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RESUMO

OLIVEIRA, Flavio Giro. Analise da viabilidade de um sistema domiciliar de aproveitamento
de &guas pluviais na cidade do Rio de Janeiro. 2020. 154 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

A elevada densidade demogréfica, a ocupacdo desordenada do uso do solo e a
poluicdo dos recursos hidricos tém agravado as condi¢des do aumento da demanda de agua e
o0s impactos das &guas urbanas. Diante deste cenario, a disponibilidade hidrica em diversas
regibes do pais é afetada em termos de captacdo e distribuicdo de agua como fontes
convencionais de abastecimento. Este trabalho tem como objetivo avaliar a operagdo de um
sistema hibrido de abastecimento de adgua convencional e de &guas pluviais a partir de um
sistema residencial implantado na cidade do Rio de Janeiro. A metodologia consiste da
analise de série histérica de dados pluviométricos, consumo de &gua na edificacdo e de
operacdo do sistema gquanto aos volumes armazenados, tratados e distribuidos aos aparelhos
sanitarios. O desenvolvimento do sistema automatizado de aproveitamento de aguas pluviais
em uma moradia urbana utiliza as instalaces hidraulicas e reservatdrios existentes, com foco
na reducao do consumo de agua potavel de fontes tradicionais, de maneira integrada ao uso da
agua da chuva. Os resultados da qualidade da &gua da chuva alcancados com tratamento
empregado mostraram-se promissores, de modo que a 4gua da chuva apresenta-se como uma
opcdo favoravel de abastecimento urbano em seus diversos usos. Com a utilizacdo de uma
pequena area de telhado para a captacdo (82 m?) e um volume total de reservagdo de 3,3 m,
integrado a rede de distribuicdo da concessionaria, observou-se uma economia total de
81,4 m® de 4gua em doze meses, correspondendo a 32,6% do consumo total de agua na
residéncia, e uma economia financeira anual de US$ 293,02. Com uma vida Util estimada em
20 anos e baixo custo de opera¢do/manutencgdo, o sistema mostrou-se viavel, apresentando um
periodo de retorno do investimento estimado em cinco anos e nove meses.

Palavras-chave: Aproveitamento de aguas pluviais; Abastecimento urbano; Crise hidrica;

Qualidade da a4gua da chuva.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Flavio Giro. Analysis of the feasibility of a domestic system for rainwater use in
the city of Rio de Janeiro. 2020. 154 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) —
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

The high population density, the disordered occupation of land use and the pollution of
water resources have aggravated the conditions of the increase in water demand and the
impacts of urban waters. Given this scenario, water availability in different regions of the
country is affected in terms of water collection and distribution as conventional sources of
supply. This work aims to evaluate the operation of a hybrid system for supplying
conventional water and rainwater from a residential system implemented in the city of Rio de
Janeiro. The methodology consists of the analysis of historical series of pluviometric data,
water consumption in the building and operation of the system regarding the volumes stored,
treated and distributed to the sanitary devices. The development of the automated system for
the use of rainwater in an urban dwelling uses the existing hydraulic installations and
reservoirs, with a focus on reducing the consumption of drinking water from traditional
sources, in an integrated manner with the use of rainwater. The results of the rainwater quality
achieved with the treatment employed proved promising, so that rainwater presents itself as a
favorable option for urban supply in its various uses. With the use of a small roof area for
catchment (82 m?) and a total reserve volume of 3.3 m®, integrated into the concessionaire's
distribution network, there was a total saving of 81.4 m® of water in twelve months,
corresponding to 32.6% of total water consumption at the residence, and an annual financial
savings of US$ 293.02. With an estimated useful life of 20 years and low cost of operation /
maintenance, the system proved to be viable, with an estimated return on investment of five
years and nine months.

Keywords: Use of rainwater; Urban supply; Water crisis; Rainwater quality.
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INTRODUCAO

Problematica e Justificativa

O crescimento populacional, combinado com a industrializagdo, mudangas no clima,
urbanizacdo e a intensificagdo da agricultura, tem provocado uma crise global no
abastecimento de agua, principalmente em grandes centros urbanos (SANTOS et al., 2020;
ADHAN et al., 2019; MUSAYEV et al.,, 2018). Segundo o United Nations Environment
Programme (UNEP, 2009) desde 1950, o nimero de pessoas que vivem nas areas urbanas
saltou de 750 milhGes para mais de 2,5 bilhdes de pessoas. Atualmente, cerca de 61 milhdes
de pessoas sdo adicionadas as cidades a cada ano por meio da migracdo das areas rurais para
urbanas, aumento natural nas cidades e transformacdo de pequenas cidades em centros
urbanos. Em 2025, a populacdo urbana total deve dobrar para mais de cinco bilhdes, e espera-
se que 90% desse aumento ocorra nos paises em desenvolvimento.

No Brasil, o cenario ndo é diferente daquele que ocorre em boa parte dos outros
paises, onde a maioria da populacao esta concentrada em grandes centros urbanos, com graves
problemas de acesso a agua de qualidade e em quantidade adequada (WURTHMANN, 2020;
GOMEZ e TEIXEIRA, 2017). Segundo o IBGE (2010) a grande maioria da populacio
brasileira esta concentrada nas areas urbanas, passando de 56% em 1970 para 84% em 2010.

