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O presente trabalho teve como principal objetivo avaliar um sistema de tratamento de
agua de chuva vendido comercialmente para fins potaveis. Para tanto, é apresentada
uma revisao bibliografica sobre o aproveitamento de agua de chuva e sua importancia
na promog¢ao da conservacao e uso racional do recurso hidrico, levando em conta os
aspectos técnicos de sistemas de aproveitamento e a ado¢do da sua pratica no Brasil,
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pode ser facilmente obtido pela populacdo em lojas populares e cuja ineficiéncia
poderia causar riscos aos usudrios. Foram realizadas: a avaliacdo da qualidade da
adgua tratada pelo aparelho através de andlises de parametros fisico-quimicos, a
avaliacdo do sistema de tratamento, como também a andlise critica do mesmo como
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1. INTRODUCAO

E de conhecimento universal que a agua é essencial a qualquer forma de vida, sendo
um recurso utilizado pela natureza e em todos os segmentos da sociedade: doméstico,
comercial, industrial, publico e agricola. Assim sendo, a gestao dos recursos hidricos
deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas, de forma a atender a todos que
dela dependem (BRASIL, 1997).

De forma geral, o setor que mais consome agua doce no mundo é a agricultura —
aproximadamente, 70% —, devido a continua expansao da fronteira agricola e ao
desperdicio, que € estimado de cerca de 60% da agua fornecida ao segmento
(GONCALVES, 2009). De acordo com o Relatério Mundial das Na¢Bes Unidas sobre
Desenvolvimento dos Recursos Hidricos 2016 (UNESCO, 2016), a indastria fica em
segundo lugar, sendo a responsavel por cerca de 20% do consumo total de agua - dos
quais 15% sdao utilizados pelo setor energético. A utilizacdo de agua por domicilios,
instituicdbes (como escolas e hospitais), comércios e da maioria das pequenas e

médias industrias corresponde aos outros 10% do consumo mundial de agua doce.

O Brasil, apesar de possuir grande oferta de recursos hidricos, apresenta quadros de
estresse hidrico em diversas regifes. Este fato ocorre basicamente devido a diferenca
significativa entre suas regides hidrograficas no que diz respeito a oferta e a demanda
de agua. De um lado, ha a escassez do recurso, devido a caracteristicas climaticas e
hidrogeograficas: enquanto a regido Norte detém o maior volume de agua do pais, 0
Semiérido Brasileiro (regido Nordeste) sofre histérica e continuadamente com a
escassez hidrica. Por outro lado, pode-se enfatizar o excesso de demanda, como é o
caso da regido Sudeste (SE), cujo territério, que representa apenas 10% do pais,

abriga 42% da populacgéo brasileira — mais de 80 milhdes de pessoas (IBGE, 2013).

Somado a isso, pode-se dizer que predomina hoje uma cultura da abundéancia no pais,
gue acaba sendo responsavel por tornar corriqueiros o desperdicio e a degradacéo do
recurso hidrico. A importancia da agua €, portanto, depreciada, uma vez que sua
fartura é tomada como verdade. Principalmente nos grandes centros urbanos, onde os
servicos de agua e esgotos sdo pagos, o usuario final ndo tem a percepgédo de como
seu consumo impacta os mananciais e 0 meio ambiente. Enquanto nas regides secas
mais pobres, ha uma maior consciéncia e mobilizagdo da populacdo, que

cotidianamente sofre com a incerteza do abastecimento.



A adocao de fontes alternativas que visem a diminuicdo de consumo e a conservagao
da agua tem se tornando uma pratica cada vez mais coerente com a conjuntura atual
do pais, sendo necesséria sob o ponto de vista da sustentabilidade socioambiental. A
necessidade racionalizacédo dos padrbes de consumo e do aprimoramento da gestdo

s

dos recursos hidricos é evidente. A seguranc¢a hidrica esta intimamente ligada ao

desenvolvimento socioeconémico, a manutencdo de ecossistemas saudaveis, e,

principalmente, a sobrevivéncia humana.

O aproveitamento de agua pluvial apresenta-se, neste contexto, como uma alternativa
adequada e possivel economicamente, para suprir demandas menos exigentes, como
fins ndo potaveis, como: descarga de sanitarios, irrigacdo de jardins, lavagem de pisos
e automoveis, sistemas de ar condicionado, sistemas de combate a incéndio, reuso

em processos industriais.

A prética traz diversos beneficios & sociedade e ao meio ambiente. Sob o olhar do
individuo, o ponto positivo que mais se destaca € o menor consumo de agua potavel —
faturada pelas concessionarias — ou seja, maior economia. Entretanto, outras
vantagens podem ser enumeradas, como: mitigacdo de enchentes; promocdo da

saude publica; preservacao e conservacao dos mananciais (COSCARELLI, 2010).

Sendo uma fonte alternativa de suprimento de &agua, a responsabilidade pela
conformidade da qualidade da agua deixa de ser da concessiondria e passa a ser do
proprietario do sistema, que se torna um “produtor de agua” (USP, 2011). Tendo isso
em vista, é fundamental que o sistema de aproveitamento seja bem concebido e que
haja o correto tratamento da agua, devendo este ser adequado para os fins

pretendidos, de forma que seja garantida a seguranca sanitaria de seus usuarios.

Neste contexto, este trabalho encontra pertinéncia uma vez que se propde a avaliar
um sistema de tratamento de agua de chuva vendido comercialmente, que pode ser

obtido pela populacéo de forma simples.

A estrutura do trabalho consiste em: apresentacdo de seus objetivos (Capitulo 2);
realizacdo de uma revisdo bibliografica referente ao aproveitamento de 4gua de chuva
e sua importancia atual (Capitulo 3); apresentacao da metodologia de analise e coleta
(Capitulo 4); apresentacao dos resultados obtidos (Capitulo 5); conclusdes (Capitulo
6).



2. OBJETIVOS
2.1.OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho tem como objetivo avaliar experimentalmente a eficiéncia de tratamento

de um aparelho vendido comercialmente que trata 4gua de chuva.

2.2.0OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos, estabelecidos para este trabalho, foram:

e Avaliar o desempenho do equipamento Chove Chuva no tratamento da agua
de chuva;

o Definir os possiveis usos a serem dados a agua tratada pelo equipamento;

e Avaliar a interferéncia da pluviometria da regido na qualidade da agua bruta e
no desempenho do equipamento.

e Analise critica do equipamento como um produto comercial gerador de agua
potavel

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.PROBLEMATICA DA AGUA NO CONTEXTO ATUAL

E bastante comum a ideia de que a dgua é um recurso infinito. N&o por acaso, a Terra
€ denominada de “Planeta Azul” devido a grande quantidade do recurso existente
sobre a superficie terrestre. Todavia, apesar de mais de 70% do planeta Terra ser
coberto por agua, apenas menos de 1% ¢é de facil acesso e possivel de ser manejada,
pequena parcela que deve abastecer atualmente uma populagdo mundial de 7 bilhdes
de pessoas. Considerando esta conjuntura e a projecédo de crescimento populacional
para 0s proximos anos, ndo é surpreendente que atualmente sejam recorrentes
problemas de disponibilidade hidrica e que a perspectiva futura seja de um cenério de
déficit hidrico. Ainda assim, o consumo de 4gua mundial € marcado pelo desperdicio,

ineficiéncia e falta de conscientizacao.

O uso racional da agua é definido como “aquele através do qual se busca o menor
consumo de agua desde que mantidas, em qualidade e quantidade, as atividades
consumidoras” (USP, 2011). Tendo isto em vista, pode-se afirmar que um dos
maiores problemas relacionados a gestdo de recursos hidricos € o uso irracional da

agua, principalmente no Brasil.



O volume de &gua tratada que € desperdicado diariamente, ndo s6 pelo consumidor
final, mas também pela propria rede de abastecimento, € exacerbado. Uma das
regides do pais que enfrenta problemas de disponibilidade hidrica é a Regido Sudeste,
ndo apenas por causa da sobredemanda de areas urbanas com alta densidade
demogréfica, mas também devido a grande quantidade de carga organica lan¢cada nos
cursos d’agua. Apesar disso, uso da agua potavel ainda ndo é feito de forma
consciente e racional. Segundo o Diagnostico dos Servicos de Agua e Esgotos
realizado em 2014 (SNIS, 2016), o volume médio consumido na Regido Sudeste foi de
187,9 litros por habitante por dia, quase 26 litros acima da média nacional. Em
destaque, o consumo médio per capita de dgua no estado do Rio de Janeiro foi
excepcionalmente elevado — 250,8 litros por habitante dia — apresenta valor 33,5%

acima da média da regido Sudeste e 54,9% acima da média do pais (SNIS, 2016).

Este cenario extravagante de consumo do Rio é recorrente e de acordo com o0
relatério, este ponto fora da curva se deve, provavelmente, aos baixos indices de
medicao verificados no estado, 0 que acarreta na estimagédo de parcela significativa
dos volumes consumidos. Para ilustrar a situagdo: o indice de hidrometracdo das
ligagBes de &gua alcanca apenas 66,6% no estado e 60,2% na regido metropolitana,
enquanto, para o Brasil, o indice médio é 91,4%. Esta informac&o, junto ao consumo
exorbitante do Estado, ratifica o fato de que falta um longo caminho para o seu uso

racional.

O monitoramento deficiente combinado & precariedade da manutengédo das redes de
abastecimento é a razéo de grandes perdas fisicas de agua, que afetam sobremaneira
as prestadoras de servigos de saneamento no Brasil e no mundo. O envelhecimento
das instalacbes, a expansdo desordenada dos sistemas urbanos e rurais de
abastecimento e problemas de gestdo operacional sdo fatores que favorecem o

desperdicio de agua potavel.

As perdas reais, conhecidas como perdas fisicas, referem-se a toda &gua
disponibilizada para distribuicdo que n&o chega aos consumidores devido aos
vazamentos que ocorrem principalmente em tubulagcbes da rede de distribuicdo. O
valor médio das perdas reais de 4gua nos sistemas de abastecimento do Brasil é de
37%, sendo 0 menor indice regional apresentado pelo Sudeste — 32,6% - e 0 maior na
regido Norte - 47,9%. Esse indice é incrivelmente alto, ainda mais quando comparado
as perdas apresentadas por sistemas de abastecimento de outros paises como

Alemanha e o Japédo, que conseguiram reduzir suas perdas para aproximadamente



10%, e a Australia e Nova Zelandia, que chegaram ao patamar inferior a 10% (SNIS,
2016).

A Figura 1 apresenta a representacado espacial dos indices de perdas para cada
estado, tendo como para base o conjunto de prestadores de servicos participantes do

Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento, em 2014 (SNIS, 2016).

Nota-se que as perdas de &gua potavel ndo envolvem sO a questdo do
desaproveitamento do recurso em si. A producdo de A&gua potavel consiste na
extracdo do recurso de mananciais (muitas vezes privando algum usuario do mesmo)
e no tratamento deste recurso, que envolve a utilizagdo de produtos quimicos, energia
elétrica e da prépria agua potavel em si. Desta forma, as perdas de agua potavel ndo
s6 vao de encontro ao uso racional do recurso hidrico, mas sim dos recursos naturais
de uma forma geral, consistindo também em desperdicios de receita para as
concessionarias prestadoras de servigos.

IN,,, - Indice de perdas na distribuicao
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30,1a40,0%
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Figura 1 — Representacéo espacial do indice de perdas na distribuicéo.
Adaptado de: SNIS (2016).



3.2.DISPONIBILIDADE HIDRICA

Ao lado do uso indiscriminado do recurso, o pais enfrenta situacbes de estresse
hidrico, cujas razbes se diferenciam regionalmente. Segundo o Relatério de
Conjuntura dos Recursos Hidricos elaborado pela Agencia Nacional de Aguas (ANA,
2015), a maior parte do Pais encontra-se em condi¢cdo satisfatoria quanto a
quantidade e a qualidade de agua. A distribuicdo da &gua no territorio brasileiro ndo
ocorre de forma homogénea - nem geograficamente, nem temporalmente — e a
demanda pelo recurso também varia bastante. Enquanto no Norte, a oferta de agua é
bem superior as demais regides, os rios do Nordeste (NE) sdo em sua maioria
classificados com criticidade quantitativa devido a baixa disponibilidade hidrica dos
corpos d’agua. Na regido Sul do Brasil muitos rios apresentam essa condicdo de

criticidade quantitativa devido a grande demanda para irrigagdo (ANA, 2015).

Nas regides metropolitanas, os rios tem criticidade quali-quantitativa, por causa da alta
demanda de agua existente e a grande quantidade de carga orgéanica lancada nos
rios. Na regido Sudeste (SE), onde ha maior densidade populacional do pais e grande
concentracdo de industrias dos mais diversos segmentos a situacdo tem ficado cada
vez mais preocupante uma vez que grande parte dos mananciais viaveis ja foi

explorada.

A Figura 2 apresenta os municipios brasileiros de acordo com a sua disponibilidade
hidrica, mostrando a vulnerabilidade do abastecimento urbano dos mesmos, com foco
nas regides SE e NE. Nota-se que a maioria dos municipios com baixa garantia hidrica
esta na regido do Semiarido Brasileiro. Uma regido que deve ser evidenciada, porém,
€ a Macrometropole Paulista, composta pela Regido Metropolitana de Sao Paulo, a
Regido Metropolitana de Campinas, Baixada Santista e areas adjacentes. A condi¢cdo
de interdependéncia forte entre os mananciais utilizados para abastecimento ndo s6
da prépria regido, como também da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro,
configuram um cenério constante de conflitos entre os estados da regido Sudeste

devido a forte concorréncia entre 0s usos.



Figura 2 — Situag&o do abastecimento urbano de agua nos municipios brasileiros.
Fonte: ANA, 2015.

A Figura 3 mostra bacias de rios com trechos criticos identificados e justifica o conflito
de usos na regido mais populosa do Brasil. O Sudeste, em especial o Eixo S&o Paulo -
Rio de Janeiro, é abastecido por bacias de rios federais, ou seja, rios que cortam mais
de um Estado da Unido. Por isso, a gestdo dos recursos hidricos de um Estado pode
influenciar diretamente a vaz&o e volume de agua disponivel para o Estado vizinho a
jusante.



[ Bacia do Rio Paraiba do Sul

[] Bacia do Rio Piracicaba

| Bacias de trechos criticos de rios federais
Bacias de frechos criticos de rios estaduais

Figura 3 — Bacias de rios de dominio da Uniédo e dos Estados com trechos criticos
identificados.
Fonte: ANA, 2015.

Esse cenario de vulnerabilidade do abastecimento foi agravado pelo regime
insuficiente de chuvas ocorrido no Pais a partir de 2012, culminando na Crise Hidrica
de 2014.

3.2.1. Crise Hidrica de 2014

Desde o fim de 2012, o comportamento pluviométrico percebido no pais foi bem

abaixo da média em diferentes regides do Pais, se mostrando extremamente critica no



Semiarido Brasileiro durante os anos subsequentes e para a regido Sudeste
especialmente no ano de 2014. O cenério para esta regido foi de uma seca extrema
cujo tempo de retorno foi superior a 100 anos (ANA, 2015).

A vulnerabilidade de abastecimento da regido sudeste ja existente foi intensificada
com a escassez hidrica extraordinaria gerando diversos conflitos de usos nessa regido
Sudeste. Nao s6 a oferta de 4gua para o abastecimento publico foi afetada — 28
municipios ficaram comprometidos — como também outros setores que dependem do
armazenamento da gua para se viabilizarem operacionalmente, como o de irrigacao
e o de energia hidrelétrica (ANA, 2015 e GALVAO, 2015).

A insuficiéncia na oferta de agua para os diversos usos afeta diretamente os ambitos
social e econdmico do pais e mostra a importancia de se dar atencdo a busca de
alternativas para o enfrentamento dos problemas: apoiar e aprimorar técnicas de reuso
da &gua, reduzir o desperdicio pelos diferentes setores usuarios (na irrigacdo, na
indastria, na distribuicio e no consumo residencial, por exemplo), além de
implementar agbes de conservagdo de mananciais sdo medidas, entre outras, que
devem ser priorizadas e fomentadas. Além disso, o investimento em infraestrutura com
foco na seguranca hidrica também deve ser priorizado, de forma a garantir maior

capacidade de reservacédo e de acesso a agua (ANA, 2015).

3.3.APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA
3.3.1. Breve Histoérico

O manejo e aproveitamento da agua de chuva é uma pratica ja antiga, que data de
milhares de anos. Segundo Gnadlinger (2000), a captacdo de agua de chuva foi
utiizada em diferentes partes do mundo e difundida especialmente em regibes
semiaridas, onde as chuvas ocorrem somente durante poucos meses e em locais
diferentes. Algumas civilizacdes antigas como, por exemplo, os Maias e Astecas
utiizavam a agua de chuva para consumo préprio. Também ha relatos antigos de
cisternas construidas para armazenamento na China, india e Ird (GNADLINGER,
2000).

