analisou-se qual seria o
comprimento da lamina do fluido e a
absorbancia para esse comprimento, que foram
x=4,2 cm e o = 0,013 cm™, respectivamente.
Com esses valores, calculou-se a intensidade de
radiacdo média, como demonstrado na Equacéo
2.
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Equacdo 2: Intensidade de radiacdo média

Com a intensidade de radiacdo média da
lampada, foi possivel o calculo do tempo de
residéncia do reator (Equacdo 3) para a
eliminacdo dos microrganismos. Utilizou-se a
dosagem necessaria para eliminacdo da

Escherichia coli, uma vez que é a maior

requerida ( 6600 —).
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Equacéo 3: Tempo de residéncia

Com o tempo de residéncia, pode-se obter
a vazdo de agua a ser tratada, demonstrada na
Equacao 4. Essa vazao de entrada foi controlada
pela valvula gaveta, localizada entre o tanque 2 e
o reator. Outra valvula, a esfera, foi inserida
apos a valvula gaveta, para permitir e restringir a

passagem do fluxo.
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Equacéo 4: Vazdo de entrada

Metodologia para captacdo de agua

Neste sistema de tratamento, a agua do
telhado foi recolhida no tanque 1 e os solidos
grosseiros foram retidos na tela de Nylon® na
entrada superior deste. Apo6s 15 minutos de
armazenamento, tempo necessério para a
ocorréncia da decantacdo, a agua foi bombeada
para o filtro de fluxo ascendente e, em seguida,
para o tanque 2. Ao atingir a capacidade maxima
do tanque, a valvula esfera foi aberta
possibilitando a passagem da 4gua a uma vazao

de 0,57 L/min para o reator UV, onde ocorreu a



desinfeccdo  desta. Ao  término  desse

procedimento, realizaram-se  0s  testes
microbiologicos e a analise dos parametros
fisico-quimicos para avaliar a qualidade dessa

agua tratada.

Metodologia de analise dos parametros

fisico-quimicos

Para a andlise dos parametros fisico-
quimicos utilizou-se uma sonda
multiparamétrica HORIBA® modelo U-50.
Calibrou-se a sonda com uma solucdo tampéo.
Em seguida, coletaram-se 200 mL de é&gua
tratada e pressionou-se o botdo “Meas”. Ao
término da afericdo, os dados fisico-quimicos
foram disponibilizados na tela do equipamento.
Para essa analise, avaliaram-se 0s seguintes
parametros:  pH, temperatura, turbidez,
condutividade, oxigénio dissolvido e solidos

totais dissolvidos.
Metodologia dos testes microbioldgicos

A técnica utilizada para contagem dos
microrganismos presentes nas amostras foi a
“spread-plate” (espalhamento em superficie),
que consiste em  diluicbes  seriadas,
plagueamento e incubagdo por tempo e
temperatura adequados. Colheram-se amostras
antes e apés o tratamento da agua, com o intuito

de comparar o desenvolvimento microbiolégico.
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Com uma pipeta, retirou-se 1 mL de
amostra e adicionou-o0 em um tubo que continha
9 mL de agua. A partir dessa amostra, repetiu-se
0 procedimento anterior, retirando-se 1 mL e
adicionando-o em outro tubo contendo 9 mL. O
procedimento foi repetido 10 vezes, gerando no
total 10 amostras para cada analise feita. Em
seguida, retirou-se de cada amostra 0,1 mL e
adicionou-o em varias placas de Petri contendo
agar como meio de cultura. Utilizando-se uma
alca de Drigalski, espalhou-se a amostra por
todo o recipiente e deixou-a por 24 horas em
repouso, em condi¢cbes adequadas para 0S

microrganismos se desenvolverem em colonias.

Apbs obter todos os resultados, estes
foram comparados aos valores exigidos pela

legislacao.
Resultados e Discussao

Os parametros caracteristicos da agua
potavel e o0s respectivos valores maximos
permitidos pela legislagdo brasileira estdo
dispostos na Tabela 1.

Parametros Fisico-Quimicos

Os resultados obtidos dos pardmetros
fisico-quimicos, antes e ap6s o tratamento da
agua de chuva, encontram-se nas Tabelas 2 e 3,

respectivamente.



Entdo, de acordo com essas tabelas,
percebe-se que o valor do pH antes e depois do
tratamento estdo na faixa recomendada (de 6 a
9,5). Quanto a turbidez, que indica a presenca de
matéria em suspensdo na agua, os valores
reduziram-se  consideravelmente apdés o
tratamento, estando de acordo com o padrédo de
potabilidade vigente, ou seja, inferior a 5. Ja em
relagdo aos valores de solidos totais dissolvidos,
que corresponde aos compostos inorganicos e
compostos organicos dissolvidos, os resultados
obtidos ap0s o tratamento também obedeceram a
legislacdo, que estabelece que o limite deste
parametro deve ser de 1 g/L.

Desta forma, é demonstrado que a agua
tratada respeita os limites dos parametros fisico-
quimicos legislados para que a agua seja
considerada potavel.