A contaminacdo da &gua potavel, tanto por nitrato, como por metais pesados em rios,
lagos e reservatorios sdo problemas comuns em todo o mundo. Um numero crescente de
pessoas esta se tornando dependente de reservas limitadas de agua doce, cujas caracteristicas
tém sido afetadas de forma descontrolada em grande parte poluidas, devido a urbanizacédo e a
falta de sistemas alternativos e eficazes de controle. Nesse sentido, a seguranca hidrica, e a
alimentar, esta se tornando uma prioridade nacional e regional em muitas areas do mundo
(UNEP 2002).

As cidades exigem grandes quantidades de adgua para atender suas demandas, devido a
elevada densidade populacional (COHIM, 2007). Entre os métodos mais utilizados para
atender a essa demanda destacam-se: captacdo de aguas superficiais que podem inclusive
englobar a construcdo de grandes barragens e de sistemas de aducdo e retirada de agua de
fontes subterraneas. Isso pode ser ecologicamente insustentavel, além de oneroso, causando
estresse hidrico no rio a jusante e alterando a biodiversidade da regido. Além disso, 0s niveis

de &gua subterranea podem declinar nas areas urbanas, como resultado do aumento do
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bombeamento, bem como, pela impermeabilizacdo de extensas &reas, com praticamente
nenhuma infiltragdo natural (UNEP, 2009).

Cohim et al. (2007) afirmam que o crescimento populacional e a acelerada
urbanizagdo, com consequente aumento da demanda por agua, tém causado a insuficiéncia e
degradacdo dos mananciais superficiais e subterrdneos proximos a estas regides, gerando a
necessidade de maiores volumes de agua, em locais cada vez mais distantes, com elevados
custos devido as demandas de energia para o transporte dessas vazoes.

O abastecimento da regido metropolitana do Rio de Janeiro depende, quase que
exclusivamente, da captacdo da agua do rio Guandu, que por sua vez, recebe a dgua do rio
Paraiba do Sul, responsavel pelo abastecimento de outras areas urbanas. Tanto o rio Guandu,
guanto o Paraiba do Sul, tém apresentado, constantemente nos ultimos anos, problemas de
estresse hidrico e poluicdo, causando deficiéncia no abastecimento e aumento dos custos de
tratamento da agua. A crise hidrica, no geral, tem sido provocada pela degradacdo da
qualidade da &gua do rio Guandu, causada pelo aumento de despejos de efluentes domésticos
e industriais (PAIVA et al., 2020, EMPINOTTI et al., 2019).

Diante desse cenario, 0 uso de fontes alternativas para o abastecimento urbano vem se
tornando cada vez mais atrativo, necessitando ainda, da realizacdo de avalia¢gBes quanto a
viabilidade para tornarem-se solugdes atraentes. Entre as possibilidades de fontes alternativas
de abastecimento de &gua, sistemas de aproveitamento da agua da chuva tém se tornado
solucdes técnicas capazes de atender demandas menos nobres do uso da agua (SEMAAN et
al., 2020; TAMAGNONE et al., 2020; BAIYEGUNHI, 2015).

O incentivo & utilizacdo da agua da chuva no atendimento aos fins menos nobres
representa uma forma de preservacdo dos recursos hidricos e de diminuicdo da pressao nos
mananciais, na medida em que se torna uma fonte primaria descentralizada de agua, em
resposta a elevada demanda de sistemas de abastecimento em grandes centros urbanos
(GONELA et al., 2020; LEONG et al., 2019).

Recentemente, em 31 de outubro de 2017, foi incluido pela Lei Federal n° 13.501 o
objetivo de incentivar e promover a captacdo, a preservacdo e 0 aproveitamento de aguas
pluviais na Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei Federal n° 9.433/97, também

conhecida como Lei das Aguas.
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O aproveitamento da &gua da chuva € realizado, em diversos paises, como: Japao,
Austrélia, Estados Unidos, Alemanha, Brasil e outros. A maioria das aplica¢des resume-se ao
uso da agua para finalidades menos nobres, como: lavagem de pisos, descarga de sanitarios,
rega de jardins e lavagem de veiculos, sendo poucos os exemplos de utilizacdo para fins mais
nobres, como: banho, lavagem de roupas e dessedentacdo humana e animal.

Embora o incentivo a utilizagdo da dgua da chuva para os fins ditos menos nobres, ja
represente uma forma de preservacao dos recursos hidricos e a diminui¢do da pressdo nos
mananciais, essa fonte primaria de &gua possui um potencial promissor como fonte alternativa
e descentralizada para o abastecimento de grandes centros urbanos.

O conhecimento dos aspectos qualitativos e qualitativos das aguas da chuva é
fundamental na definicdo do emprego a que se destina, bem como da necessidade do tipo de
tratamento mais adequado para o atendimento dos parametros e limites caracteristicos dos
usos pretendidos.