A utilizacdo da agua de chuva caiu em desuso com 0 progresso tecnoldgico,
principalmente nos assim chamados paises desenvolvidos, em zonas climaticas
moderadas e mais Umidas. A construcdo de grandes barragens, o aproveitamento de

aguas subterraneas, a irrigacdo encanada e a implementacdo dos sistemas de

9



abastecimento sdo exemplos de tecnologias que surgiram com o intuito de facilitar e

garantir o suprimento de agua para a sociedade (ANNECHINI, 2005).

Todavia, devido a maior conscientizacdo ambiental e a crescente demanda
populacional por 4gua — seja para consumo humano, seja para 0S pProcessos
produtivos inerentes ao funcionamento das sociedades -, tem sido frequente a busca
por novas tecnologias que visem a conservacdo da agua. Posto isso, o0
aproveitamento da agua de chuva passou a ganhar espagco novamente no século XXI,
tanto em regibes onde j4 era empregado anteriormente, como em areas onde até
entdo era desconhecido, sendo integrado na gestdo moderna de grandes cidades em
paises desenvolvidos (GNADLINGER, 2000, ANNECHINI, 2005).

Segundo ANNECHINI (2005), diversos paises como a Alemanha, Japao, China,
Australia, Estados Unidos e até mesmo os paises da Africa e a india estio
comprometidos com a captacao e uso da agua de chuva, investindo em pesquisas e
tecnologias que facilitem e garantam o uso seguro desta fonte alternativa de agua. No
Brasil, esta pratica tem sido incentivada principalmente na regido rural semiarida,
territorio com grande escassez hidrica, onde o suprimento via sistemas de
abastecimento s&o inexistentes e custosos. Nos centros urbanos, industrias e

agropecuaria, esta atividade ainda é, em geral, embrionaria.
3.3.2. Situacéo brasileira: Semiéarido

No contexto nacional, o Semiarido Brasileiro é a regidao onde mais se € praticado o
aproveitamento de agua de chuva, ndo sé pelos seus beneficios, mas principalmente

pelo fato de que muitas pessoas dependem deste recurso.

A regido abrange uma area de aproximadamente um milh&o de quilébmetros quadrados
e abriga uma populacdo de mais de 22,5 milhdes de pessoas (INSA, 2012). Conhecido
como “Poligono da Seca”, a regido apresenta um cenario de grande escassez hidrica:
enquanto a precipitacdo média anual varia entre 200 e 1.000 milimetros e tem
distribuicdo sazonal e geogréafica muito irregular, a taxa de evaporacdo € ainda
bastante elevada — igual ou superior a 3.000 milimetros ao ano (GNADLINGER, 2001).
Além disso, o subsolo cristalino, presente em grande parte da regido, configura uma a
hidrogeologia local desfavoravel, caracterizada pela existéncia de pouca ou nenhuma

agua, que ainda muitas vezes € salobra (GNADLINGER, 2001).

O Rio Séo Francisco é a principal fonte superficial de agua na regido. Porém, apesar

de sua magnitude, apenas uma pequena area estd as suas margens e grandes
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vazbes sao extraidas para o abastecimento de culturas comerciais voltadas
prioritariamente para exportagdo (GNADLINGER, 2001). O curso hidrico ainda tem
sofrido com diferentes pressdes como langamentos de esgoto doméstico, a poluicdo
industrial e a intrusdo salina, sendo esta ultima agravada devido aos periodos de
maior estiagem vividos pelo pais nos ultimos anos, prejudicando a qualidade da agua
(ANA, 2012).

A grande dificuldade de suprimento de agua juntamente a aplicacao deficiente das
ferramentas de gestdo do recurso hidrico obriga constantemente a populagéo
nordestina a se deslocar grandes distancias para conseguir uma agua de qualidade
duvidosa. Neste contexto, os sistemas de captagdo de agua de chuva sao alternativas
gue podem contribuir substancialmente para a vida da populagdo do Semiarido
Brasileiro. Gnadlinger (2001) apresenta um mapa das prioridades de demanda de
captacdo de éagua de chuva (Figura 4), no qual a area em roxo indica maior
necessidade regional de captacdo de agua de chuva.

Considerando esta conjuntura, alguns programas foram criados pelo governo e por
Organizagdes Nao Governamentais no intuito de melhorar a qualidade de vida da
populacdo do semiéarido brasileiro. Um exemplo é o Programa 1 milhdo de Cisternas
(P1MC), criado em 2001, pela entidade sem fins lucrativos, ASA - Articulacdo no
Semiéarido Brasileiro. O programa desenvolvido com recursos ndo governamentais e
do Governo Federal previa a constru¢cdo de um milhdo de cisternas em cinco anos,
seguindo as premissas de tecnologia social, com capacitacdo de mao de obra local e
educacdo ambiental. O sistema proposto consiste em aproveitar os telhados das
casas como area de captacdo e armazenar a chuva em cisternas de 16 mil litros,
sendo capaz de atender as necessidades de familias durante o periodo de estiagem
(ASA, 2017).
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Figura 4 — Mapa do Semiéarido Brasileiro com as areas destacando a necessidade de
usar a captacdo de agua de chuva.
Fonte: GNADLINGER, 2001

De acordo com Sonda et al. (2001 apud MAY, 2009), a construcdo de cisternas no
semiarido nordestino traz diversos beneficios como facilitagdo da vida da mulher dona
de casa, maior tempo livre para desenvolver outras atividades e principalmente,

disponibilidade de agua para consumo préprio, limpeza, coccao, entre outros.
3.3.3. Legislacéo Brasileira

No Brasil, a tematica de aproveitamento de aguas pluviais ainda € incipiente, sendo
pouco abordada no contexto juridico. Apesar da utilizagdo de agua de chuva ja ocorrer
h& anos no pais, ainda ndo ha uma legislacdo federal que estabeleca diretrizes para
esta iniciativa, nem que trate especificamente sobre o assunto através de um viés
técnico. Faltam, portanto, orientac6es legais a nivel nacional sobre padrées de

gualidade ou técnicas de captacédo e tratamento de agua de chuva.

O Cédigo de Aguas deliberado pelo Decreto n° 24.643/1934 foi a primeira legislagéo
federal a definir o conceito de 4guas pluviais e a citar seu aproveitamento, garantindo
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ser imprescritivel seu direito de uso por proprietarios das edificagbes que as recebem
ou pela populacdo em geral quando da ocorréncia de chuva em lugares publicos.
Oitenta anos mais tarde, ainda ndo existe uma lei a nivel nacional que aborde bem a
questdo. A Uunica lei federal que abrange a problemética da captacdo de &gua de
chuva é a Lei Federal n° 12.873/2013, que institui, em seu Artigo 11, o Programa
Nacional de Apoio & Captacédo de Agua de Chuva e Outras Tecnologias Sociais de
Acesso a Agua - Programa Cisternas. Além de abranger diversos outros tdpicos, seu
conteudo dedica-se basicamente a definir os agentes responsaveis pela implantacdo

do programa e a prever um regulamento para tal.

O Programa Cisternas, regulamentado pelo Decreto N° 8.038/2013, tem como objetivo
promover 0 acesso a agua para o consumo humano, producdo de alimentos e
dessedentacdo de animais, por meio de implementacéo de tecnologias sociais simples
e de baixo custo, em especial, cisternas. E destinado somente a familias rurais de
baixa renda atingidas pela seca ou falta regular de agua, sendo o semiéarido brasileiro
a regido prioritaria as agdes do programa. Desta forma, a iniciativa busca melhorar a
qualidade de vida de quem deve enfrentar a escassez de agua por longos periodos de
estiagem. Ainda que tenha sido regulamentado 10 anos mais tarde, o Programa existe
e é financiado pelo Ministério de Desenvolvimento Social e Agrario (MDSA, 2017)
desde 2003, e engloba diversas plataformas, entre elas o Programa 1 Milhdo de
Cisternas. Segundo o portal do MDSA, até 2016, ja havia sido instaladas 836 mil
cisternas para consumo humano e aproximadamente 133 mil outras tecnologias de

captacao para producédo de alimentos (MDSA, 2017).

Embora a iniciativa tenha sido de grande importancia, por se tratar de uma politica
publica que permitiu a diversas familias obterem agua para consumo, ainda € bem
pouco para que o aproveitamento de &guas pluviais possa ser estabelecido e

regularizado como uma fonte alternativa de agua.

Em 1997, foi assinada a Lei n°® 9.433, conhecida como Lei das Aguas, gue criou a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH). A Politica fundamentou a 4gua como
um recurso natural limitado, de dominio publico e dotado de valor econémico e

estabeleceu como seus objetivos:

“Art. 2° S&o objetivos da Politica Nacional de Recursos
Hidricos:
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| - assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria
disponibilidade de agua, em padroes de qualidade
adequados aos respectivos usos;

Il - a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos,
incluindo o transporte aquaviario, com vistas ao
desenvolvimento sustentavel;

lll - a prevengdo e a defesa contra eventos hidrolégicos

criticos de origem natural ou decorrentes do uso inadequado

dos recursos naturais.”
Dentro deste contexto e com a devida importancia dada a conservacao e ao uso
racional dos recursos hidricos, a utilizacdo da agua de chuva encontra embasamento

e coeréncia. Nao obstante, a PNRH né&o engloba o assunto.

Na esfera municipal, a questdo tem sido mais abordada recentemente, porém, em
grande parte, o enfoque é dado a solucdo dos problemas de drenagem urbana
objetivando minimizar danos a patrimoénios pessoais em decorréncia de enchentes e
inundacdes. Tendo isto em vista, alguns municipios ja decretaram leis que tornaram
mandatoria a reservacdo de agua de chuva que incidisse sobre edificacbes ou
terrenos muito impermeaveis, como uma medida de protelar o0 escoamento desta para

a rede de drenagem urbana.

Em 2002, a cidade de Sédo Paulo (SP) inovou ao aprovar a Lei n® 13.276 que tornou
obrigatéria a construgcdo de reservatorios para aguas coletadas por lotes ou
edificacbes com areas impermeabilizadas superiores a 500 m? ou reformas cujo
acréscimo de area impermeavel seja superior a 100 m2. O principal objetivo é retardar
a chegada do pico de vazédo da chuva, ainda que a Lei anuncie a possibilidade de

reuso dessas 4guas reservadas para fins ndo potaveis.

Tao logo em 2003, a reconhecida capital ecoldgica Curitiba (PR), criou o PURAE -
Programa de Conservacédo e Uso Racional da Agua nas Edificacdes — pela Lei N°
10.785, cujos objetivos eram encorajar 0 uso racional e conscientizar 0s usuarios
sobre a importéncia da agua. Para isso, a Lei prescreveu, entre outras medidas, a
captacdo, armazenamento e utilizacdo da &gua de chuva para atividades que né&o
requeiram o uso de agua tratada, citando como exemplos a rega de jardins e hortas,
lavagem de roupa, lavagem de veiculos e lavagem de vidros, calcadas e pisos.
Diferentemente da maior metrépole brasileira, Curitiba deu o primeiro passo ao reuso
da 4gua de chuva, associando o cumprimento desta lei a concessao do alvara de

construcdo para as novas edificacoes.
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Também no Parana, Maringa (PR) seguiu o exemplo de sua capital €, no mesmo ano,
instituiu o Programa de Reaproveitamento de Aguas de Maringa, através da Lei
n°.6.345, onde entre suas finalidades estava também incentivar seus cidadaos a
captarem e utilizarem as aguas das chuvas. Seguindo estas experiéncias, o Rio de
Janeiro, através do Decreto n°® 23.940 de 30 de janeiro de 2004, exigiu igualmente a
construcao de reservatérios de retardo — seguindo o mesmo critério que Sao Paulo em
termos de area impermeabilizada. Entretanto, este decreto se diferenciou do
estabelecido pela capital vizinha ao determinar também que edificacdes com areas de
telhado superiores a 500 m2 deveriam implantar um reservatorio de acumulagao,
visando o0 reuso da agua pluvial para finalidades nao potaveis. Além do mais,
evidenciou a necessidade de atender as normas sanitarias de forma a evitar o
consumo indevido desta 4gua de acordo com seus parametros de qualidade. A
adequacédo ao estabelecido por este decreto condiciona a emisséo do "habite-se" para

novas construcdes, como o faz a legislagéo curitibana.

Outro municipio cuja iniciativa merece destaque é Niterdi, que através da Lei n® 2.630,
de 07 de janeiro de 2009, regulamentou o0s procedimentos relativos ao
armazenamento de aguas pluviais para reaproveitamento e retardo da descarga na
rede publica, pratica obrigatdria desde 2008 (Lei n® 2.626/2008). Ainda, em 2011, a Lei
n® 2.856 estabeleceu mecanismos de estimulo a instalacdo de sistema de coleta e

reutilizacdo de aguas servidas em edificagfes publicas e privadas.

Algumas outras legislagbes municipais e até estaduais concernindo o uso racional da
agua e — mais raramente — ao aproveitamento de agua de chuva foram surgindo
desde entdo. Junto a estas, outro tipo de lei municipal que incentiva esta pratica
indiretamente tem ganhado espaco: o IPTU Verde. Segundo DANTAS (2014), “o
tributo verde é aquele utilizado como estimulo a condutas ambientalmente
interessantes ou como desestimulo a atividades, que embora licitas, se revelem
inadequadas e custosas para 0 meio ambiente”. No caso, o IPTU Verde é um
instrumento de mercado que estimula a adogdo de um conjunto de iniciativas
ambientalmente adequadas — entre as quais estd a instalacdo de sistemas de
captacao e reuso de agua de chuva — através de isencéo ou descontos no pagamento
do Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU). O incentivo ja foi implementado em 55
cidades brasileiras, de acordo com a Prefeitura de Sdo Paulo, como Guarulhos (SP),
Curitiba (PR) e Salvador (BA). No Rio de Janeiro, a ideia ja existe ha um tempo, mas a
expectativa € que entre em vigor apenas em 2018. O Decreto Rio N° 42.776/2017,

assinado em 1° de janeiro de 2017 pelo atual prefeito do municipio, estipula o prazo de
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120 dias para que seja apresentado o plano de implementacéo do IPTU Verde no Rio
de Janeiro.

No que se refere a qualidade da agua de chuva, ndo ha no Brasil exigéncias legais
que abordem o assunto, apenas normas técnicas, que ainda assim, dao poucas
orientacbes a respeito. Dessa forma, a Resolugdo CONAMA n° 274/2000 e a
Resolucdo CONAMA 357/2005 podem ser utilizadas como referéncia para o
aproveitamento das aguas pluviais (OLIVEIRA, 2007). A primeira define os padrdes de
balneabilidade, apresentando 0s requisitos necessarios para aguas préprias a
recreacao de contato primario, na qual ha o contato direto do usuario com o corpo de
agua como, por exemplo, as atividades de natagéo, esqui aquatico e mergulho.

Ja a Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece, dentre outras atribuicdes, os padrbes
de qualidade para os corpos hidricos, categorizando-os de acordo com seu grau de
salinidade (aguas doces, salinas e salobras) e classificando-os segundo a qualidade
requerida para os seus usos preponderantes. A agua de chuva apresenta baixa
salinidade e por isso pode ser considerada como agua doce, a qual pode ser dividida
em cinco classes — definidas na Resolucdo. Exceto a classe especial - onde, segundo
a normativa, deverdo ser mantidas as condig6es naturais do corpo de agua -, a cada

classe sdo atribuidos padrbes de qualidade de acordo com o uso pretendido.

Além dessas, outra legislacao que pode instruir em termos de parametros qualitativos
da agua é a Portaria N° 2914 de 2011, que dispde sobre padrdo de potabilidade. A
agua potavel é definida como a agua para consumo humano cujos parametros
microbioldgicos, fisicos e quimicos atendam ao padrao de potabilidade e que néo

ofereca riscos a saude.

O uso de agua de chuva para fins potaveis requerera implementacao de processos de
tratamento e monitoramento constante da qualidade da agua tratada, inviabilizando

seu emprego direto para este fim.

Como se pode ver, a discussdo acerca da captacdo e aproveitamento das aguas
pluviais tem evoluido na esfera municipal, mas ainda ha a necessidade de legisla¢gfes

mais especificas sobre o0 assunto e que garantam o uso seguro deste recurso.

Com relagdo as normas técnicas brasileiras, a primeira referente ao tema de captacéo
de aguas pluviais foi a NBR 10.844, elaborada pela Associagéo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) em dezembro de 1989. Esta norma visa estabelecer critérios

necessarios aos projetos das instalagdes de drenagem de aguas pluviais em edificios,
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levando em conta coberturas e demais areas prediais — terracos, patios, quintais e
similares. Seu contetdo se resume a apresentar condicdes sobre a coleta e transporte
da chuva, como os materiais a serem utilizados, dados de intensidade pluviométrica e
férmulas de vazdo de projeto para dimensionamento de calhas e condutores, nédo
apontando, porém, nenhum requisito sobre o armazenamento, tratamento e uso

dessas aguas.