Parametros Microbioldgicos

Seguindo os procedimentos mencionados
pela metodologia, os testes microbiol6gicos
foram realizados e o0s resultados obtidos

encontram-se dispostos na Tabela 4.

Como determinado pela legislagéo
brasileira, na Tabela 1, a quantidade maxima
permitida de unidades formadoras de colonia,
para os coliformes totais observados, precisa
estar quantificada entre 100 e 5000 ufc/100 mL

da amostra para que esta possa ser caracterizada
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como 4gua potdvel, ou seja, valores que
ultrapassassem esta faixa estariam fora dos
padroes de potabilidade. Deste modo, o0s
resultados alcancados nesse teste mostraram que
0 tratamento com radiacdo UV utilizado foi
capaz de eliminar 100% dos microrganismos
que estavam presentes na agua. Demonstrando
assim a eficiéncia da desinfeccéo oferecida pelo

reator UV da estagéo de tratamento.

Além desses resultados quantitativos,
pode-se facilmente observar também que
qualitativamente, pela Figura , ha eliminacao

total dos microrganismos pelo reator UV.

Esta eficiente desinfeccdo pelo reator
UV, deve-se ao fato de que a energia ultravioleta
da lampada de 15W, confinada neste, rompeu o
DNA dos coliformes presentes na agua de
chuva, interrompendo desta forma seu
crescimento biolégico. E devido ao fato da
lamina de agua que atravessou 0 reator possuir
baixa vazéo (0,5 L/min) foi aumentado o tempo
de exposicdo destes microrganismos a radiacao.

Concluséao

O sistema de tratamento da agua de
chuva mostrou-se eficiente e dentro dos valores
de potabilidade exigidos pela legislacdo, o que
confirma o potencial do equipamento em ser
utilizado em residéncias. Por exemplo, os pHs

das amostras permaneceram dentro do intervalo



entre 7,0 e 7,2 ndo havendo necessidade de
corregdo. A turbidez ap6s o tratamento ficou
dentro do intervalo de 1,3 a 4,5, mostrando que
0 equipamento de filtragdo reversa conseguiu
um desempenho satisfatério na remogao de 97%
dos sélidos suspensos, atendendo aos parametros
de potabilidade. Os sdlidos dissolvidos e
oxigénio dissolvido ja apresentavam valores
dentro dos exigidos mesmo antes do tratamento,
ndo sofrendo nenhuma alteracdo devido ao
tratamento. O reator de desinfeccdo UV,
operando na vazdo de 0,5 L/min (tempo de
residéncia de 55,4 s), apresentou elevada
99,99% os

microrganismos presentes. Mesmo com a

eficiéncia, reduzindo em

operacdo em baixa vazdo, o equipamento pode
atender facilmente uma residéncia comum, uma
vez que pode-se tratar em 8 horas o equivalente
a 2,4 m®, valor bem superior ao consumo médio

residencial (0,8 m3,.
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Figura 2: Esquema do sistema de captacdo e tratamento de aguas pluviométricas para fim potavel



Figura 3: Amostras analisadas pelo teste de quantificagdo do niumero mais provavel de coliformes totais presentes

antes e depois do tratamento de desinfeccdo UV.

LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Caracterizacdo de dgua potavel estabelecidos pela Legislagao [9].

PARAMETRO ANTES DO TRATAMENTO
Temperatura (°C) -
Ph 6a95
Potencial de oxi-reducao -
Condutividade(mS/cm) -
Turbidez (NTU) <5,0
Oxigénio dissolvido (mg/L) -
Sélidos totais dissolvidos (g/L) <1
Coliformes totais (UFC/100 mL) 100 a 5000

Tabela 2: Pardmetros fisico-quimicos de cinco amostras de 4gua de chuva coletadas antes do tratamento.

Amostras antes do tratamento

PARAMETRO
Temperatura (°C)
pH

Potencial de oxi-reducéo

1 2 3 4 5
232 232 232 228 232
76 72 68 70 69
260 274 282 273 278
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Condutividade (mS/cm) 0,056 0,07 0,09 0,05 0,03
Turbidez (NTU) 206 4,7 504 416 175
Oxigénio dissolvido (mg/L) 8,00 7,78 754 756 7,33
Sélidos totais dissolvidos (g/L) 0,03 0,04 0,06 0,05 0,06

Tabela3: Pardmetros fisico-quimicos de cinco amostras da agua de chuva coletadas apds o tratamento.

Amostras apos o tratamento

PARAMETRO 1 2 3 4 5
Temperatura (°C) 243 243 243 243 244
pH 72 711 70 72 72
Potencial de oxi-reducgéo 264 264 259 262 270
Condutividade (mS/cm) 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05
Turbidez (NTU) 45 45 14 15 13
Oxigénio dissolvido (mg/L) 749 7,49 737 7,30 7,24
Solidos totais dissolvidos (g/L) 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03

Tabela 4: Resultados dos testes microbiolégicos.

DILUICAO NAO TRATADA (UFC/100 ML) TRATADA (UFC/100 ML)

1x10? - -
1x102 - -
103 1,35x108 0
104 1,0x10° 0
10° 0 0
10 0 0
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108 0 0
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