Para definicdo da ado¢@o ou ndo dessa alternativa de abastecimento de adgua deve ser
empreendida uma avaliacdo da praticidade, do funcionamento e da viabilidade técnica e

econdmica dos sistemas de aproveitamento de aguas pluviais.
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Objetivos Geral e Especificos

Obijetivo Geral

Avaliar o0 aproveitamento da agua de chuva em uma moradia unifamiliar urbana

localizada na cidade do Rio de Janeiro-RJ.

Objetivos Especificos

» Auvaliar os aspectos quali-quantitativos da dgua da chuva nos processos de captacao,
tratamento, reservacdo e utilizacdo durante o periodo hidroldgico de um ano de dados;

» Avaliar o comportamento dos parametros fisico-quimicos durante todo o periodo do
estudo, periodo imido e periodo seco separadamente e

» Avaliar a viabilidade econémica da implantacdo e utilizacdo de um sistema de
aproveitamento de aguas pluviais (SAAP).
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1 REVISAO DA LITERATURA

1.1 Disponibilidade hidrica no Brasil

O territdrio brasileiro contém cerca de 12% de toda a 4gua doce do planeta. Ao todo,
sdo 200 mil microbacias espalhadas em 12 regibes hidrograficas, como as bacias do Séo
Francisco, do Parand e a Amazlnica, como a mais extensa do mundo e com 60% dela
localizada no Brasil (Figura 1) (ANA, 2019). E um enorme potencial hidrico, capaz de prover
um volume de agua por pessoa 19 vezes superior a0 minimo estabelecido pela Organizacdo
das Nacdes Unidas (ONU) — de 1.700 m?/s por habitante por ano.

Apesar da abundancia, os recursos hidricos ndo sdo inesgotaveis e 0 acesso a agua €
desigual, de acordo com a distribuicdo populacional. As caracteristicas geograficas de cada
regido e as mudancas de vazao dos rios, que ocorrem devido as variagdes climaticas ao longo
do ano, afetam a distribuigdo (MMA, 2019).

Figura 1 — Regides hidrogréaficas do Brasil.

Fonte: ANA, 2019.

A distribuicdo natural desse recurso ocorre de forma desequilibrada em relacdo a
populacdo. A regido Norte, por exemplo, concentra aproximadamente 80% da quantidade de
agua disponivel, mas representa apenas 5% da populagéo brasileira. Ja as regides proximas ao
oceano Atlantico possuem mais de 45% da populacdo, porém, menos de 3% dos recursos
hidricos do pais. Esses fatores, somados aos usos intensivos da agua pelas diferentes
atividades econdmicas nas bacias hidrograficas brasileiras e aos problemas de qualidade de
agua decorrentes da poluicdo hidrica, exigem agdes de gestdo dos recursos hidricos cada vez
mais efetivas (ANA, 2019).
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A demanda por uso de agua no Brasil é crescente, com aumento estimado de 80% do
total retirado de agua nas ultimas duas décadas. A previsdo é de que, até 2030, a retirada
aumente 26%. O histdrico da evolucdo dos usos da agua esta diretamente relacionado ao
desenvolvimento econdmico e ao processo de urbanizacao do pais (ANA, 2019).

Segundo a Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil (2019) a Regido Hidrogréfica
Atlantico Sudeste (RHAS) ocupa 2,5% do territério nacional e abrange cinco estados: Minas
Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Parana. E a regido hidrografica mais
povoada, com densidade demografica seis vezes maior que a média brasileira. A RHAS
apresenta alta diversidade de atividades economicas e significativo parque industrial,
constituindo-se em uma das regifes mais economicamente desenvolvidas do pais, enquanto a
Regido Hidrografica Amazoénica (RH Amazbnica) ocupa 45% do territério nacional,
abrangendo sete Estados: Acre, Amazonas, Rondénia, Roraima, Amapa, Para e Mato Grosso.
A RH Amaz6nica possui uma extensa rede de rios com grande abundancia de &gua, sendo 0s
mais conhecidos: Amazonas, Xingu, Solimfes, Madeira e Negro. A densidade populacional
da RH Amazodnica é 10 vezes menor que a média nacional, entretanto, a regido concentra 81%

da disponibilidade de aguas superficiais do pais (Figura 2).

Figura 2 — Disponibilidade hidrica por regido em funcéo da populacéo e area territorial.
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados de: ANA, 2019/IBGE, 2019.

Segundo dados de estudos setoriais e cadastros de usuarios atualizados, anualmente
pela Agéncia Nacional de Aguas, a 4gua é utilizada no Brasil principalmente para irrigacéo,
abastecimento humano e animal, indudstria, geracdo de energia e mineragdo (Figura 3). O total
de 4gua retirada (média anual) é de 2.048 m3 st e o consumido é de 1.101 m3 st
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(ANA, 2019). O estudo revela um elevado volume de &gua desperdicado entre a captagdo e o
consumo, com destaque para 0 abastecimento urbano, aonde as perdas chegam a

aproximadamente 63%.