Acompanhando a evolugdo do tema no pais e a caréncia de contetdo técnico que
sustentasse o emprego de sistemas de captacdo e armazenamento de dgua de chuva,
a ABNT publicou a NBR 15.527/2007 — “Agua de chuva — Aproveitamento de
coberturas em éareas urbanas para fins ndo potaveis — Requisitos”. O objetivo da
norma é fornecer requisitos para o uso da agua de chuva para fins ndo potaveis como,
por exemplo, descargas em bacias sanitarias, irrigacdo de gramados e plantas
ornamentais, lavagem de veiculos, limpeza de calcadas e ruas, limpeza de pétios,

espelhos d'agua e usos industriais.

A norma apresenta condicbes gerais sobre a concepcdo do sistema de
aproveitamento, dando instru¢cfes especificas sobre os diferentes componentes e itens
pertinentes: calhas e condutores; reservatérios; instalac6es prediais; qualidade da

adgua; bombeamento; e manutencao.
Podem-se destacar alguns pontos importantes:

» Devem existir dispositivos para remoc¢ao de detritos e para o descarte da agua
de escoamento inicial, cujo volume recomendado de agua a ser descartada é

de 2mm da precipitagdo inicial;

» Diferentes métodos a serem utilizados para o calculo do reservatorio de

acumulacédo séo explicados em seu anexo;

» Dispositivos de protecdo a conexao cruzada devem ser previstos, quando este

reservatorio também for alimentado por uma fonte de 4gua potavel;

» O sistema de distribuicdo de agua de chuva deve ser independente do de agua

potavel e as tubulacdes devem ser diferenciadas;

» Deve haver um aviso em pontos de consumo de 4gua de chuva, indicando que

a mesma nao é potavel;

» S&o dadas recomendacdes a respeito da manutencdo do sistema.
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Além dos itens expostos acima, a determinagdo mais relevante da norma é sobre a
gualidade da agua, uma vez que sdo apresentados parametros de qualidade para
UsS0S mais restritivos ndo potaveis (Quadro 1).

Quadro 1 - Parametros de qualidade de 4gua de chuva para usos mais restritivos ndo

potaveis.
Parametro Andlise Valor
Coliformes Totais Semestral Auséncia em 100 mL
Coliformes Termotolerantes Semestral Auséncia em 100 mL
Cloro Residual Livre # Mensal 0,5a 3,0 mg/L
Turbidez Mensal < 2,0 uT ®, para uso menos
restritivos < 5,0 uT
Cor aparente (caso nao seja utilizado | Mensal <15uH°®
nenhum corante, ou antes de sua
utilizacéo)
Deve prever ajuste de pH para | Mensal pH de 6,0 a 8,0 no caso de
protecdo das redes de distribuicdo tubulacdo de aco carbono ou
caso necessario galvanizado

NOTA: Podem ser usados outros processos de desinfeccdo além do cloro, como a
aplicacdo de raio ultravioleta e aplicacédo de ozénio.

#No caso de serem utilizados compostos de cloro para a desinfeccéao.
®uT é a unidade de turbidez.
“uH é a unidade Hazen.

Fonte: ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas: NBR 15527/2007.

A NBR 15.527/2007, todavia, ndo define o que seriam usos mais ou menos restritivos,
podendo gerar duvidas aos projetistas quando da concepcdo de um sistema de
aproveitamento. Deste modo, outra norma que pode instruir com relacdo ao consumo
de agua para fins ndo potaveis e, portanto, orientar quanto a utilizacdo de aguas
pluviais € a NBR 13969/1997, que prevé em seu item 5 a possibilidade de retso de
esgoto tratado. Esta norma aconselha diferentes graus de tratamento conforme reuso
pretendido. Para isto, classifica a &gua de reuso e apresenta os valores de parametros
de qualidade (Quadro 2).

Comparando as duas normativas e, entendendo que o uso previsto independe da
origem do recurso hidrico (esgoto tratado ou agua de chuva), pondera-se que o
padrdo admitido para 4gua de chuva na NBR 15.527/07 garante sua aplicacdo nas
Classes 2, 3 e 4 da NBR 13.969/97, podendo ser compativel também com a Classe 1,

caso a concentracdo de Solidos Dissolvidos Totais esteja coerente.
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Quadro 2 - Classificacdes e respectivos valores de parametros para efluente tratado

de acordo com o tipo de reuso.

Classe Fim Né&o Potavel Pardmetros Valores
Lavagem de carros e outros Turbidez <5uT
Coliforme fecal < 200 NMP/100 mL
S0S gue requerem o contato — - . .
. que requ Solidos Dissolvidos Totais < 200 mg/L
direto do usuério com a agua,
Classel | possivel aspiracdo de pH entre 6,0 € 8,0
Cloro residual entre 0,5mg/Le 1,5
aerossois pelo operador, mg/L
incluindo chafarizes.
Lavagens de pisos, calcadas Turbidez <5uT
e irrigagdo dos jardins; Coliforme fecal <500 NMP/;OO mL,
cloro residual
Classe 2 manutenc¢éo dos lagos e superior a 0,5 mg/L.
canais para fins paisagisticos, Stlidos D'ST)()'_I'V'dOS Totais .
exceto chafarizes Cloro residual > 0,5 mg/L
Reuso nas descargas dos Turbidez <10uT
C Coliforme fecal <500 NMP/100 mL
Classe 3 vasos sanitarios Sdlidos Dissolvidos Totais -
pH :
Cloro residual -
Reuso nos pomares, cereais, Turbidez -
forragens, pastagens para Coliforme fecal < 5000 NMP/100 mL
gados e outros cultivos Solidos Dissolvidos Totais -
Classe 4 . pH -
através de escoamento .
o . Cloro residual -
superficial ou por sistema de Oxigénio Dissolvido > 2,0 mg/L
irrigacéo pontual

Fonte: Adaptado de ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas: NBR

13969/1997.

3.3.4. Padrdes de Qualidade da agua

No Brasil, os Unicos padrdes estabelecidos diretamente de agua de chuva séo
apresentados pela norma NBR 15.527/2007. Entretanto, existem orientacfes legais
sobre padrbes de qualidade da agua. O Quadro 3 apresenta os padrdes requeridos

para qualidade da agua em cada uma das normativas anteriormente citadas.

Com relacdo a Resolugdo CONAMA n°357/05, vale ressaltar que s6 foram
considerados os padrfes estabelecidos para as classes 1 e 2, uma vez que sdo aguas
de melhor qualidade que as demais, cujo consumo requer usualmente tecnologias de

tratamento ja estabelecidas e com custo de implementacgé&o viaveis.
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Quadro 3 — Padrbes requeridos para qualidade de agua de chuva

Resolucdo CONAMA

. Resolucao NBR 13.969/97
Parametros Unidade P‘;gﬂj‘l'\l/'s 357/05 CONAMA NBR 15.527/07
Classe 1 Classe 2 274/00 Classe 1 | Classe 2 | Classe 3 | Classe 4
Alcalinidade mg/L
Cloretos mg/L 250 250 250
Cloro Residual Livre mg/L 0,2-5,0 05-1,5 >0,5 0,5-3,0
E.Coli NMP/100 ml Ausente 200 - 800
Coli totais NMP/100 ml Ausente 0
Coli termotolerantes | NMP/100 ml Ausente 200 1000 250 - 1000 <200 <500 <500 <5000 0
Cor Aparente uH 15 < 15,0
Cor Verdadeira uH 75
DBO mg/L 3 5
Dureza mg/L 500
Fésforo Total mg/L 0,025 0,05
Nitrogénio Amoniacal mg/L 1,5 3,7 3,7
Nitrato mg/L 10 10 10
Nitrito mg/L 1 1 1
oD mg/L 26,0 =250 >2,0
Oleos e graxas
pH 6,0-9,5 6,0-9,0 6,0-9,0 6,0-8,0 6,0a38,0
Sulfato mg/L 250 250 250
SST mg/L
SDT mg/L 1000 500 500 < 200
<2,0uT. Para
Turbidez uT 5 40 100 <5 <5 <10 uso menos
restritivos: <
50uT
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3.4.QUALIDADE DA AGUA DE CHUVA

A qualidade da agua de chuva € um fator decisivo para o seu aproveitamento, uma vez
gue esta define seus possiveis fins, bem como o tratamento necessario a agua coletada e
armazenada no reservatorio (SILVA, 2013). Quanto melhor a qualidade da agua coletada,

maior a pluralidade de usos.

Segundo TOMAZ (2015) e GARRIDO NETO (2012), as caracteristicas da agua coletada
podem variar significativamente dependendo de aspectos relevantes, como: a localizacéo
geografica, as condigbes meteoroldgicas (intensidade, duragéo e tipo de chuva, periodo de
seca entre chuvas, regime de ventos, etc.), material da cobertura do telhado (laje de
concreto, telhas ceramicas, telhados verdes) e a presencga de carga poluidora na atmosfera
e na area de captacao. Ainda, as condi¢cbes do sistema de aproveitamento também séo
determinantes na qualidade final da 4gua de chuva coletada. Entre elas, podem-se citar
algumas: nivel de sujeira local, tempo de armazenamento da agua, material do qual é feito
0 reservatério, intervalos entre operacées de manutencdo e existéncia de tratamento da

agua no sistema.

E plausivel afirmar que cada sistema de aproveitamento de aguas pluviais armazenara
uma agua de chuva com caracteristicas particulares e que, um mesmo sistema, ao longo

do tempo, podera se deparar com certa variabilidade na qualidade da agua captada.

Segundo TOMAZ (2015), a qualidade da agua de chuva pode ser examinada em quatro

diferentes etapas, a serem detalhas nos itens subsequentes.
o Aguadaatmosfera: Antes de atingir a area de coleta.

A localizagdo geografica tem grande influéncia na qualidade do ar, que por sua vez,
interfere na qualidade da 4gua da atmosfera. Entende-se como agua da atmosfera a agua
de chuva precipitada em um momento anterior ao de atingir alguma superficie, ou seja,
antes de incidir sobre a area de captacdo. TOMAZ (2015) afirma que em locais proximos a
costa, a 4gua de chuva apresenta elementos como sodio, potassio, magnésio, cloro e
calcio em concentragfes proporcionais as encontradas na agua do mar, enquanto em
regidbes continentais, pode-se notar a presenca de elementos de origem terrestre:

particulas de solo que contem silica, aluminio e ferro, por exemplo.

A qualidade do ar é definida através da concentracdo de particulas difusas e € um dos
fatores que mais influenciam a qualidade da agua de chuva. (OLIVEIRA, 2007). Uma das
correlacdes entre qualidade do ar e qualidade da &gua pluvial se deve a reacao de alguns

gases — didxido de enxofre e Oxidos de nitrogénio — com o vapor d’agua na atmosfera.
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Esses gases podem ser emitidos tanto por processos naturais — como erupcdes
vulcanicas, como por ac¢des antropicas — queima de combustiveis fésseis. Uma vez na
atmosfera, reagem com o vapor d’agua gerando pequenas quantidades de acido sulfurico
e acido nitrico, que, quando da precipitagdo, ocasionam a “chuva acida”, caracterizada por
um pH menor que 5,6. Assim sendo, reafirma-se a importancia da localizagéo do sistema
de aproveitamento na qualidade da agua de chuva: em &areas como centros urbanos e
polos industriais, devido a taxa de emissao de gases poluentes ser bastante elevada, é

comum a ocorréncia desse fendmeno, podendo ocorrer chuvas com pH préximo a 3,5.

Além da chuva &cida, outros gases e materiais particulados na atmosfera afetam as
caracteristicas da chuva devido ao carreamento desses durante a precipitagdo. Dessa
forma, a proximidade de rodovias ou obras, bem como condi¢gdes de clima mais seco
tendem a configurar um quadro de maior concentragdo particulas em suspensao na

atmosfera, que acabam por alterar a qualidade da dgua da atmosfera.
e Aguado Telhado: Apds ser captada pelo sistema.

Ao incidir sobre a area de captacdo, a agua de chuva escoa até as calhas e condutores,
levando consigo toda a sujeira presentes ali: folhas, galhos, excreta de passaros e
roedores, poeira, microrganismos, insetos, etc. Deste modo, 0s aspectos qualitativos da
agua pluvial podem variar consideravelmente dependendo da existéncia de vegetacdo e
animais no local e da quantidade de particulas depositadas. Também podera variar de
acordo com a estacdo do ano, uma vez que esta € muitas vezes um fator condicionante no

ciclo de vida da flora e fauna.

As condi¢bes meteorolégicas também sdo cardeais para a qualidade da agua captada.
Quanto maior o hiato compreendido entre uma precipitacdo e outra, maior é a deposi¢ao
de contaminantes sobre a superficie. Por outro lado, quanto maior for a intensidade da
chuva captada, maior a diluicdo dos poluentes, resultando em uma melhor qualidade final

encontrada.

N&o por acaso, recomenda-se por norma (NBR 15.527/2007) o descarte do volume inicial
de chuva precipitado, posto que este — também denominado como “agua de lavagem” —
tem aspectos qualitativos piores. Passado o instante inicial, a concentracdo de poluentes e

particulas soélidas tende a diminuir, configurando uma melhor qualidade da agua.

Outro elemento que influi na qualidade da agua captada é o material da superficie de
coleta (HEINJEN, 2012). A utilizagcdo de telhados verdes, por exemplo, pode tanto

melhorar a qualidade — pela neutralizacdo da chuva acida — como pode introduzir

22



poluentes devido a utilizacdo de fertilizantes para sua manutencdo (GARRIDO NETO,
2012). J& a agua coletada de pavimentos apresenta maior grau de contaminantes (6leos,

matéria organica e material particulado, entre outros) e, por isso, exige maiores cuidados.
e Agua Armazenada: Apds passar pelo sistema de captacéo.

A qualidade da &gua armazenada sera consequéncia ndo sé da qualidade do ar e das
condicbes da area de captacdo, mas também da exposicdo a contaminantes durante o
sistema de conducéo das aguas pluviais (calhas e condutores), da eficiéncia do dispositivo
de descarte da 4gua de lavagem, das caracteristicas do reservatério e do sistema de
tratamento (se houver). Além disso, a manutencdo e limpeza frequentes do sistema iréo

condicionar uma agua de melhor qualidade.

A 4gua que chega ao reservatédrio podera conter pequenas particulas sélidas que tenham
passado pelo sistema de tratamento. Estas se depositam no fundo do reservatério, onde
geralmente se forma uma pequena camada de lama (TOMAZ, 2015), podendo aumentar a
turbidez da agua, se ndo houver os cuidados necessarios. Segundo OLIVEIRA (2007),
também ha riscos de proliferacdo de algas e bactérias devido a presenca de matéria

organica e possivel penetragéo de luz solar.

Uma grande preocupacdo existente com relagdo a qualidade da agua armazenada é
relativa & presenga de microrganismos patogénicos. Ainda que o uso final da d4gua a ser
reaproveitada seja caracterizado como nao potavel, pode haver riscos de ingestao direta
da agua pelo usuério — principalmente por criangas - e, uma vez contaminada, pode gerar
uma série de enfermidades. Assim sendo, é ideal que seja feito um controle microbioldgico

a fim de garantir a seguranca sanitaria dos usuarios finais.

O monitoramento microbioldgico é feito principalmente através da analise da presenca de
coliformes totais, coliformes termotolerantes e Escherichia Coli, que podem indicar a

possivel contaminag¢do da agua por microrganismos patogénicos.

Os materiais dos quais sdo constituidas as cisternas também podem alterar a qualidade da
agua, assim como ocorre na superficie de coleta. Segundo HEINJEN (2012), cisternas
novas normalmente afetam os parametros da agua armazenada, podendo dar sabor e odor
devido a lixiviacdo do material do qual é composta ou elevar o pH, como é o caso dos

reservatorios de concreto e ferrocimento devido a liberagéo de cal em excesso.
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e Agua Distribuida: No ponto de uso.

A agua no ponto de consumo devera manter a mesma qualidade do reservatorio de
acumulacéo, desde que ndo haja contaminag&do na rede de distribuicdo. E fundamental que
seus parametros de qualidade estejam dentro dos padrdes requeridos ao uso referido,

atendendo dentro do que € previsto pelas normas técnicas e legislacéo.