Figura 3 — Total de agua retirada e consumida no Brasil em 2018.
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Fonte: ANA, 2019.

O crescimento das demandas hidricas no Brasil, a partir do aumento da populacao e
das atividades econdmicas intensivas em uso de agua, contribui para aumento do stress
hidrico, com o passar dos anos. As regides mais criticas sdo a Regido Sudeste, onde se destaca
0 uso da agua para abastecimento humano, irrigacdo e na industria, e a Regido Sul, onde ¢
expressiva a retirada de agua para irrigacdo de grandes lavouras de arroz pelo método de
inundacdo. A Regido Nordeste apresenta demanda considerdvel em relagdo a sua
disponibilidade hidrica (ANA, 2019) (Figura 4).
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Figura 4 - Demanda de agua por regido geografica.
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Fonte: ANA, 2019.

1.2 Ciclo hidroldégico

O ciclo hidrolégico € um sistema fisico que apresenta razoavel estabilidade e de auto
regulacdo da qualidade da agua, de modo que seu volume é constantemente transportado de
um reservatorio a outro, compostos pelos oceanos, rios, lagos, lencdis freaticos, e outros
(VILLIERS, 2002).

A quantidade total de &gua existente na Terra, nas suas trés fases, sélida, liquida e
gasosa, tem se mantido constante ao longo do tempo. Os volumes armazenados distribuem-se
por trés grandes reservatérios principais, como: oceanos, continentes e a atmosfera, entre 0s
quais existe uma circulacdo continua (WARD; ROBINSON, 2000).

A caracteristica essencial de qualquer volume de agua superficial localizada em rios,
lagos, tanques, represas artificiais e aguas subterraneas é a sua instabilidade e mobilidade.
Todos os componentes solidos, liquidos e gasosos sdo parte do ciclo dindmico da agua,
considerado perpétuo. A fase mais importante deste ciclo, em atendimento as diversas
demandas, é a fase liquida, que se encontra disponivel para pronta utilizacdo. Os fatores que
impulsionam o ciclo hidrolégico sdo: a energia térmica solar; a forga dos ventos, que
transportam vapor d’agua para os continentes; a forca da gravidade, responsavel pelos
fendmenos da precipitacdo, da infiltracdo e do deslocamento das massas de agua. Os
principais componentes do ciclo hidrologico sdo: a evaporacgdo; a precipitacdo; a transpiracao
das plantas e a percolacdo; a infiltracdo e a drenagem. Anualmente, aproximadamente 47 mil
km?3 retornam aos oceanos, a partir dos rios, represas, lagos e aguas subterraneas (Figura 5)
(TUNDISI, 2003).
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Figura 5 — Ciclo hidroldgico.
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A éagua de facil acesso encontrada nos rios, lagos e represas, representa uma parcela
infima do total de agua doce do planeta. Agua doce disponivel também ndo significa agua
potavel. Menos de 1% de toda a 4gua doce do planeta encontra-se em condi¢des potaveis em
atendimento as demandas por produtos e servicos (COSTA et al, 2006).

1.3 Distribuicdo pluviométrica

1.3.1 Distribuicdo das chuvas no Brasil

Segundo a Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil (2019) a precipitacdo média
anual no Pais é de 1760 mm, mas por causa das suas dimensdes continentais, o total anual de
chuva varia de menos de 500 mm na regido semiarida do Nordeste, a mais de 3000 mm na
regido Amazonica.

A Figura 6 apresenta as medias histdricas da precipitacdo mensal no Brasil.
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Figura 6 — Médias historicas da precipitacdo mensal no Brasil.
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Fonte: Adaptado de ANA, 2017.

Além da distribuicdo desigual das chuvas nas diferentes regides brasileiras, ocorrem
ainda, as chamadas anomalias de precipitagdo, onde os acumulados de chuva podem variar

consideravelmente a cada ano em uma mesma regido (Figura 7), observados na sazonalidade

de eventos extremos de secas e inundaces (ANA, 2017).

Figura 7 — Anomalias de precipitagdo baseadas na climatologia entre 1981 e 2010.
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados do INMET, 2019.
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1.3.2 Aspectos pluviométricos na cidade do Rio de Janeiro

A Fundacdo Instituto de Geotécnica (GEO-RIO) opera o Sistema Alerta Rio, que
realiza 0 monitoramento da precipitacdo na cidade do Rio de Janeiro - RJ por meio de 33
estaces pluviométricas automaticas e distribuidas estrategicamente (Figura 8). E um sistema
de alerta de deslizamentos de encostas e de chuvas intensas para a cidade do Rio de Janeiro.
De acordo com a série historica de 1997 a 2016 do Alerta Rio, o total anual médio é de
1212,4 mm. As maiores chuvas ocorrem no més de janeiro com precipitacdo média de 176,6

mm e agosto é definido como o més mais seco com média de 39,8 mm (GEO-RIO, 2018).

Figura 8 - Localizacdo das 33 estacGes pluviométricas do Sistema Alerta Rio e detalhe
hipsométrico da cidade do Rio de Janeiro.
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Fonte: SICILIANO et al., 2018.