3.5. SISTEMAS DE APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA

O sistema de aproveitamento da agua da chuva é um sistema de captagdo e
armazenamento de aguas pluviais, que tem como objetivo suprir & demanda de agua para
fins menos restritivos, ou seja, que ndo exijam um padrdo de qualidade muito elevado.
Geralmente, esses sistemas recolhem a chuva que cai sobre os telhados de edificagbes
através de uma estrutura de calhas e condutores, que a encaminham a um reservatério de
acumulagédo, para entéo ser utilizada. Isto posto, pode-se citar como componentes usuais
desses arranjos: area de captacdo; calhas e condutores; descarte do volume de chuva

inicial (first flush); tratamento; armazenamento e distribui¢éo. (Figura 5)

Segundo LEE (2000), as técnicas de captagdo de agua de chuva podem ser divididas em
trés formas distintas: superficies de telhados, superficies no solo ou por barragem. A
captacdo por barragem normalmente enfrenta a dificuldade de necessitar locais com
geologia e geomorfologia adequadas. A captacdo por telhado e a captacdo no solo séo
relativamente mais convenientes, porém a primeira € o método mais simples e que
armazena uma agua de melhor qualidade, uma vez que, a agua é contaminada mais

facilmente ao escoar pelo chéo (LEE, 2000).
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Areade _
captacdo
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Condutor | <>
Vertical

First Flush —
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Filtro e bomba ——_——

Figura 5 — Instalag&o residencial tipica.

(Adaptado de: The Texas Manual on Rainwater Harvesting, 2005)

Sistemas de captacdo de aguas de chuva podem apresentar diferentes configuracges.
HERRMANN e SCHMIDA (1999) apresentam quatro diferentes formas, descritas e

representadas na Figura 6 a seguir.

1. Sistema de fluxo total — O volume de chuva coletado passa por um filtro seguindo

diretamente ao reservatorio de acumulagdo e ao extravazar, é direcionado a

drenagem urbana.

Sistema com derivagdo — Também denominado Auto-limpante (Self-cleaning), esta
conformacéo conta com uma derivagdo instalada no condutor vertical de descida da
agua da chuva, a fim de descartar a primeira agua de chuva para rede de
drenagem. Normalmente, esta derivacdo conta com um filtro de forma que os
sélidos retidos sdo encaminhados também para a rede publica. No caso de chuva
de alta intensidade, o volume extravazado também é direcionado o sistema publico
de coleta. Nesses sistemas, a eficiéncia dos dispositivos de descarte diminui
conforme a vazédo coletada aumenta, uma vez que, durante uma tempestade, a
maior parte da agua coletada é descartada e durante uma garoa, apenas um fluxo

minimo é derivado para a rede, levando a eficiéncia a um nivel baixo.
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3. Sistema com volume adicional de retencdo — Neste caso, 0 reservatorio é

superdimensionado, para um volume acima daquele necessario para suprir a

demanda. Uma vélvula reguladora é localizada logo acima do nivel correspondente

ao volume consumido, derivando o volume adicional a rede de drenagem.

4. Sistema com infiltracdo no solo — Neste sistema todo volume de chuva que

extravasa do reservatorio € direcionado de forma a infiltrar no solo, sendo uma

alternativa ao sistema de drenagem urbano. Os autores afirmam ainda que a

combinacdo da utilizagdo de agua de chuva e da infiltragdo local restabelece e

mantem o balanco hidrico local.
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Figura 6 — Diferentes tipos de sistemas de aproveitamento de 4guas pluviais.
Fonte: HERRMANN e SCHMIDA, 1999.
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O esquema normalmente adotado atualmente é o Sistema com Derivag¢ao, que prevé o

descarte da precipitacéo inicial, como apresentado na Figura 7.

Lancamento do

Coleta de agua pluvial efluente na rede de
esgoto plblica
Reservatdrio de
descarte Atividade fim
! } f
Lancamento do Sisternas de Reservatorio de Sistema predial de
efluente na rede de Tratamento armazenamento agua de redso
drenagem de aguas
pluviais

Figura 7 — Esquema de sistema de aproveitamento de aguas pluviais.
Fonte: ANA et al., 2005.

A construcdo de uma instalacdo de aproveitamento de aguas pluviais deve ser
prognosticada por uma analise de viabilidade técnica e econémica. O bom custo beneficio
da iniciativa pode ser encontrado em &reas com alto indice pluviométrico; com escassez de
recursos hidricos; onde ha um custo elevado para se extrair agua subterranea (MAY,
2009); ou ainda onde ha incentivos fiscais para iniciativas a favor do uso racional da agua
—como o IPTU Verde.

De acordo com o documento “Consideracées para o Aproveitamento de Aguas Pluviais”,
elaborado pelo Programa de Uso Racional das Aguas da USP (USP, 2011), a realizacio

do progndstico deve, entre outros:

e Analisar o balanc¢o hidrico, estimando o volume de &gua a ser coletado (através
do regime e volume de chuvas e da area de captacao local) e de agua pluvial a
ser consumida, considerando a necessidade de abastecimento de 4gua para fins
nao potaveis para os periodos de seca;

e Averiguar as condicdes da area para coleta quanto a existéncia de potenciais
contaminantes e poluentes;

e Examinar a disposi¢cdo de local para a instalagdo dos reservatorios e demais
elementos do sistema;
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e Prever a qualidade da agua de chuva coletada e consequente tratamento a ser
empregado de acordo com o fim especifico ja pré-definido, bem como ponderar
0s parametros a serem controlados;

e Antecipar custos de execucdo, operacdo, manutencdo e gestdo do

abastecimento, bem como o tempo de retorno do investimento.
3.5.1. Area de Captacéo

Segundo a NBR 15.527/2007, o conceito de area de captacdo € dado como a &rea da
superficie impermedavel da cobertura, em metros quadrados, projetada na horizontal, onde
a agua é captada. Normalmente, a area utilizada para captacdo de aguas pluviais sao
telhados ou lajes de edificacBes (Figura 8 e Figura 9). Entretanto, também é possivel valer-
se de superficies como patios e estacionamentos (Figura 10), desde haja um tratamento
preliminar que retire os detritos, 6leos e graxas encontrados nesses locais (MAY, 2009).

Esta definicdo ndo deve ser confundida com a o conceito de Area de Contribuicdo (ABNT,
1989), que é a soma das areas das superficies que conduzem as aguas para um
determinado ponto da instalacdo. Esta area € utilizada para o célculo da vazéo de projeto e
0 consequente dimensionamento de calhas e condutores, de acordo com a NBR
10.844/1989 (Norma Brasileira de Instalaces Prediais de Aguas Pluviais). As formulas
para o calculo das areas de contribuicdo com diferentes conformacdes e inclinacdes séo
apresentadas na referida norma. A area de captacdo, entdo, pode ser dividida em
diferentes areas, de forma que o volume a ser transportado por uma determinada calha

corresponde a quantidade captada em apenas uma parte do telhado.

—_—
—_—

Comprimento

Figura 8 — Area de Captacéo - telnado: comprimento x largura.
Fonte: WATERFALL, 2004.
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Largura

Comprimento

Figura 9 — Area de Captacio - laje: comprimento x largura.

Fonte: WATERFALL, 2004.

Figura 10 — Areas de captago: telhado e patio. Armazenamento em reservatorio
subterraneo.
Fonte: WATERFALL, 2004.

Definir a area de coleta € um dos primeiros passos quando da concep¢ao de um projeto de
aproveitamento de agua de chuva, uma vez que afeta diretamente o volume de &gua a ser
reservado. O indice pluviométrico local, o fator de captacdo e o coeficiente de escoamento
superficial (runoff) também séo variaveis essenciais para o calculo da quantidade de agua
armazenada (ABNT, 2007). As caracteristicas das superficies de captacdo — como o
material constituinte e inclinagdes — influem tanto na quantidade quanto na qualidade da
agua armazenada. A cobertura, portanto, deve ser verificada a fim de se avaliar as
impurezas presentes, bem como a sua capacidade de autolimpeza (DIAS, 2010) Segundo
a norma NBR 10.844/1989, a declividade minima de superficies horizontais de laje é de
0,5%, de modo que seja garantido o escoamento das aguas pluviais, até os pontos de

drenagem previstos e sejam evitados empocamentos (ABNT, 1989).
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Os telhados usados como superficie de captacdo podem ser de diferentes materiais como
telha cerémica, de fibrocimento, de zinco, de aco galvanizado, de plastico, de vidro, de
acrilico, ou mesmo, de concreto armado ou manta asféltica (ANNECHINI, 2005). Cada
material apresenta um diferente coeficiente de runoff (C). Este coeficiente representa a
relacéo entre o volume total de escoamento superficial e o volume total precipitado e varia
conforme as caracteristicas da superficie de coleta: quanto menor a rugosidade do material
e quanto menor a absor¢cao da agua, maior o coeficiente €, e, portanto, maior o volume
captado. Alguns valores para este parametro estdo compilados no Quadro 4, apresentada
por TOMAZ (2015). Segundo o autor, o melhor valor a ser adotado para C é 0,95.

Quadro 4 - Coeficientes de runoff médios para alguns materiais de telhado.

MATERIAL COEFICIENTE DE RUNOFF (C)
Telhas Ceramicas 0,80 a 0,90
Telhas esmaltadas 0,90 a 0,95
Telhado Telhas corrugadas de metal 0,80 a 0,90
Cimento amianto 0,80 a 0,90
Plastico 0,90 a 0,95
Pavimento Concreto, asfalto 0,90 a 0,95
Saibro - 0,25a0,70
Plano, exposto 0,20a 0,75
Solo

Plano, com vegetagéo 0,10 a 0,60
Plano, solo arenoso 0,05a0,10

Gramado _
Plano, solo argiloso 0,13a0,17

Fonte: TOMAZ (2015) e WATERFALL (2004).

Além desses, outro tipo de cobertura que tem sido bastante considerado atualmente
devido a sua vantagem ambiental é o telhado verde (Figura 11). O telhado verde consiste
em uma cobertura vegetal — a ser instalada sobre lajes ou telhados — que proporciona, nao
s6 conforto térmico e acustico nos ambientes, como também atua contra a poluicdo

atmosférica, ja que aumenta o sequestro de carbono nos centros urbanos.

Apesar de ser bastante positiva em termos ecolégicos, a cobertura verde ndo € melhor
opcao para projetos de aproveitamento que visam coletar 0 maximo possivel do volume
precipitado. Isto porque a retencdo nesse tipo de telhado varia entre 40% e 70% da
precipitacdo, de forma que ocorre a evaporacdo de uma consideravel parcela de agua

acumulada, principalmente em lugares com elevada taxa de evapotranspiracao.
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Figura 11 — Exemplo de cobertura verde em edificacéo.

Fonte: <http://www.jardinaria.com.br/>. Acesso em: 08 de janeiro de 2017.

3.5.2. Calhas e condutores

Apés interceptarem a area de captacdo, as aguas pluviais sdo transportadas através de
um conjunto de calhas e condutores até o reservatdrio de acumulagéo, que podem ficar
ocultos (internos as paredes da edificagdo) ou anexados no lado externo (WATERFALL,
2004). Esses componentes também podem ser feitos de diferentes materiais, fator que,
assim como na area de coleta, ira influenciar no escoamento das &guas e,
consequentemente, no volume transportado. Normalmente, os materiais mais utilizados

sdo PVC e metélicos (aluminio e aco galvanizado).

Para garantir a eficiéncia do sistema de captacao, € essencial o dimensionamento correto
do sistema de conducdo, uma vez que, 0 subdimensionamento pode ocasionar
transbordamentos (e, portanto, desperdicio de &gua) e até problemas estruturais. A
concepgdo de calhas e condutores deve seguir as orientagbes da NBR 10.844/1989 e
condutores horizontais devem contar com uma inclinacdo minima de 0,5%, a fim de
promover o escoamento das aguas via gravidade. Outra agdo necessaria ao bom
funcionamento do sistema (recomendada pela NBR 15.527/2007) € a instalacdo de
dispositivos para remocao de materiais grosseiros. O acumulo de folhas, galhos, poeira,
areia e dejetos de animais é inevitavel durante os dias secos, de forma que filtros, telhas e
grades podem ser instalados a fim de reter estes detritos, assegurando a passagem livre
de agua nos condutores e uma melhor qualidade da agua. Telhas e grades podem ser

usadas em cima das calhas ou apenas na saida das mesmas para o condutor vertical.
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Ralos do tipo “abacaxi” também sdo comumente utilizados na entrada dos condutores
(Figura 12). Os filtros utilizados devem ser de materiais que ndo oxidem e podem ser
implantados tanto no tubo de descida quanto na entrada do reservatério (OLIVEIRA, 2007).
Ainda, é recomendado que seja feita uma inspecdo mensal e limpeza trimestral desses
componentes (ABNT, 2007).

Figura 12 — Exemplos de dispositivos de remocao: grades, telas e ralo-abacaxi.
Fontes: WATERFALL (2004), <www.amoedo.com.br> e <www.uniterras.com.br>.

Acesso em: 21 de janeiro de 2017.
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Ademais das grades e telas instaladas nas calhas para retengédo de particulas grossas,
pode-se utilizar filtros conectados em linha ao sistema de condugé&o. Estes filtros podem
ser feitos com PVC (Figura 13) ou podem ser dispositivos mais robustos comprados

comercialmente.

Figura 13 — Filtro feito de PVC.

Fonte: <http://revista.zapimoveis.com.br/>. Acesso em: 21 de janeiro de 2017.

3.5.3. Descarte da Primeira Chuva

A é&rea de captacdo esta constantemente sujeita a deposicdo de folhas, excreta de
animais, poluicdo atmosférica (deposicdo de particulados), entre outros. Dessa forma,
apesar dos solidos grosseiros ficarem retidos nos dispositivos de filtragem utilizados nas
calhas e condutores, a agua de chuva ainda carreia substancias e particulas menores
(so6lidos dissolvidos) que prejudicam a sua qualidade. Isto é verdade principalmente para o
primeiro volume de chuva precipitado, responsavel por “lavar’ a area de captagdo. Quanto
mais tempo sem chuva, maior a concentracao de poluentes no primeiro volume de agua,
sendo trés dias de estiagem o suficiente para contaminar toda a agua armazenada
(ZANELLA, 2015). Além disso, o primeiro milimetro de chuva também ¢é satisfatério para
limpar a atmosfera dos poluentes presentes, melhorando significativamente a qualidade da
agua de chuva restante (SILVA, 2013). Tendo isto em vista, é fundamental que haja no
sistema de aproveitamento um dispositivo que descarte a agua captada nos primeiros

momentos da precipitacao (agua da primeira chuva).
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O dispositivo de descarte tem como objetivo segregar a primeira lavagem do telhado da
agua coletada que sera aproveitada. Segundo GONCALVES (2009), o volume a ser
descartado depende das condi¢6es ambientais, da area do telhado, do regime de chuvas e
da quantidade de agua passivel de descarte sem que haja comprometimento significativo
das reservas do usuario, sendo usualmente indicado o descarte do primeiro 1 milimetro de
chuva (ZANELLA, 2015). Entretanto, devido a grande quantidade de poluentes nos centros
urbanos, é recomendado por norma, que na falta de dados para o célculo do volume ideal,
sejam descartados 2 milimetros da chuva inicial (NBR 15527/2007). Algumas pesquisas
orientam o descarte do volume referente aos 15 ou 20 minutos iniciais (USP, 2011).

Algumas técnicas de descarte podem ser utilizadas, porém o dispositivo mais difundido é
um reservatorio de descarte, com capacidade de armazenamento correspondente ao
volume da agua de primeira chuva a ser descartada. Este reservatério pode contar com
vedacdo automatica ou ndo, configurando duas variagbes desse tipo de sistema de
descarte. No primeiro, no interior deste reservatorio € colocada uma esfera de flutuante,
com didmetro maior que o da entrada do reservatério, de forma que, assim que o nivel de
agua atinge o topo, a esfera fecha a passagem da agua, desviando-a para o reservatorio
de aproveitamento (Figura 14). No segundo, ao se completar o volume do reservatoério de
primeira chuva, o mesmo extravasa, fazendo com que a 4gua passe para o reservatdrio de
armazenamento (Figura 15). A 4gua reservada é posteriormente descartada na rede de

drenagem publica ou pode ser infiltrada naturalmente no solo.

O Manual para captacdo emergencial e uso doméstico de agua de chuva (ZANELLA,
2015) apresenta um modelo de reservatério em tubos proposto pela Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE), mostrado na Figura 16. O sistema funciona de modo similar ao
reservatorio de descarte sem vedagdo e consiste em um arranjo de canos de PVC que é
conectado ao tubo de queda e pode ser fixado na parede. A quantidade de tubos e o
didmetro dos mesmos dependem da quantidade de adgua a ser descartada. De acordo com
o documento, seu formato garante que a agua de lavagem ndo se misture com a agua
‘limpa” a ser armazenada. Por ser simples, o sistema € de baixo custo e poderia ser

aplicado a regides mais humildes, como o semiarido brasileiro.
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‘ agua captada do telhado

————

reservatorio de
acumulacio

reservatorio de
agua de descarte

Figura 14 — Reservatorio de descarte com vedacao.
Adaptado de: GONCALVES, 2009.

‘ agua captada do telhado

reservatorio
pos-descarte

reservatorio de agua
de descarte

Figura 15 — Reservatoério de descarte sem vedagao.
Fonte: GONCALVES, 2009.
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Figura 16 — Reservatorio de tubos.
Fonte: ZANELLA, 2015

Existem ainda dispositivos automaticos que contam com valvulas que descartam o volume
estipulado pelo projetista, fechando o desvio feito para o reservatério de descarte assim
gue todo o volume projetado é separado.

3.5.4. Reservacéao

O reservatério de armazenamento (também denominado cisterna) pode estar localizado
logo ap6s o dispositivo de autolimpeza ou apdés um tratamento complementar, cuja
necessidade de implantacéo esta atrelada a qualidade requerida para o uso final. Segundo
TOMAZ (2015) e OLIVEIRA (2007), este componente pode ser basicamente de plasticos,
fibra de vidro, ago, fibrocimento, de concreto armado ou alvenaria de bloco armada, sendo
estes dois Ultimos os mais comuns (Figura 17 e Figura 18). Ainda, os reservatorios de

acumulacdo podem ser enterrados, semi-enterrados, apoiados sobre o solo, ou elevados.

==

Figura 17 — Cisternas de Concreto Armado e de Tela e Arame.
Fontes: <http://cidadeverde.com/> e <http://www.ideiasedicas.com/>.

Acesso em: 21 de janeiro de 2017.
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Figura 18 - Reservatérios comerciais de agua de chuva feitos de polietileno
Fontes: <http://www.maisconstrucao.com.br/> e <http://www.ecohospedagem.com/>.

Acesso em: 21 de janeiro de 2017.

A concepcdao — local de instalacdo, modelo e material utilizado — do reservatorio deve ser
feita de acordo com a NBR 12.217/94 — “Projetos de reservatérios de  distribuicdo de
agua para abastecimento publico” — considerando as condi¢cdes do terreno ou da
edificacdo, no caso de projetos em é&reas urbanas. De acordo com ANNECHINI (2005),
reservatorios sobre o solo devem ser escolhidos quando da disponibilidade de éarea livre,
uma vez que apresentam a vantagem de possibilitar alguns usos sem a necessidade de
bombeamento, como para a lavagem de pétios ou rega de jardins; enquanto os semi-
enterrados ou enterrados, normalmente, necessitardo de bombeamento - seja ele manual
ou mecéanico. Outra opgdo, se a arquitetura do telhado for conveniente, € instalar o
reservatorio logo abaixo do telhado, evitando que seja necessario o bombeamento da agua
(ANNECHINI, 2005). O aconselhavel € que os reservatorios de dgua de chuva estejam

acessiveis a operacao e a manutencao.

Tecnicamente, de acordo com a NBR 15527/2007, o dimensionamento do reservatorio de
acumulagcdo (volume de agua de chuva aproveitavel) é diretamente proporcional a
precipitacdo média, da area de captacdo, do coeficiente superficial da cobertura e do fator
de captacédo. O fator de captagdo (n) é a eficiéncia do sistema de descarte do escoamento
inicial, levando o dispositivo de remocé&o de solidos grosseiros e principalmente o descarte
da primeira agua de chuva. TOMAZ (2015) considera este fator igual a 0,85, de forma que
o calculo pode ser feito de acordo com a férmula abaixo. A norma também apresenta
diferentes métodos de dimensionamento do reservatério que podem ser usados pelo

projetista.
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V=PxAxCx*n

Onde:
V = volume da cisterna (L);
P= precipitacdo média mensal (mm);
C = coeficiente de runoff do telhado (adimensional) = 0,95;
n = fator de captacéo = 0,85;
A = &rea de coleta (m?).

Outros fatores intervenientes no projeto do reservatorio sdo: demanda a ser suprida, 0s
periodos de estiagem, estética, preferéncia pessoal e orgamento, visto que trata-se do
componente mais oneroso do sistema (TEXAS, 2005) e varia com o tamanho. Portanto,
dimensiona-lo com critério é essencial para tornar viavel economicamente a
implementacéo dos sistemas de aproveitamento de aguas pluviais. Areas com chuvas
sazonais vao requerer cisternas maiores de modo que sejam atendidas também as

estacdes secas.

E importante salientar que, salvo casos extremos, a agua de chuva ndo deve ser
considerada como a Unica fonte de suprimento de agua para fins ndo potaveis, e sim,
como uma fonte alternativa complementar. Dessa forma, deve-se avaliar um sistema de
abastecimento de 4gua potavel ao reservatorio de agua de chuva, para o caso de falhas do
sistema de captacdo, seja por estiagem ou por problemas estruturais. Entretanto, é
imprescindivel que ndo haja conexdo cruzada entre os dois sistemas de abastecimento, ou
seja, que nao haja qualquer ligacdo entre a tubulagdo que conduz agua potavel e a outra

agua de qualidade nao potavel.

Segundo OLIVEIRA (2007), dois dispositivos hidraulicos podem ainda ser utilizados para
melhorar as condigdes de reservagdao: um amortecedor (freio d’agua) e um sifao de
limpeza do freio do espelho d’agua. O freio d’agua é instalado no fundo do reservatorio e
visa evitar que haja turbuléncia quando da entrada da &gua no reservatorio e
consequentemente a movimentagdo do sedimento de fundo através de um aumento do
didmetro de entrada. Ja o sifdo deve ser implantado na altura da lamina d’agua maxima
projetada e tem como objetivo retirar particulas muito finas e substancias oleosas que
ficam no espelho d’agua. De modo geral, ambos os aparelhos buscam evitar a

contaminacédo e proporcionar agua em melhores condigdes.
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Com relacé@o a instalagdo, manutencéo e garantia de qualidade da agua no reservatorio,

alguns cuidados devem ser tomados (NBR 15527/2007), como elencados a seguir:

e A cisterna deve contar com um extravasor (ladrdo) e de uma abertura (visita), para

inspecao e limpeza.

e Os reservatdrios devem ser limpos e desinfetados com solucdo de hipoclorito de

s6dio, no minimo uma vez por ano, de acordo com a ABNT NBR 5626.

e O reservatorio deve ser protegido contra a incidéncia direta da luz do sol, bem

como a entrada de animais através da tubulacdo de extravaséo.

o Deve haver placas de adverténcia nos pontos de consumo, caso este ndo seja o
Unico sistema de agua da residéncia, alertando o usuario sobre a qualidade da

agua.

e A cisterna, caso seja subterranea, deve ser devidamente selada a fim de evitar

contaminacg&o por micro-organismos.

e Prever dispositivo no fundo do reservatério de armazenamento para evitar

turbuléncia evitando a ressuspensao e arraste do material sedimentado;

e A qualidade da agua distribuida devera ser submetida a um processo de

monitoramento programado.
3.5.5. Tratamento de adgua de chuva

O tratamento da agua de chuva captada no sistema de aproveitamento comeca logo apos
atingir area de captagéo através da remogao dos solidos grosseiros presentes no telhado.
Em um segundo momento, ocorre outra etapa de pré-tratamento, através do descarte da
primeira agua de chuva, no qual é dispensado um volume de agua com uma alta carga

organica, micro-organismos e outros contaminantes.

Além desses processos € fortemente recomendado que seja feita a desinfeccdo da agua
armazenada. Segundo a NBR 15527/2007, pode-se utilizar para desinfeccdo um derivado
clorado, raios ultravioleta, ozénio ou outros, sendo priorizado o uso do cloro em aplicagées
onde é necesséario um residual desinfetante. O cloro residual livre, quando utilizado, deve

estar entre 0,5 mg/L e 3,0 mg/L.

A desinfeccdo tem como fung¢do basica a inativacdo dos micro-organismos patogénicos,
realizada por intermédio de agentes fisicos e ou quimicos. Ainda que nas outras etapas

anteriores do sistema de aproveitamento haja reducdo do nimero de micro-organismos
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presentes na agua de chuva, a desinfeccdo faz-se indispensavel para a seguranca dos
USUArios, pois garante a inativacéo e previne o crescimento microbiol6gico no reservatério
e na rede de distribuicdo — quando houver (FUNASA, 2014). A pesquisa realizada por MAY
(2004) ratifica este argumento, uma vez que os resultados obtidos em seu “Estudo da
Viabilidade do aproveitamento de agua de chuva para consumo ndo potavel em
edificagdes” mostraram concentracbfes muito elevadas de coliformes termotolerantes,
clostridio sulfito-redutor e enterococos em amostras de agua de chuva coletadas. Essas

duas ultimas bactérias, se ingeridas, podem causar graves danos a saude.

O cloro é o desinfetante mais utilizado, ndo s6 pela sua capacidade de esterilizacdo, mas
também por apresentar alto poder oxidante, sendo util no controle de outros pardmetros de
gualidade como controle de sabor e odor, prevencédo de crescimento de algas, remog¢éao de
ferro e manganés e remocao de cor. (LIBANIO, 2010 apud FUNASA, 2014). Além disso, é
uma substancia de facil acessibilidade e custo razoavel, o que nao inviabiliza o sistema
economicamente. Sua acdo germicida tem amplo espectro e boa persisténcia devido a sua
propriedade residual (FUNASA, 2014).

Os principais produtos disponiveis no mercado para a desinfec¢cdo da agua séo: cloro
gasoso, cal clorada, hipoclorito de sédio, hipoclorito de calcio. Estes produtos podem ser
utilizados por intermédio de alguns equipamentos como bombas dosadoras elétricas
(dispositivos automaticos reguladores de cloro), clorador de pastilhas, entre outros (Figura
19).

Figura 19 - Bomba dosadora de cloro e clorador de pastilhas.
Fonte: <http://www.emecbrasil.com.br/> e <http://poolshop.com.br/loja/>.

Acesso em: 21 de janeiro de 2017.

Dentre essas opg¢les, o clorador de pastilhas € um dispositivo de desinfec¢cdo que alia

eficiéncia, baixo custo de investimento e simplicidade operacional, podendo ser utilizado
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em solugcdes alternativas individuais ou em reservatérios (SVS, 2006). Este clorador é
confeccionado de materiais resistentes a corrosao quimica que promove a abrasdo de
pastilhas de hipoclorito de calcio armazenadas em seu interior pela passagem de agua ou
liquido a ser tratado, formando a solugdo clorada que serd aplicada ao efluente a ser
desinfetado (AISSE et al., 2003 apud SVS, 2006).

As etapas de tratamento descritas hormalmente j sdo suficientes para fins ndo potaveis.
Todavia, dependendo da qualidade requerida pelo uso pretendido da 4gua de chuva, pode
ser necessario um tratamento mais completo da 4gua. Outras etapas de tratamento sao
mandatorias porque, apesar de o cloro ser eficaz contra uma grande gama de germes, ele
nao tem efeito sobre alguns microrganismos patogénicos, como a Giardia e o

Cryptosporidium.

A necessidade de um tratamento mais complexo deve ser bem avaliada, devido aos custos
de implantagcdo, manutencdo e monitoramento dos mesmos. Pode ser conveniente analisar

a qualidade da agua de chuva antes da implantagéo do sistema.

3.6. CONSUMO DE AGUA NAS INSTALACOES PREDIAIS

O consumo residencial de agua em geral depende de diversos fatores, dentre eles, nimero
de habitantes, situacdo socioecondmica, clima, aspectos culturais, entre outros. Apesar de
ainda ser incipiente, tem crescido uma maior consciéncia sobre o uso racional da agua e
com isso, novos aparelhos e dispositivos economizadores tem ganhado espago nas

residéncias pouco a pouco.

O uso da agua de chuva tem papel importante na redugcédo do consumo de 4gua para fins
nao potaveis, que representa uma parcela significativa da demanda residencial total. Um
dos aparelhos que mais consome agua em uma residéncia, por exemplo, é a bacia
sanitaria sem caixa acoplada, responsavel por aproximadamente 30% do consumo médio
residencial (USP, 1999). Considerando a média nacional de consumo per capita de 162
litros por dia e que 163.236.203 pessoas sdo atendidas com o abastecimento de agua
potavel (SNIS, 2016), o vaso sanitario em todo o pais consumiria quase 8 bilhdes de litros
de agua potavel por dia, 4gua esta que poderia ser substituida por aguas de reuso ou
aguas pluviais e que deixaria de ser extraida de mananciais, contribuindo para a

conservacao destes.

A consumacao por agua ndo potavel em uma edificacdo pode ser dividida em demanda
interna e demanda externa. A Tabela 1 (extraida de TOMAZ, 2015) informa alguns valores

aproximados para consumo residencial interno de agua potavel para o Brasil, enquanto o
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Quadro 5 apresenta faixas de valores de consumo de demandas externas de agua nao

potéavel.
Tabela 1 — Consumo médio residencial de agua por aparelho no Brasil.
Tipos de usos da agua Porcentagem
Bacia Sanitéaria 29 %
Chuveiros 28%
Lavatorio 6%
Pia de cozinha 17%
Tanque 6%
Maquina de lavar roupas 5%
Maquina de lavar lougas 9%
TOTAL 100%
Fonte : USP (1999 apud TOMAZ, 2015)
Quadro 5 - Demandas externas de 4gua nao potavel
Uso da 4gua Faixa de valores Frequéncia de uso Consum,o_
mensal médio
Rega de jardim 2 I/ dia/ més 10 regas / més 201
Lavagem de veiculos 1151 /clsr\:sgem / 2 lavagens ao més 230 | / carro
Mangueira de jardim 50 I/ dia 20 vezes/ més 1000 |

Adaptado de: TOMAZ, 2015.

Uma pesquisa da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), apresentada por
GONCGCALVES (2009) realizou a caracteriza¢cdo do consumo de agua em dois edificios, um
convencional e um dotado de reuso de agua cinza, avaliando, entre outros, a demanda de
agua de reuso. A agua cinza foi reutilizada para fins ndo potaveis, correspondendo ao
volume de agua consumido em vasos sanitarios e em torneiras de uso geral das areas
comuns do condominio. A Figura 20 mostra o resultado da pesquisa e apresenta valores
percentuais de consumo de 4gua potavel e ndo potavel na edificacdo dotada de sistema de

reuso.

O consumo nao potavel pode ser usado para estimar o possivel consumo de agua de

chuva para estes mesmos fins em uma edificacao.
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Figura 20 - Distribuicdo do consumo de agua em uma edificagdo dotada de reuso.
Adaptado de: GONCALVES (2009)

Considerando que o consumo de agua potavel médio per capita por dia € de 162 litros
(SNIS, 2016) e que a pratica do reuso é desprezivel frente ao consumo total, pode-se
estimar o consumo de &gua potavel utilizado para fins ndo potaveis. Dado que na
edificacdo do estudo 25% da agua era ndo potavel, estima-se que, aproximadamente, 40
litros por habitante por dia sdo usados para fins ndo potaveis.

A regulamentagdo e promocgao do aproveitamento da agua de chuva no Brasil devem ser
realizadas pelos oOrgdos competentes através, ndo sO da instituicdo de politicas de
incentivo a instalac&o destes sistemas, mas também do apoio a pesquisas que estudem as
vantagens e desvantagens de sistemas de captac¢do, bem como a qualidade da agua da

chuva e a necessidade de tratamento.

4. MATERIAL E METODOLOGIA
4.1. EQUIPAMENTO UTILIZADO

O Chove Chuva, aparelho objeto deste estudo, é um equipamento vendido
comercialmente, que se propde a tratar a agua de chuva utilizando uma tecnologia simples
e de relativo baixo custo. O aparelho é conectado diretamente em um condutor vertical,
gue recebe a agua de chuva coletada diretamente nas calhas, e na outra extremidade a
um reservatorio (ou cisterna), que visa reservar a agua tratada para consumo. Seu sistema
de tratamento suporta uma area de captacdo de até cem metros quadrados (100 m?) e
consiste nas seguintes etapas (Figura 21): descarte da primeira &gua, separagdo de

solidos grosseiros, regulacdo do pH, filtracéo e cloragéo.
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ate 25 micras

Figura 21 — Aparelho Chove Chuva.

Fonte: <http://www.chovechuva.com.br/>. Acesso em: 09 de janeiro de 2017.

Segundo o fabricante, o equipamento é projetado de forma que, ao entrar no sistema, a
agua passe por um cilindro de a¢o vazado (Figura 22), no qual, aproximadamente 20% do
total da 4gua captada é conduzido para uma saida de descarte e o restante, filtrada e
direcionada as préximas etapas do tratamento. Este cilindro (presente dentro da Caixa
Separadora de Folhas destacada na Figura 21) é, portanto, responsavel por reter folhas e
detritos, fazendo a separacdo de solidos grosseiros. Apés esta etapa, a dgua entra em
contato com uma pedra de calcéario para a corre¢cdo do pH (tornando-o mais basico) e, em
seguida, passa por um recipiente cilindrico com pastilhas de cloro, a fim de ser desinfetada
(Figura 23). Por fim, o tratamento é finalizado por um filtro bag de 25 micra (0,025

milimetros), que tem como finalidade reter particulas menores.