Também na cidade do Rio de Janeiro as chuvas ndo ocorrem de forma homogénea em
todas as suas regides, devido principalmente ao relevo acentuado, proximidade do oceano e
vegetacdo da Mata Atlantica (ALERTA RIO, 2016).
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Pristo et al. (2018) identificaram a presenca de trés méaximas de precipitacdo
pluviométrica associadas as serras existentes na cidade (Figura 9). O mais significativo
encontra-se junto ao Macico da Tijuca, onde se localiza a estacdo do Sumaré, que registra 0s
valores maximos de 2546 mm por ano. Os outros dois centros de maxima precipitacdo se
encontram, junto ao Macico do Gericind, onde se situa a estacdo Mendanha, com 1589 mm ao
ano, e ao Macico da Pedra Branca, com valores de até 1470 mm anuais na Grota Funda.

Figura9 — Climatologia da precipitagdo média anual (mm/ano) para o periodo 1997-2016, a
partir das estacdes pluviométricas do Alerta Rio.
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Fonte: PRISTO et al., 2018.

Existe ainda uma distribuicdo sazonal das chuvas (Figura 10) com o0s maiores
acumulados registrados durante o verdo e 0s menores no inverno. As estacdes outono e
primavera apresentam indices intermediarios de precipitacdo. Segundo Pristo et al. (2018),
assim como acontece com os acumulados anuais de chuva, os maiores volumes sdo

registrados nas regides proximas aos macicos em todas as estagdes do ano.
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Figura 10 —Climatologia da precipitacdo média mensal (mm/més) para o periodo 1997-2016:
(a) Verdo; (b) Outono; (c) Inverno e (d) Primavera.

(b) Outono

Fonte: PRISTO et al., 2018.

1.4 Demanda residencial urbana

Segundo dados do Diagnéstico dos Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS, 2018), o consumo médio per capita de agua no estado do Rio de Janeiro é
bastante elevado, quando comparado com as demais Unidades da Federagdo, chegando a
254,7 L/hab.dia em 2018. O estado do Rio de Janeiro apresenta valor 39,6% acima da média
da macrorregido Sudeste e 64,6% acima da média do Pais.

Segundo May (2009) no Brasil, os maiores consumos residenciais destinam-se ao vaso
sanitario, ao chuveiro e a pia de cozinha. A Tabela 1 mostra as estimativas de consumo de
agua residencial no Brasil, de acordo com pesquisas realizadas pela USP, IPT/PNCDA e

Deca.
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Tabela 1 - Estimativas de consumo residencial de 4gua no Brasil.

Consumo residencial Porcentagem de consumo

USP IPT/PNCDA DECA
Vaso sanitario 29% 5% 14%
Chuveiro 28% 54% 46,7%
Lavatorio 6% 7% 11,7%
Pia da cozinha 17% 17% 14,6%
Tanque 6% 10% 4,9%
Lavadora de roupas 5% 4% 8,1%
Lavadora de loucas 9% 3% -

Fonte: Adaptado de MAY, 2009.

Rocha et al. (1999) avaliou o consumo de &gua por equipamento hidraulico em

residéncias unifamiliares na periferia da cidade de S&o Paulo.
A Figura 11 apresenta o perfil médio de consumo por equipamento hidraulico nas

residéncias.

Figura 11 — Perfil de consumo de agua em residéncias unifamiliares na cidade de S&o Paulo

por equipamento hidraulico.
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Fonte: Adaptado de ROCHA et al., 1999.
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1.5 Aproveitamento da 4gua da chuva

O aproveitamento da dgua da chuva é uma técnica de engenharia que tem por objetivo
suprir a demanda de agua das atividades humanas. Praticada ha milénios, a data em que esta
técnica surgiu ndo é conhecida com exatiddo; existem registros que evidenciam a existéncia
de estruturas para armazenamento de &gua de chuva anteriores a 3.000 a.C., sendo
encontradas em diversos locais, como: o deserto de Negev em lIsrael, india, Grécia, Italia,
Egito, Turquia e México (KRISHNA et al, 2002).

Atualmente, o estudo e a implantacdo de coleta de 4gua em telhado, o chamado roof
water harvesting (RWH) nas cidades, comeca a ser considerada uma opg¢édo para reduzir o
estresse hidrico (ENNENBACH et al., 2018). Uma avaliacdo do potencial de RWH mostra
que este pode reduzir a demanda de agua potavel em mais de 65% e 0 escoamento de telhado
em 75% das principais cidades dos Estados Unidos como Nova York, Filadélfia, Chicago e
Seattle, utilizando uma area de captagdo de 100 m? e 5 m® de volumes de tanques de
armazenamento (ROSTAD et al., 2016).

Ao suplementar o fornecimento convencional, a captacdo de agua da chuva tem o
potencial de reduzir a necessidade de grandes projetos de infraestrutura, dispendiosos e, as
vezes, ambientalmente questionaveis (STEINER, 2008).

H& muita evidéncia historica de que a captacdo de &gua da chuva é um fator
importante no desenvolvimento das comunidades desde o inicio dos assentamentos humanos.
Muitas culturas desenvolveram suas sociedades com o gerenciamento primario dos recursos
hidricos, desenvolvendo maneiras mais sofisticadas de fornecer agua, tanto para consumo,
quanto para agricultura (AGARWAL; NARAIN, 2005).

A captacdo de &gua da chuva tem sido cada vez mais incentivada e implantada nas
areas urbanas. Na Australia, as retiradas de agua para abastecimento urbano tém diminuido,
devido as secas recorrentes. 1sso estimulou os proprietarios privados, comerciais e publicos a
investir na captagdo de agua da chuva para consumo domeéstico. O aumento do uso da
captacdo da &gua da chuva fornece suprimento adicional de agua e reduz as pressdes da
demanda sobre os recursos de agua superficial e subterranea circundantes (UNEP, 2009).

Os sistemas de agua da chuva podem fornecer agua no ponto de captacdo ou proximo
ao local em que a &gua € necessaria ou utilizada. Os sistemas podem ser operados e
gerenciados pelo proprietario ou pela concessionaria, com coleta da dgua da chuva por meio
de estruturas existentes, como telhados e estacionamentos. As vantagens da coleta de dgua da
chuva incluem (UNEP, 2009):
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e A captacdo de agua da chuva pode coexistir e fornecer um suplemento para outras
fontes de agua e sistemas de abastecimento, aliviando a pressdo sobre o sistema
convencional;

e Volumes armazenados de &gua da chuva fornecem uma op¢do de abastecimento de
adgua para uso em tempos de emergéncia ou falhas nos sistemas publicos de
abastecimento, sobretudo no atendimento aos periodos prolongados de estiagens;

e A retencdo de volumes efetivos precipitados pode reduzir a pressdo sobre o0s sistemas
de microdrenagem, evitando o aumento de volumes de cheias em determinados locais;

e Proprietarios de sistemas de aguas pluviais geralmente operam e gerenciam o sistema
de captacdo e

e As tecnologias de captacdo de agua da chuva sdo flexiveis, de facil construcdo,

operacao e manutencao.

Embora muitos sistemas desconsiderem a potabilidade do recurso, a qualidade da 4gua
na gestdo desses sistemas alternativos de abastecimento deve ser considerada, desde que
ressalvada as condicGes previstas quanto aos critérios estabelecidos (OHNUMA JR., 2014).

Segundo Azevedo Netto (1991) a disponibilidade de agua de chuva para o
aproveitamento no abastecimento publico, esta relacionada a precipitacdo anual da regido, da
seguinte forma:

* Baixa — menor que 1000 mm;

* Razoavel — entre 1000 e 1500 mm e

» Excelente — acima de 2000 mm.

Em residéncias unifamiliares, dependendo do consumo e da disponibilidade de area de
coleta, a média da economia de agua potavel gira em torno de 30% a 40%, para um
reservatorio com capacidade de 4 a 6 m® (HERRMANN e SCHMIDA, 1999).

A captacdo de agua da chuva pode fornecer opcdes adicionais de gerenciamento de
agua para 0 abastecimento de agua rural e urbano, tanto nos paises em desenvolvimento
quanto nos desenvolvidos. Aplicagfes em todo o mundo demonstram como a captagéo de
agua da chuva para o abastecimento doméstico pode abordar positivamente questdes
relacionadas ao abastecimento de agua seguro e confidvel, a saude e até a seguranca alimentar
e financeira, reduzindo os impactos aos ecossistemas, como a captacdo excessiva de aguas

superficiais e subterraneas ou no aumento da incidéncia de inundagdes urbanas. Além disso, a
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implantacdo pode ser menos onerosa, quando comparada aos projetos tradicionais de
infraestrutura de abastecimento publico de agua. O fornecimento de &gua, sobretudo em
grandes metropoles, continua sendo um desafio, devido aos investimentos limitados e a falta
de capacidade de operacdo e gerenciamento dos sistemas de abastecimento convencionais
(UNEP, 20009).

1.6 Sistemas de aproveitamento de aguas pluviais

Um sistema de aproveitamento de agua de chuva é um sistema descentralizado e
alternativo de suprimento de agua, visando entre outros, a conservagdo dos recursos hidricos,
a reducao da demanda e do consumo de agua potavel (GONCALVES, 2006).

A forma mais comum do aproveitamento das aguas pluviais consiste em um sistema
simples que coleta a &gua da chuva precipitada sobre os telhados ou coberturas de edificacdes.
A 4agua da chuva precipitada é captada no telhado e destinada as calhas horizontais e
direcionada condutores verticais até um reservatdrio, passando ou nao por filtros e sistemas de
tratamento. O reservatdrio pode ser construido a partir de diferentes materiais, como: concreto
armado, aco, polietileno ou fibra de vidro.