Nota-se que a tubulacdo de descarte ndo prevé o descarte do primeiro volume precipitado
(agua de lavagem) e sim, de parte do volume total precipitado.
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Figura 22 - Cone de aco utilizado para a remocéo de solidos grosseiros.

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 23 — Placa de calcario (localizada abaixo do cilindro) e dosador de cloro ao fundo.
Visao superior do equipamento.

Fonte: Acervo pessoal.
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O recipiente clorador consiste em um pequeno copo cilindrico de acrilico vazado que
contem orificios com dois tamanhos distintos em sua superficie, permitindo ao usuario

optar por duas diferentes dosagens de cloro (Figura 24).

O controle da dosagem € feito manualmente pelo ajuste da posi¢do do recipiente no
equipamento. De acordo com o manual do equipamento, girar o copo no sentido anti-
horério resulta em uma dosagem menor de cloro, enquanto gird-lo no sentido inverso
confere uma dosagem maior. Para o experimento, foram colocadas duas pastilhas de
cloro, como é indicado pelo manual que acompanha o aparelho. O dosador foi colocado de
forma que a parte da superficie com os orificios maiores ficou virada pra cima, permitindo
uma maior vazao de entrada e menor vazao de saida, promovendo um tempo de retencéo

maior do liquido, e, consequentemente, maior tempo de contato.

Figura 24 — Recipiente dosador de cloro.

Fonte: Acervo pessoal.

A Figura 25, apresentada no site do produto, sugere um modo de instalacdo do Chove
Chuva, mostrando sua conexdo aos diversos componentes: calhas, reservatorio e

tubulagéo de descarte.
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Figura 25 - Exemplo de instala¢do do aparelho.

Fonte: <http://www.chovechuva.com.br/>. Acesso em 10 de dezembro de 2016.

O produto é vendido com um kit de andlise da agua para a realizacdo de monitoramento de
cloro residual e pH, 200 gramas de cloro em pastilhas, um filtro bag reserva e um manual
de instalagéo e manutengéo (Figura 26 e Figura 27).

KIT DE ANALISE PARA
REGULAGEM DE DOSADORES|
DE CLORO

O s stogie.

Figura 26 — Produtos auxiliares vendidos com o Chove Chuva.

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 27 — Kit para andlise da qualidade da agua.

Fonte: Acervo pessoal.

4.2.SISTEMA DE COLETA DA AGUA

O sistema de captacdo de agua de chuva para esta pesquisa foi instalado no Centro
Experimental de Saneamento Ambiental (CESA/UFRJ), localizado no campus da UFRJ, na
llha do Funddo. O CESA é um laboratério dedicado ao ensino, pesquisa e extensao,
subordinado ao Departamento de Recursos Hidricos e Meio Ambiente da Escola
Politécnica da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

No local, ja existia uma estrutura de aproveitamento de agua de chuva decorrente de uma
pesquisa de mestrado realizada por Oliveira (2007). O sistema existente contemplava dois
telhados como superficie de coleta, um reservatério de descarte, um gradeamento seguido
de uma cisterna e filtros de areia, que eram o objeto do estudo em questdo (OLIVEIRA,
2007). Entretanto, a estrutura ja se encontrava levemente desgastada, de forma que, para
garantir um bom volume de agua de chuva coletada, foi necessaria a troca de parte do

material j& instalado.

Para esta pesquisa, a area de captacao consistiu em um telhado ecol6gico composto por
fibras organicas, betume e resina a prova de raios (OLIVEIRA, 2007), cuja area é de

aproximadamente 30 metros quadrados.

A fim de coletar o volume de agua de chuva que seria tratado pelo aparelho em questéo,
foi instalado um total de 9 metros de extenséo de calhas coletoras de PVC a beira da area

de captacao (A,), além de um condutor vertical de PVC e das conexdes necessarias. Na
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saida do produto, foi conectado um tubo PVC para conduzir a 4gua tratada a um

reservatorio de 200 litros (Figura 28).

Figura 28 - Chove Chuva instalado.

Fonte: Acervo pessoal.

Neste estudo, pretendeu-se principalmente avaliar a qualidade da agua tratada pelo
aparelho. Por esta razao, nao foi realizado o dimensionamento do reservatério. A cisterna
utilizada no projeto estava disponivel no CESA, de modo que, era conveniente reaproveita-
la para o experimento. O reservatério conta com um extravasador para desbordar o volume

em excesso.

Para coletar a agua escoada sobre o telhado, foi aproveitada a estrutura de calhas e
condutores ja instalada anteriormente, que conduz a agua de chuva que cai sobre a outra
vertente do mesmo telhado (A,). O volume captado foi encaminhado a um reservatorio,

para que pudesse ser amostrado em um momento posterior a ocorréncia da chuva.

Partiu-se da premissa que a Agua do Telhado apresenta a mesma qualidade para toda a
area de captacdo. E fato que a deposicdo de detritos e poluentes pode eventualmente
ocorrer de forma desigual nas diferentes vertentes do telhado, entretanto, ndo ha uma

fonte de poluicdo especifica que atinja apenas um dos lados. Dessa forma, pode-se
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considerar que a contaminacdo da superficie de coleta € a mesma em toda a area,
promovendo uma qualidade final da chuva percolada padréo, independente do ponto de
coleta.

A Figura 29 apresenta um esquema de uma visdo superior do aparato experimental
instalado para andlise do aparelho de tratamento de agua de chuva, Chove Chuva. A area
pontilhada representa a area de captacdo da adgua de chuva a ser tratada pelo Chove

Chuva (em verde) e armazenada no reservatorio localizado abaixo do dispositivo.

Resemvatdirio de coleta
da dgua do telhado

O

] Chove Chuva

Reservatdrio de
Agua tratada

Figura 29 — Esquema do Sistema experimental de tratamento de agua de chuva, instalado
no CESA/UFRJ.

Fonte: Esquema realizado pela autora.

4.3.METODOLOGIA EXPERIMENTAL DE COLETA E ANALISE

O aparelho foi instalado ao final do més de dezembro de 2016 e testado durante o periodo

de um més, de 05 de janeiro a 05 de fevereiro de 2017.

Foram coletadas amostras da agua do telhado (volume de agua pluvial escoado sobre o
telhado, sem tratamento) e da agua tratada pelo aparelho. A imprevisibilidade da chuva e o
curto tempo de pesquisa dificultaram a analise da agua da chuva, que exigiria a coleta no
momento da precipitagdo para que nao houvesse contaminagdo do frasco de coleta. A
agua de descarte nao foi analisada devido a um erro do projeto do préprio aparelho, que

serd comentada nos Resultados.

As coletas foram realizadas diretamente dos reservatérios de agua tratada e de
armazenamento de agua do telhado, em um prazo maximo de um dia ap0s a ocorréncia da
chuva. Depois de cada coleta, o reservatorio foi esvaziado e limpo até a chuva seguinte. O

cilindro filtrante foi também limpo periodicamente, a fim de evitar o seu entupimento e
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assegurar a passagem de 4gua através do aparelho, garantindo melhores condicbes

operacionais do sistema.

As amostras foram analisadas pelo Laboratério de Engenharia do Meio Ambiente (LEMA),
pertencente a Escola Politécnica e foram recebidas em trés dias da semana (tercas,
guartas e quintas-feiras), sendo processadas segundo o que preconiza o Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998).

Devido a condicéo de funcionamento do laboratério, as aguas coletadas nos outros dias da
semana foram mantidas sob refrigeracdo, a fim de evitar o crescimento bacteriano e

manter seus parémetros com valores constantes.

4.3.1. PARAMETROS ANALISADOS

A escolha dos parametros para estudo foi feita considerando aqueles que pudessem
melhor caracterizar a qualidade da agua tratada, tendo como objetivo avaliar os seus

possiveis usos.

e Parametros Fisicos: Cor, Turbidez, Sélidos Suspensos Totais (SST) e Sdlidos
Suspensos Volateis (SSV).
e Parametros Quimicos: pH, Alcalinidade, Cloro Total e Cloro Residual Livre.

e Parametros Bacteriologicos: Coliformes totais e Coliformes termotolerantes.

Os parametros de andlise foram os mesmos para ambas as aguas, a fim de poder
compara-los, com excecdo do Cloro Total e Cloro Residual Livre, que s6 poderiam ser

verificados na 4gua tratada.

A maior parte dos parametros ficou sob a responsabilidade do laboratério, exceto as
andlises de turbidez e cloro, que foram realizadas in loco pela autora do trabalho, com o
auxilio de um turbidimetro e um clorimetro, disponibilizados pelo LEMA. O laboratério ndo

disp6e de um peagametro, de forma que nao foi possivel a medicdo do pH in loco.

As coletas feitas em um periodo maior do que vinte e quatro horas néo tiveram 0s
coliformes totais e termotolerantes quantificados, acordando com o previsto nas normas.
Esta situagéo foi frequente devido a disponibilidade do laboratério em receber e analisar as
amostras. Entretanto, foi feita a andlise de presenca e auséncia, para poder se avaliar as

condi¢cbes microbioldgicas da agua tratada e a eficiéncia de tratamento do aparelho.
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4.3.2. ANALISE DA ETAPA DE DESINFECCAO

A fim de avaliar melhor a eficiéncia da etapa de desinfeccéo do aparelho (realizada através
da cloragdo por pastilhas), foi realizado um teste experimental utilizando agua mineral
engarrafada, apos o periodo de estudo com a agua de chuva. Tal experimento objetivou
avaliar as concentracBes de Cloro Total e Cloro Residual Livre presentes na 4gua tratada
logo na saida equipamento.

Neste sentido, foi utilizado um recipiente para armazenar a agua mineral contendo um
registro de presséao (Figura 30), de forma que a vazao de entrada ao aparelho pudesse ser
ajustada as vazdes de projeto calculadas para o teste. O recipiente foi instalado logo acima
do aparelho e sua tubulacéo foi projetada de forma que a vazdo de saida do recipiente

fosse igual a vazao de entrada ao equipamento.

Figura 30 — Esquema experimental para avaliacdo da cloracdo do aparelho.

Fonte: Acervo pessoal.
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Foram testados um par de pastilhas de cloro novas (vendidas com o Chove Chuva) e o par
de pastilhas de cloro antigas, que tinham sido utilizadas no aparelho durante o0 més do
estudo anterior e que, portanto, ja se encontravam desgastadas. O objetivo foi avaliar a
diferenca de desempenho entre pastilhas com diferentes tempos de uso.

O tempo de detencdo hidraulica (tempo entre a entrada e a saida da agua) do recipiente
clorador também foi medido, uma vez que o tempo de reacdo € um dos fatores que

influencia diretamente na ac¢do do desinfetante (no caso, o cloro).

As vazles de projeto para este experimento foram calculadas com base nas chuvas
ocorridas entre os dias 05 de janeiro a 05 de fevereiro de 2017, periodo no qual foi testado
0 equipamento utilizando agua de chuva. Para tanto, foram utilizados os dados
pluviométricos da estacdo meteoroldgica da llha do Governador, devido a maior
proximidade com o local de estudo (ALERTA RIO, 2017).

A partir dos dados de intensidade e de duragdo das precipitacdes, foram calculadas as
vazdes de entrada do equipamento, referentes a cada chuva. A vazédo de entrada foi

calculada da seguinte forma:

Onde:
Q = vazéo de entrada no sistema (L/min);
P = precipitagdo (mm);
A = area de coleta = 30 m?;
C = coeficiente de runoff do telhado (adimensional) = 0,95;

t = tempo de duracdo da precipitagdo (min).

Como o aparelho n&o realiza o descarte do primeiro volume, n&o foi considerado o fator de

captagao (n).

Posteriormente, considerando o conjunto de dados obtidos, foram determinadas duas
vazOes para o teste: a vazdo média e a vazdo mediana. Optou-se por testar ambas as
vazdes com o objetivo de ponderar a relagdo entre a magnitude da vazao de entrada e a

concentracao de cloro na agua tratada.Os resultados obtidos estédo indicados na Tabela 2.

53



Tabela 2 — Vazdes de projeto para o teste experimental.

Vazéo Q (L/min)
Qmedia 2,1
Qmediana 078

A regulacao das vazdes durante o experimento foi feita com a ajuda de um cronémetro e
uma proveta. Apés percorrer o aparelho, foram coletadas amostras diretamente da saida

do aparelho, sendo as mesmas analisadas imediatamente apos a coleta.

As andlises foram feitas em triplicata para cada vazdo (média e mediana), e para cada par
de pastilhas (novas e velhas), por intermédio do clorimetro (Figura 31).

Figura 31 — Clorimetro utilizado para as analises.

Fonte: Acervo pessoal.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. AVALIACAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO DO CHOVE CHUVA

No periodo experimental, foi possivel analisar amostras resultantes de oito precipitacdes.
As amostras 01 e 05 foram coletadas no momento da chuva, enquanto as outras foram
realizadas em um momento posterior, diretamente dos reservatorios de acumulacdo. A
cada precipitacdo foram geradas duas amostras: uma da agua do telhado e outra da agua

tratada.

Inicialmente, pretendia-se analisar a qualidade da 4gua de lavagem, também denominada
de primeira agua, que, possivelmente, fosse descartada pelo aparelho. Entretanto, ndo se

constatou o descarte.

A fim de verificar a vazao de fato descartada pelo Chove Chuva, em um dia de sol, testou-
se a sua capacidade de descarte. Com auxilio de um balde, um volume de agua foi
derramado nas calhas conectadas ao aparelho e ndo houve a rejeicdo de nenhuma vazéo

pela saida de descarte do dispositivo.

Esta observacéo foi o primeiro resultado relativo ao sistema de tratamento. O first flush
(descarte) é altamente recomendado por especialistas da area e notadamente pela NBR
15.527/2007, que trata do aproveitamento de agua de chuva para fins ndo potaveis. A ndo
realizacdo desta etapa pode comprometer a qualidade prevista para adgua tratada e

consequentemente corresponder a um risco para a seguranga sanitaria do usuario.

As andlises dos parametros qualitativos de cada amostra resultaram no Quadro 6.

55



Quadro 6 — Qualidade das Amostras Coletadas.

Amostras 1t 2 3 4 5! 6 7 8

Data de Coleta 05/01/2017 12/01/2017 13/01/2017 16/01/2017 19/01/2017 27/01/2017 03/02/2017 05/02/2017

Data de Anélise 10/01/2017 12/01/2017 17/01/2017 17/01/2017 24/01/2017 31/01/2017 07/02/2017 07/02/2017
Parametros |Unidade | Telhado | Tratada | Telhado | Tratada | Telhado | Tratada | Telhado | Tratada | Telhado | Tratada | Telhado | Tratada | Telhado Tratada Telhado Tratada
Turbidez NTU 7,4 39 - 3,9 2,1 1,7 4.8 2,4 8,0 6,4 5,6 4.8 2,7 2,6 29 45
Cloro Livre - S - = - = - = - - - 0,1 - 0,0 - 0,0
Cloro Total - = - = - = - = - - - 0,2 - 0,0 - 0,0
Alcalinidade 27,8 53,6 - 33,2 351 30,7 28,5 28,5 38,7 33,0 10,9 30,5 35,0 33,0 20,0 18,0
SST 24,0 50,0 - 6,0 6,0 14,0 6,0 6,0 6,0 25,0 13,0 6,0 3,0 3,0 2,0 17,0
SSF mg/L 6,0 0,0 - 4,0 0,0 0,0 0,0 2,0 3,0 14,0 7,0 1,0 1,0 2,0 2,0 15,0
SSV 18,0 50,0 - 2,0 16,0 16,0 8,0 4,0 3,0 11,0 6,0 5,0 2,0 1,0 0,0 2,0
ST 63,3 40,0 - 116,7 23,3 40,0 16,7 3,3 123,3 99,3 56,7 46,7 153,3 13,3 52,8 143,3
SF 50,0 30,0 - 70,0 0,0 0,0 0,0 3,3 30,0 40,0 3,3 13,3 140,0 13,3 29,3 143,3
SV 13,0 10,0 - 46,7 60,0 40,0 16,7 0,0 93,3 53,3 53,3 33,3 13,3 0,0 23,6 0,0
pH = - - - - 6,0 6,0 6,0 6,0 7,6 7,6 6,4 7,4 7,6 7,7 7,2 4,3
C. Totais NMP/ |Presente | Ausente - >=16 - - 24000,0 0,0 Presente | Presente | Presente | Ausente | Presente | Presente | Presente | Presente
C. Termo 100 ml | Ausente | Ausente - 0,0 - - 43,0 0,0 Presente | Presente | Ausente | Ausente | Ausente | Presente | Ausente Ausente
Cor UH 53,0 36,0 - 27,0 21,0 18,0 31,0 20,0 28,0 3,0 19,0 19,0 19,0 13,0 11,0 37,0

! As amostras 01 e 05 foram coletadas no momento da chuva, enquanto as outras foram realizadas em um momento posterior, diretamente dos reservatorios
de acumulagéo.
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Nota-se que a Amostra 02 consiste somente na agua tratada. N&o houve a coleta da Agua
do Telhado, devido a ocorréncia de um pequeno incidente na conexao das tubulacdes
condutoras. O rompimento de uma das conexfes causou o0 desvio do volume de &gua

pluvial que deveria ser reservado, impossibilitando sua coleta e analise.