Segundo Kraai et al. (2016) os sistemas de captacdo de dgua da chuva comecam no
ponto de coleta e terminam no ponto de uso de uma instalacdo hidraulica. Um sistema de

captacdo de dgua da chuva normalmente consiste em seis componentes basicos (Figura 12):

e Area de captacio: a superficie de coleta da chuva;

e Transporte: calhas e tubulagfes que transportam a dgua da chuva da area de captacao
ao sistema de armazenamento;

e Filtracdo preliminar: dispositivos de filtragdo e remocéo de contaminantes e detritos
dos volumes iniciais da precipitacao;

e Armazenamento: cisternas ou tanques de reservacao da agua da chuva coletada;

e Tratamento secundario: filtragem e/ou outro tratamento fisico-quimico até alcangar o
nivel de pureza necessario ao uso pretendido e

e Distribuicdo: o sistema que entrega a agua da chuva, por gravidade ou bomba, ao

aparelho sanitario ou ponto de consumo.
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Figura 12 — Componentes de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais.

Area de captagio
Eliminacdo de
Remogdo de detritos 1 detritos / Descarte
First Flush
Reservatdrio 1 Extravasor / Dreno
Tratamento
Distribuicao

Fonte: Adaptado de KRAAI et al., 2016.

1.6.1 Areade captacio

A érea de captacdo, em um sistema de aproveitamento de aguas pluviais, refere-se a
area, como um telhado ou outra superficie, em que a chuva incidente é drenada e enviada para
0 local de armazenamento.

A Figura 13 mostra uma forma muito utilizada para a captacdo da agua da chuva em

telhados.
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Figura 13 — Captacdo da 4gua de chuva em telhados.

TELHADO

CONDUTOR

Fonte: OLIVEIRA et al., 2013.

As superficies de captacdo e os dispositivos de coleta devem ser limpos regularmente
para remocdo de poeiras, folhas e excrementos de passaros, a fim de eliminar a contaminacéo
bacteriana e manter a qualidade da agua coletada. E recomendado também que os telhados
estejam livres de Aarvores proximas, pois podem atrair passaros e outros animais
(UNEP, 2009).

Segundo Kraai et al. (2016) a qualidade da dgua da chuva captada depende, em parte,
da textura do material utilizado no telhado: a mais alta qualidade da agua vem de superficies
de captacdo lisas e impermeaveis. Materiais impermeaveis melhoram a eficiéncia dos
sistemas de captacdo de agua da chuva, absorvendo menos agua e reduzindo a chance de
proliferacdo de microorganismos e acimulo de detritos nos poros e / ou emendas na superficie
de captacdo. As superficies mais lisas também permitem que a agua da chuva flua mais
rapidamente e, assim, "limpam™ a area de captagdo com maior eficiéncia. Coberturas de
metal, argila e telha de concreto facilitam a geracdo de agua de melhor qualidade. A agua da

chuva nédo deve ser captada em telhados tratados com fungicidas ou herbicidas, além disso, o0s
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telhados de metal, como os galvanizados, ndo devem ser usados na captagdo da agua da chuva
para posterior aproveitamento, sem o devido tratamento para remogéo do zinco, utilizado no
processo de galvanizacdo (o zinco é usado para matar o musgo nos telhados), que pode
prejudicar a qualidade da agua. Como a 4gua da chuva € levemente acida (pH entre 5,0 e 6,5),
sdo dissolvidos os minerais da superficie de captacdo até o sistema de armazenamento.

Gould e Nissen-Petersen (1999) afirmam que em circunstancias normais, é rara a
contaminacdo quimica severa da agua da chuva proveniente de materiais utilizados em
coberturas. No entanto, em certas circunstancias, como em areas de poluicdo atmosférica
elevada ou onde foram utilizados tintas a base de chumbo ou outros materiais de construcao
potencialmente tdxicos, a contaminacdo quimica da agua da chuva pode representar uma

ameaca a saude e a manutencdo do sistema.

1.6.2 Sistema de transporte das aquas pluviais por calhas e condutores

De acordo com o UNEP (2009) os sistemas de transporte em um sistema de
aproveitamento de aguas pluviais sdo responsaveis por transferir a &gua da chuva coletada nas
superficies de captacdo do telhado para os tanques de armazenamento. Isso geralmente é
realizado através da conexao de tubos aos dispositivos de coleta, como calhas e condutores.
Os tubos ou condutores usados para transportar agua da chuva, sempre que possivel, devem
ser feitos de PVC ou outro material inerte, pois o pH da 4gua da chuva pode ser baixo (acido)
e causar corrosdo em tubos metéalicos, e posterior contaminacdo da agua armazenada.

As calhas podem ser feitas de uma variedade de materiais, sendo 0s mais comuns 0
PVC e metal galvanizado. As calhas de PVC sdo recomendadas, pois ndo enferrujam e a
qualidade da agua pode ser mantida por um longo periodo de tempo. A instalacdo correta das
calhas é fundamental, pois ndo deve haver areas onde agua e detritos possam acumular,
possibilitando a proliferacdo de mosquitos. A NBR 10844/1989 (ABNT, 1989) normatiza o
dimensionamento de calhas e condutores para captacao de aguas pluviais.