A maior parte das precipitacbes deste més de experimentacdo ocorreu em datas
inconvenientes a disponibilidade laboratério, o que prejudicou a quantificacdo dos
microrganismos. Neste caso, foram feitas analises qualitativas que indicaram apenas
presenca ou auséncia de coliformes totais e coliformes termotolerantes. Este parametro foi

analisado em somente 07 pares de amostras.

Tendo em vista 0s aspectos bacteriolégicos, foi verificada a presenca de Coliformes Totais
em um total de 04 amostras de agua tratada (das sete analisadas). Os Coliformes
Termotolerantes estiveram ausentes em grande parte das amostras de agua do telhado e,
consequentemente também nas amostras de &agua tratada correspondentes. Houve
apenas um par de amostras (Amostra 04) no qual houve a identificacdo de Coliformes
Termotolerantes na &gua do telhado e verificou-se sua auséncia na agua tratada.
Entretanto, a situacao contraria também foi percebida: na Amostra 07 a concentragéo de
microrganismos termotolerantes foi igual a zero para a Agua do Telhado, entretanto

constatou-se a presenca destes na agua tratada.

Com relacdo aos parametros Cloro Total e Cloro Residual Livre, um defeito no Clorimetro
inviabilizou que a analise destes parametros nas Amostras 01 a 05. Os resultados obtidos
nas demais amostras se apresentaram desfavoraveis, uma vez que as concentracdes de
Cloro Residual Livre estiveram muito baixas, préximas de 0,0 mg/l. Este resultado indica a
possivel presenca de organismos na agua reservada, uma vez que a auséncia de residual

é correlacionada com a manutencgédo de patdgenos.

Destaca-se que as andlises de Cloro Total e Residual sdo importantes para avaliar este
protocolo experimental. Por isto, foi realizado um teste experimental complementar para
avaliar especificamente a etapa de cloragdo do sistema, cujos resultados sao
apresentados no item seguinte. Foi priorizada a andlise quantitativa facultada pelo
clorimetro, por isto, o kit de analise vendido com o aparelho néo foi utilizado em um

primeiro momento.

Os resultados obtidos de Cloro Residual Livre foram poucos e, portanto, ndo séo
conclusivos quanto a capacidade de desinfec¢cdo do equipamento. Entretanto, no que
tange os parametros microbiolégicos, aparentemente, o aparelho néo foi capaz de remover

completamente os microrganismos patogénicos da agua tratada.
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A Cor foi caracterizada por valores que variaram entre 3 uH e 37 UH, apresentando grande

discrepéancia nos resultados.

O valor maximo obtido para o parametro Turbidez nas amostras de agua tratada foi igual a
6,4 uT (Amostra 05). Fora esta, todas as outras amostras de agua tratada apresentaram

turbidez inferior a 5,0 uT.

Os resultados relativos a concentracdo de SST e SSV foram discrepantes e,
consequentemente, ndo sdo conclusivos. A remocado de sélidos ndo se mostrou uniforme
e, em alguns casos, ndo foi sequer constatada (a concentracdo de sélidos na agua tratada
foi superior a Agua do telhado). Isto poderia indicar uma possivel deficiéncia dos processos
de filtracdo existentes no equipamento, em especial do filtro bag, responsavel pela

retencdo das particulas menores.

De maneira geral, ndo foi possivel observar um padrdo entre os valores obtidos para os
parametros analisados, com excec¢éo do pH que se manteve dentro do que é recomendado
— na faixa de 6,0 a 8,0 — apresentando apenas um resultado de acidez elevada na Ultima

amostra de agua tratada coletada, destoando das demais amostras.

Considerando que o tempo de avaliagdo do equipamento foi curto e que as dificuldades
experimentais enfrentadas influenciaram na qualidade dos dados obtidos, ndo se pode
afirmar que o aparelho néo é eficiente quanto ao tratamento da dgua de chuva. Entretanto,
devido a presenca de coliformes em algumas amostras e a variabilidade da qualidade da
agua tratada, entende-se que o aparelho ndo é muito eficiente no atendimento aos padrbes

requeridos para fins potaveis.

5.1.1. AVALIACAO DA ETAPA DE DESINFECCAO

A fim de suprir a falta de resultados relativos a capacidade de cloracéo do equipamento, foi
realizado um teste experimental utilizando 4gua mineral engarrafada, cujo Unico objetivo foi
quantificar o Cloro Total e o Cloro Residual Livre na agua tratada pelo aparelho. Foram
consideradas diferentes vazbes de teste e pastilhas com diferentes tempos de uso (as

utilizadas durante o estudo anterior e novas).

A agua mineral utilizada tinha uma concentracdo minima de cloro, que foi quantificada
(Tabela 3) e deduzida da concentracdo encontrada na agua tratada. Os resultados médios
obtidos através das andlises em triplicata, para cada pastilha, estdo apresentados nas

Tabelas 4 e 5 a seguir.
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Tabela 3 — Cloro Total e Residual Livre na &gua mineral utilizada.

Agua Mineral

Parametro Concentragédo (mg/L)
Cloro Total 0,025
Cloro Residual
Livre 0,02

Tabela 4 — Cloro Total e Residual Livre na agua tratada considerando as pastilhas usadas.

Pastilhas Usadas
Cloro Total Cloro Residual

(mg/L) (mg/L)
Q média 1,30 1,30
Q mediana 0,62 0,60

Tabela 5 — Cloro Total e Residual Livre na 4gua tratada considerando as pastilhas novas.

Pastilhas Novas
Cloro Total Cloro Residual

(mg/L) (mg/L)
Q media 1,78 1,68
Q mediana 1,87 1,74

Nota-se que as pastilhas antigas tiveram concentragcdes menores de Cloro Total e Cloro
Residual Livre do que as pastilhas novas, tanto para a vazao maior (Qmédia), quanto para

a menor (Qmediana), o que era o esperado.

Percebe-se que para a menor vazdo de projeto (Qmediana), as pastilhas usadas
apresentaram valores bem inferiores de cloro do que aqueles obtidos com a maior vazao
de teste (Qmédia), enquanto o contrario aconteceu para as pastilhas novas: concentracées
mais altas de Cloro Total e Cloro Residual foram observadas para a menor vazdo. No
entanto, cabe destacar que os valores encontrados foram proximos para ambas as vazdes

guando da utilizacdo das pastilhas novas.

Estes resultados podem indicar que, conforme vado sendo desgastadas com o uso, as
pastilhas perdem sua capacidade e eficiéncia de cloracdo neste equipamento. Em
especial, para precipitacdes de baixa intensidade, uma vez que a maior concentracao de
cloro na agua tratada por pastilhas antigas parece estar associada a erosao da pastilha

pela forca da agua chuva.
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A concentracdo e o tempo de reacdo do desinfetante determinam a acédo do desinfetante
(MEYER, 1994). Levando isto em conta e considerando que o tempo de detencao
hidraulico do recipiente clorador medido foi de aproximadamente 1,5 segundo, pode-se
intuir que o desempenho da cloracao é prejudicado pela soma de dois fatores: decaimento
do cloro presente na pastilha (menor concentracéo desinfetante) e baixo tempo de reacéo.

Esta avaliacdo pode auxiliar na compreensao dos valores minimos de cloro encontrados
durante o estudo do aparelho com 4gua de chuva (apresentados no Quadro 6, no item
anterior). Nota-se que a capacidade de cloracdo do aparelho ndo é nula e, portanto, outros

fatores devem influenciar na manutencéo de cloro residual livre (necessario a desinfecgao).

O decaimento de cloro na pastilha pode ter ocorrido ndo s6 pelo desgaste das mesmas
guando da ocorréncia de chuvas, mas também devido as altas temperaturas que ocorrem
nesta época do ano no Centro Experimental (CESA), que podem ter favorecido a
volatilizacdo do cloro destas. A exposicdo ao calor também pode ter causado a diminui¢ao

de cloro residual da agua tratada.

Outra hipétese para o decaimento do cloro na agua tratada € de uma possivel reacéo do
cloro com outros compostos, carreados pela dgua de chuva, que podem ter passado pelo
processo de filtracdo. Segundo JORDAO E PESSOA (2014), a demanda de cloro consiste
na perda do cloro adicionado em reagfes secundarias devido a presenca de substancias
nitrogenadas, aromaticas, organicas, de certos metais. Tais reacdes podem gerar
cloraminas (cloro residual combinado), cujo poder desinfetante é bastante reduzido,
guando comparado ao do Cloro Residual Livre; e trihalometanos, que podem apresentar

efeitos téxicos quando ingeridos.

Estas potenciais reagfes secundarias podem ser favorecidas pelo fato da etapa de
filtracdo fina do aparelho se dar depois da etapa de desinfeccdo. Posto isto, entende-se
gue h& um erro na concepc¢ao do equipamento que pode prejudicar a eficiéncia da cloragéo
e ainda gerar compostos nocivos a saude humana. Tal questdo pode ser agravada pelo
fato de o aparelho também néo fazer o descarte da agua de lavagem, uma vez que ha um

aporte ainda maior de poluentes para o recipiente clorador.

A adicdo de mais pastilhas no recipiente clorado — além do que € indicado pelo fabricante,
pode ser uma solugcdo para que se garanta uma concentracdo de cloro residual livre
satisfatéria. Entretanto, outros estudos devem ser feitos para comprovar o resultado desta

acao.
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5.2. POSSIVEIS USOS

Tendo em vista as normas NBR 13.969/97 e NBR 15.527/07, principais referéncias de
padres de qualidade que podem ser levadas em conta para a agua de chuva, e a Portaria
N° 2914/11, uma vez que o fabricante se propbe a vender um sistema de suprimento de
agua potavel, sdo apresentados no Quadro 7 abaixo os valores dos principais parametros
a serem avaliados e os valores encontrados nesta pesquisa durante a avaliagcdo do

sistema de tratamento do Chove Chuva.

Quadro 7 - Principais parametros e valores a serem considerados.

NBR 13.969/97

o .
Parametros ngf;'gi\' NBR 15.527/07 Rzzg';gdoessogf'sdss
Classe 1 Classe 2 Pesq
0,0-0,1°
Clc_)ro Residual 02-50 05-30 05-15 50,5 06-13°
Livre (mg/L)
Coliformes
Termotolerantes 0 0 <200 <500 Presenca eventual.

(NMP/100 ml)

Cor (UH) 15,0 <15,0 - - 3,0-37,0

pH 6,0-9,5 6,0-8,0 6,0-8,0 - 43-7,6

<2,0. Para fins
Turbidez (uT) 5,0 menos <5,0 <5,0 1,7-6,4
restritivos: <5,0

Com relacdo aos Coliformes Termotolerantes, a agua tratada pelo Chove Chuva nédo
poderia ser utilizado para fins ndo potaveis mais restritivos, tornando improprio o consumo
direto. Os resultados obtidos com relagéo a andlise de patégenos ndo foram ideais, porém
indicaram a potencial presenca de organismos patogénicos na agua tratada, o que gera

davidas sobre a garantia de seguranca sanitaria dos usuarios.

Outras andlises de quantificacdo de coliformes deveriam ser feitas para se chegar a
resultados conclusivos sobre os possiveis usos da agua tratada pelo aparelho. Todavia,
considerando que houve a presenca de coliformes em duas das oito amostras analisadas,

pode-se sugerir, segundo 0s aspectos microbiolégicos, que a agua tratada seja destinada

% Teste com agua de chuva.
® Teste complementar da desinfec¢do. Valores obtidos quando da utilizacdo das pastilhas antigas,
para efeitos comparativos.
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para fins ndo potaveis adequados as Classes 1 e 2 (NBR 13.969/97) e ndo seja utilizada

para fins potaveis.

Os valores de turbidez encontrados para a agua tratada pelo sistema estiveram em sua
maioria abaixo do patamar exigido para fins ndo potaveis menos restritivos. A Cor esteve
acima do valor maximo estabelecido pelos padrdes de qualidade de agua levantados pela
NBR 15.527/2007 e pela Portaria n°2914/2011 em 75% das amostras de agua tratada
analisadas, ndo enquadrando o reuso dessa agua de chuva aos fins mais restritivos. Ja o
pH da &gua tratada foi o Unico pardmetro que esteve apropriado em todas as amostras,

com excec¢dao da Ultima, que apresentou um valor muito baixo.

As concentragdes de Cloro Residual Livre encontradas nas amostras analisadas de agua
de chuva tratada foram infimas e impossibilitaria 0 seu uso para fins ndo potaveis mais
restritivos (NBR 15.527/07), para fins que requeiram contato direto do usuario com a agua
(Classe 1 pela NBR 13.969/97), bem como para atividades como lavagens de piso e
irrigacao de jardins (Classe 2 pela NBR 13.969/97). Desta forma, os Unicos usos possiveis
seriam: 0 reuso nas descargas dos vasos sanitarios (Classe 3); reuso nos pomares,
cereais, forragens, pastagens para gados e outros cultivos através de escoamento
superficial ou por sistema de irrigacdo pontual (Classe 4). Além de também ser prépria

para utilizacdo em sistemas de combate a incéndio.

Segundo o teste experimental complementar realizado, a concentragdo minima deixada
pelo aparelho no tratado foi de 0,6 mg/L. Considerando todos os parametros analisados,
caso esta concentracao fosse mantida na agua reservada, os possiveis fins para a agua de
chuva tratada por este aparelho seriam todos aqueles previstos pela NBR 13.969/97,
incluido também lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto do
usuario com a agua, com possivel aspiracdo de aerossoéis pelo operador, incluindo
chafarizes (Classe 1); e lavagens de pisos, calcadas e irrigacdo dos jardins; manutencao

dos lagos e canais para fins paisagisticos (Classe 2).

Considerando os resultados obtidos nas analises, conclui-se que o tratamento fornecido
pelo aparelho a agua de chuva nao foi capaz de enquadra-la nos padrdes exigidos para

usOs mais restritivos.

5.3.CORRELACAO ENTRE PRECIPITACAO E QUALIDADE

De maneira a melhor entender a variabilidade da qualidade da agua de chuva bruta — 4gua

do telhado — buscou-se correlacionar os parametros Cor e Turbidez com a pluviometria,
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considerando para tanto a altura da chuva amostrada e o volume total precipitado nos

guatro dias anteriores a coleta.

Entende-se que maiores volumes precipitados resultam em uma maior diluicdo dos
poluentes e, portanto, em uma melhor qualidade da agua tratada. Além disso, quanto
maior for a distancia temporal entre uma chuva e outra, ou quanto menor for o volume
precipitado entre cada coleta, maior € o acumulo de contaminantes na area de captacao,

resultando em uma piora na qualidade da agua.

Os dados pluviométricos* da estacdo meteoroldgica da llha do Governador foram obtidos
para esta andlise, devido a maior proximidade desta com o local do experimento. O
periodo de tempo de quatro dias considerado para a analise do volume precipitado

acumulado foi arbitrado.

A Quadro 8 apresenta os dados pluviométricos relativos a cada amostra, bem como os
valores encontrados para Cor e Turbidez. A amostra 02 nao foi considerada, uma vez que

nao foi possivel coletar a agua do telhado nesta campanha.

Quadro 8 — Dados pluviométricos, Cor e Turbidez por amostra.

Volume Precipitagao
Data da precipitado relativa a Cor Turbidez
Amostra coleta acumulado nos coleta em Telhado | telhado
04 dias questdo (uH) (uT)
anteriores (mm) (mm)
01 5/1 0,20 11,4 53,0 7,4
03 13/1 32,40 4,6 21,0 2,1
04 16/1 8,60 4,0 31,0 4,8
05 19/1 1,20 20,0 28,0 8,0
06 27/1 28,00 4,6 19,0 5,7
07 3/2 0,00 14,6 19,0 2,7
08 5/2 15,20 9,4 11,0 2,9

A fim de melhor visualizar a correlacdo entre os dados, foram plotados gréficos
correlacionando cada parametro a cada variavel pluviométrica considerada: a precipitacéo
relativa a chuva coletada e, entdo, o volume de chuva acumulado nos 04 dias que

antecederam a chuva coletada (Figura 32 e Figura 33).

4 Dados obtidos através do ALERTA RIO (2017). Disponivel em:

<http://alertario.rio.rj.gov.br/download/dados-pluviometricos/>. Acesso em: 10 de fevereiro de 2017.
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Cor telhado x Precipitacao
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Figura 32 — Cor x Precipitacédo

Turbidez telhado x Precipitacao
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Figura 33 — Turbidez x Precipitacdo

Y a

Com relacdo a altura da precipitacdo referente a chuva amostrada, ndo foi possivel
estabelecer uma relacé@o direta entre as variaveis analisadas. Era esperado que maiores
volumes precipitados ocasionariam menores valores de Cor e Turbidez. Entretanto, isto
nao foi constatado. Na coleta feita no dia 19 de janeiro, por exemplo, cuja chuva amostrada

foi a de maior volume, o resultado de Turbidez também foi o maior obtido.

Considerando o volume precipitado acumulado nos dias anteriores a data da chuva
amostrada, por outro lado, pode-se notar alguma similitude entre os dados (Figura 34 e
Figura 35). Como esperado as amostras de aguas de telhado que foram precedidas por
chuvas de maior intensidade, resultaram em menores valores de turbidez e cor, de uma

maneira geral. Todavia, ndo existe uma relacdo explicita, possivel de ser discretizada.
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Cor telhado x Volume Acumulado
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Figura 34 - Cor x Volume Acumulado

Turbidez telhado x Volume acumulado
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Figura 35 — Turbidez x Volume Acumulado

Os resultados obtidos ndo permitiram identificar uma correlagdo padrdo entre a qualidade
da agua e os indices pluviométricos considerados. De acordo com gréficos, pode-se
esperar que quanto maior for o periodo de estiagem (entre chuvas), pior sera a qualidade
da agua do telhado devido ao acumulo de contaminantes, entretanto ndo ha uma relacéao

de interdependéncia direta entre as variaveis.

Ha, portanto, uma grande dificuldade em prever a qualidade de agua bruta afluente ao
equipamento, cuja variabilidade pode prejudicar o tratamento da agua, se nao for levada
em consideracao. Considerando que o desempenho da cloracéo € sensivel a esta variavel,
torna-se fundamental prever um dispositivo de protecdo do clorador e evidencia-se a
importancia da localizacdo do dispositivo de filtracdo anteriormente a etapa de

desinfeccao.
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5.4.ANALISE CRITICA DO EQUIPAMENTO

O Chove Chuva é um aparelho vendido comercialmente que tem como proposta o
tratamento de dgua de chuva para consumo tanto para fins ndo potaveis quanto para o
consumo direto. Entretanto, segundo os resultados obtidos durante esta pesquisa, o
equipamento parece ndo fornecer uma agua tratada de qualidade apropriada para 0s usos
potaveis sugeridos pelo fabricante. Além disso, 0 equipamento, como uma tecnologia de

engenharia de facil acesso ao publico, apresenta outras inconformidades.

O principal problema do aparelho é a qualidade da agua tratada. Contrariando o que é
previsto pela NBR 15.527/2007, o equipamento é comercializado com o objetivo de tornar
possivel o consumo potavel da agua da chuva (Figura 36). Além disso, o fabricante sugere
em seu site que seja feita “conexdo cruzada” através do bombeamento da agua de chuva
tratada para o reservatério de agua potavel do consumidor (Figura 37), contrariando

novamente a NBR 15.527/2007 e apresentando grande risco sanitario ao usuario.

SUSTENTABILIDADE E
ECONOMIA PARA SUA

PROPRIEDADE.

Filtra + Clora + Equilibra o PH
Transforma agua da chuva em égua potavel,
para consumo Interno e externo.

Figura 36 - Propaganda extraida do site do fabricante.
Fonte: <http://www.chovechuva.com.br/.>. Acesso em 10 de dezembro de 2016.

Com relacdo a concepcao do seu sistema de tratamento, pode-se citar o fato de ndao haver
o descarte da primeira agua como é previsto. Tal deficiéncia vai novamente contra ao que
€ recomendado pela NBR 15.527/07, e compromete o desempenho do aparelho, uma vez
gue a agua de lavagem carrea a maior parte dos contaminantes, incluindo microrganismos

patogénicos resistentes a cloracao.
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Figura 37 — Pagina principal do site do produto.
Fonte: <http://www.chovechuva.com.br/.>. Acesso em 05 de marco de 2017.
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Ainda no que concerne ao tratamento da agua, o dosador de cloro, componente principal
do tratamento final da dgua de chuva, ndo é corretamente concebido. Ndo € indicada no
proprio equipamento qual a dosagem que estd sendo aplicada. No manual, indica-se a
direcdo que o usuario deve girar o recipiente dosador para regulacdo da dosagem, porém
ndo ha um impedimento a rota¢do para nenhum dos dois lados. Dessa forma que o usuério
ndo € capaz de saber claramente como regular de forma adequada a dose de cloro
aplicada.

A julgar pela manutengao do sistema, n&o séo indicadas as especificagdes dos dispositivos
auxiliares como as pastilhas de cloro e filtro, nem onde o consumidor pode encontrar
outros quando da necessidade de reposicdo. Isto pode prejudicar a manutencdo do
equipamento, bem como afetar a qualidade da 4gua tratada.

Durante a pesquisa, foi constatado o acumulo de agua no interior do aparelho (Figura 38 e
Figura 39), de forma que, sem a devida atencdo, o aparelho pode ser um foco para

proliferagcéo de vetores como o0 mosquito da dengue.

Figura 38 - Verificacdo de acumulo de agua com residuos no interior do Chove Chuva.
Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 39 — Marca do nivel da agua acumulada no interior do equipamento.
Fonte: Acervo pessoal.

Outra questéo relativa ao Chove Chuva a ser apontada como deficiente é o seu Manual de
Instalacdo e Manuteng&do (ANEXO 1), que vem na embalagem do produto. O manual ndo
fornece algumas orientagfes que sdo essenciais para o0 bom funcionamento do sistema e

para a segurancga hidrica do usuério, entre elas:

¢ NA&o cita que o aparelho deve ser instalado ao abrigo da luz solar e do calor, como
€ recomendado pela NBR 15.527/07 — fator que pode contribuir para o crescimento
de algas, proliferagdo bacteriana e com a volatilizacdo do cloro presente nas
pastilhas, prejudicando a etapa da desinfec¢ao;

e Recomenda conexao a um reservatorio disponivel, ndo fazendo a ressalva de que
néo deve ser usado o reservatorio de agua potavel,

e Cita a antiga Portaria de Potabilidade e ndo a Portaria n® 2.914/11;

e Recomenda a limpeza dos componentes, mas nao da instrucdes detalhadas
guanto a limpeza do reservatério, fundamental para a garantia de qualidade da
agua.

¢ Nao ha instrucbes detalhadas sobre o monitoramento e o periodo entre analises.

Considerando que o aparelho é um produto de facil obtencdo pela populacédo, o usuario

pode ignorar os devidos cuidados necessarios ao sistema de tratamento e a potabilidade.
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Dessa forma, ainda que o aparelho apresentasse resultados enquadrados nos padrbes
estabelecidos, as instru¢des dadas sdo muito simples e podem néo orientar corretamente

o consumidor, apresentando um grande risco sanitario ao usuario.

6. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

O equipamento € um produto que consiste em um sistema de tratamento de &agua
comercialmente vendido que pode ser facilmente adquirido pela populagédo. Entretanto,
segundo os resultados obtidos durante esta pesquisa, 0 equipamento ndo garante uma
qualidade prépria para os usos potaveis sugeridos pelo fabricante.

A primeira constatagéo relativa ao sistema de tratamento proposta pelo Chove Chuva é a
nao ocorréncia da etapa de descarte da primeira agua de chuva (dgua de lavagem). A nao
realizacdo desta etapa € contraria a recomendacdo de especialistas da éarea e
notadamente da NBR 15527/2007, e pode comprometer a qualidade prevista para agua
tratada e consequentemente corresponder a um risco para a seguran¢a sanitaria do

usuario.

Os resultados relativos a concentracdo de SST e SSV foram discrepantes e,
consequentemente, ndo sédo conclusivos. Notou-se que a remocgdo de sélidos nédo foi
uniforme e, em alguns casos, nado foi sequer constatada. Enquanto os valores encontrados
para Cor apresentaram grande variabilidade e estiveram frequentemente acima do valor
maximo estabelecido pelos padrées de qualidade de agua levantados pela NBR
15.527/2007 e pela Portaria n°2914//2011, a Turbidez, entretanto, esteve majoritariamente

abaixo do valor estabelecido pela norma para fins menos restritivos.

De maneira geral, ndo foi observado um padrdo entre os valores obtidos para os
parametros analisados, os quais variam bastante. Na tentativa de entender a oscilacao da
gualidade da éagua de chuva afluente ao aparelho, foram analisadas as possiveis
correlagcBes existentes entre os parametros Cor e Turbidez com a pluviometria. Constatou-
se que, para as amostras coletadas, nao foi possivel estabelecer uma relacao direta entre
0s parametros e a altura de chuva precipitada. No entanto, considerando o volume
precipitado acumulado nos dias anteriores a data da chuva amostrada, notou-se correla¢éo
entre os dados. Todavia, ndo houve sucesso em detectar uma relacdo explicita de

interdependéncia.

Ha, portanto, uma grande dificuldade em prever a qualidade de agua bruta afluente ao

equipamento, cuja variabilidade pode prejudicar o tratamento da agua pelo aparelho.
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Considerando que o desempenho da cloracdo é sensivel ao aporte de sélidos devido a
possivel ocorréncia de reacdes secundarias entre o cloro e outros compostos, torna-se
fundamental prever um dispositivo de protecdo do clorador, a fim de estabelecer uma
gualidade da agua bruta mais homogénea e logo, garantir a eficiéncia da etapa de
desinfeccdo. Evidencia-se a importancia da localizagcdo do dispositivo de filtracdo
anteriormente a etapa de desinfec¢éo, o que ndo ocorre no Chove Chuva, onde o filtro fino
é localizado ap0s a o recipiente clorador.

Quanto a etapa da desinfeccédo, verificou-se que o aparelho ndo foi capaz de garantir a
auséncia de Coliformes Totais e Coliformes Termotolerantes em 100% das amostras de
agua de chuva tratada. Ainda, as concentracdes de Cloro Total e Cloro Residual Livre
encontradas para as amostras analisadas foram infimas, quase nulas, pondo em duvida a

sua proposicao de potabilizacdo da dgua da chuva.

Como as analises de cloro ndo foram realizadas em todas as amostras durante a avaliagéo
do aparelho com &gua de chuva devido a problemas experimentais, foi realizado um teste
complementar em batelada para avaliagéo da etapa de desinfeccdo, cujo Unico objetivo foi
guantificar o Cloro Total e o Cloro Residual Livre na dgua tratada pelo aparelho. Conclui-se
gue o aparelho realiza a cloracdo e que as pastilhas utilizadas durante o més de avaliagdo

do equipamento apresentaram menor capacidade de cloragéo frente a pastilhas novas.

A constatacdo de Cloro Residual Livre quando da realizagdo da avaliagdo etapa de
desinfeccao foi contraria aos primeiros resultados obtidos de forma que algumas hipoteses
foram levantadas para explicar a diferenca de qualidade entre a qualidade da agua tratada
na saida do aparelho e a qualidade da agua armazenada. Entre elas, estao: baixo tempo
de reacdo; decaimento do cloro da agua tratada devido ao calor do local; possiveis
reacBes secundarias. A adicdo de mais pastilhas no recipiente clorador — além do que é
indicado pelo fabricante, pode ser uma solugdo para que se garanta uma concentracdo de
cloro residual livre satisfatéria. Entretanto, outros estudos devem ser feitos para comprovar
o resultado desta acdo. Sugere-se também a realizacdo de pesquisas relacionadas ao

decaimento do Cloro em pastilhas de cloro.

Considerando os resultados obtidos nas andlises, conclui-se que o tratamento fornecido
pelo aparelho a agua de chuva nao foi capaz de enquadra-la nos padrdes exigidos para
usos mais restritivos, notadamente os fins potaveis. Estes aparentemente nao devem ser

considerados como uma opcao pelo usuario, conforme garante o fabricante.

Dentre os principais parametros de qualidade considerados para a analise dos possiveis

destinos da &gua de chuva tratada pelo aparelho, o Cloro Residual Livre é fator limitante. A
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guase nula concentracdo encontrada na agua de chuva tratada possibilita o uso desta
somente para: reuso nas descargas dos vasos sanitarios (Classe 3 — NBR 13.969/97) e
reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros cultivos através de
escoamento superficial ou por sistema de irrigacéo pontual (Classe 4 — NBR 13.969/97).

Todavia, se a concentracdo de cloro fosse mantida tal qual a que foi constatada durante o
teste complementar realizado, os possiveis fins para a agua de chuva tratada por este
aparelho seriam todos aqueles previstos pela NBR 13.969/97, incluido também lavagem de
carros e outros usos que requerem o contato direto do usuario com a agua, com possivel
aspiracdo de aerossois pelo operador, incluindo chafarizes (Classe 1); e lavagens de pisos,
calcadas e irrigacdo dos jardins; manutencdo dos lagos e canais para fins paisagisticos
(Classe 2).

A andlise critica do Chove Chuva como um produto comercial leva & conclusdo que o
mesmo apresenta inadequagfes, como a promessa de potabilizagdo da agua de chuva.
Constatou-se também que faltam orientacdes essenciais ao usuario para que haja o bom
funcionamento do sistema e a garantia da seguranca hidrica do consumidor. Além disso, o

aparelho acumula agua em seu interior podendo ser um foco para proliferacédo de vetores.

Em conclusédo, os erros de tratamento do sistema exigem esforco e cuidados muito
grandes do usuario final no que diz respeito & manutencao e monitoramento. Usuario, este,
gue muitas vezes desconhece os cuidados necessarios a 4gua consumida diretamente e

confia no que € vendido pelo fabricante.

Os beneficios trazidos pela utilizagdo da dgua da chuva séo evidentes e esta prética esta
alinhada com o uso racional e conservacao da agua. No entanto, ainda faltam no Brasil a
institucionalizacéo e a regulamentacao desta iniciativa, sendo necesséarias normativas e a
criacdo de politicas que estimulem a adocédo de sistemas de aproveitamento. Desta forma,
o desenvolvimento dos sistemas de captacdo e tratamento de agua de chuva seria
conduzido de forma segura, garantindo o uso desta fonte alternativa de abastecimento de

acordo com principios técnicos adequados.
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ANEXO 1 - Manual de Instalacdo e Manutencéo do Aparelho

C,) Caixa separadora de folhas

INSTRUCOES DE
INSTALACAO E
MANUTENCAO

INSTALAGCAO

O equipamento & entregue a ser montado e instalado em local préximo a tubulacao das calhas.
Siga os passos abaixo:

Planejar o local de instalacao e a altura do equipamento. O Chovechuva deve ser posicionado, pre-
ferencialmente, em altura que facilite © acesso aos seus componentes para manutencao e acima da
entrada do reservatério.

Fixar o suporte na parede e encaixar o Chovechuva.

Conectar o tubo da calha a entrada do sistema (1). Por padrao, a entrada é preparada para conexao
de tubo de 100 mm.

Conectar a saida de escoamento/descarte (3) ao sistema de escoamento pluvial ou em um tubo
para canalizar a agua até um local desejado. Nesta fase € descartada, em média, 20% da dgua com
folhas e detritos.

Conectara saida de dgua tratada (6) ate o reservatorio disponivel.

Coloque 2 pastilhas de cloro no recipiente clorador (4). Os indices ideais de cloro na dgua sao de
042 1,0 ppm.

Para controlar os fndices de cloro, gire o copo de acrilico: no sentido anti-horario diminui a cloracao
e no sentido horario aumenta.

MANUTENCAO

A caixa separadora (2) retém os detritos maiores no inicio da chuva. Periodicamente, € importante
fazer uma limpeza manual. Abra a tampa retire o cone de aco e proceda a limpeza. Mantenha a
tampa sempre fechada.

o Eimportante a anélise constante da dgua do reservatoério; use o aparelho que acompanha o Chove-
chuva. No caso de indice zero de cloro é provavel a necessidade de reposicao de pastilhas de cloro,
ou a verificagao da regulagem do recipiente (4),

ATENCAO: nunca deixe o aparelho sem cloro para manter a agua constantemente desinfetada,
conforme portaria no 514 do Ministério da Saude.

Através do visor de acrilico, verifique as condicoes do filtro (5) que, quando necessario, deve ser
retirado para lavar ou substituir. Retire a bracadeira com o auxilio de uma chave de fenda.
Faca periodicamente a limpeza das calhas, caixas e reservatoérios.

Fonte: <http://www.chovechuva.com.br/.>. Acesso em 10 de dezembro de 2016.