A Figura 14 mostra a localizagdo de calhas e condutores em um sistema de

aproveitamento de aguas pluviais.
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Figura 14 — Calhas e condutores em um sistema de aproveitamento de &guas pluviais.

Fonte: O autor, 2020.

1.6.3 Grades e filtros

A qualidade da agua armazenada pode ser melhorada se folhas de arvores e detritos
forem mantidos fora do sistema pelo uso de um filtro para sélidos grosseiros ou tela na
entrada do tanque. Na auséncia de telas, materiais como folhas e galhos podem entrar nos
tanques e fornecer alimentos e nutrientes para 0s microorganismos se multiplicarem. O filtro
deve ser duravel, de féacil limpeza e substituicdo, e sem bloqueios das vazdes afluentes ao
sistema de armazenamento.

As telas de filtragem grossa de aco inoxidavel ou malha sintética sdo consideradas
tecnologias simples, barata e amplamente utilizada.

A Figura 15 apresenta dois exemplos de filtros de solidos grosseiros disponiveis no

mercado.
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Figura 15 — Exemplos de filtros para sélidos grosseiros (Folhas).

Fonte: RAINHEAD SCREENS, 2020.

1.6.4 Dispositivo de descarte da primeira chuva ou First Flush

O First Flush é um dispositivo responsavel por descartar o volume inicial da chuva,
eliminando parte dos poluentes carreados do telhado por esse primeiro fluxo de &gua,
melhorando a qualidade da 4gua captada. De acordo com Kraai et al. (2016) o first flush usa
um sistema simples, automatico e sem pecas metalicas, fazendo com que este dispositivo
tenha uma exigéncia de manutencéo reduzida. O seu funcionamento (Figura 16) consiste em
uma esfera flutuante que acompanha a subida da agua no interior do tubo vertical do first
flush até o dispositivo estar cheio, altura em que a esfera encaixa em um redutor, impedindo
gue entre mais agua no tubo, selando-o. O restante da agua segue automaticamente para 0

reservatorio, através dos tubos condutores.
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Figura 16 — Funcionamento do First Flush.
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Fonte: Adaptado de KRAAI et al., 2016.

A determinacdo do volume de agua da primeira chuva a ser descartado, antes que a
agua seja segura para uso, varia entre os diferentes estudos. Yaziz et al. (1989) descobriram
que 0,5 mm de chuva eram suficientes para reduzir a contagem de coliformes termotolerantes
a zero. Coombes et al. (2000) afirmam que, mesmo apds o descarte de 2 mm, ainda havia
coliformes termotolerantes significativos na agua captada em um telhado de um prédio
localizado préximo a uma estacdo de dnibus na Australia. Os estudos de campo em Uganda
mostraram turbidez elevada apds a ocorréncia de 2 mm de chuva, embora a contagem de
coliformes termotolerantes estivesse na categoria de "baixo risco” da OMS. Apesar da
variabilidade do volume de descarte da chuva inicial observado em diferentes estudos, o
sistema de descarte da precipitacdo inicial é considerado um método adequado para melhorar
a qualidade da agua de chuva captada em telhados, antes do armazenamento (FAISST,;
FUJIOKA, 1994).

1.6.5 Reservatoérios

Os reservatdrios sdo responsaveis pelo armazenamento da dgua de chuva captada para
posterior utilizacdo. Segundo Kraai et al. (2016) a capacidade e o tipo de reservatério séo
determinados por variaveis, como: quantidade de chuva, demanda de uso de &gua, duragéo
entre eventos de chuva, coeficiente de escoamento superficial da &rea de captacéo, estéetica do
tanque, disponibilidade de espaco e orcamento disponivel. Alem disso, 0s reservatorios
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devem possuir: uma entrada de agua, saida de agua, tubo extravasor, escotilha de inspecao e
meios de drenagem (Figura 17). Os reservatorios podem ser de aco, concreto, ferrocimento
(cimento reforcado com aco), polietileno, fibra de vidro ou outro material inerte.

O dimensionamento do reservatério, de forma apropriada ao uso do volume
armazenado, tem sido um desafio aos projetistas, na medida em que buscam otimizar o
aproveitamento das &guas pluviais, sobretudo por se tratar, normalmente, do item mais caro
do sistema (COHIM et al., 2009; MIERZWA et al., 2007).

Segundo Mierzwa et al. (2007) os métodos atuais para calculo de reservatorio de
aproveitamento de &guas pluviais estdo associados ao acimulo de agua para regularizacao de
vazdes, 0 que resulta em reservatorios de grandes volumes e inviaveis do ponto de vista
econémico. Assim, quando houver outra fonte de abastecimento, pode ser mais vantajoso
financeiramente aproveitar a0 maximo a agua de chuva em periodos em que ela ocorre,

reduzindo o consumo de &gua de outras fontes.

Figura 17 — Reservatdrio para captacdo de agua da chuva.

Fonte: Adaptado de RODRIGUES, 2009.
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1.7 Qualidade da 4gua da chuva

As 4aguas de chuva sdo consideradas aguas limpas e de boa qualidade para
aproveitamento doméstico, todavia estas podem ser contaminadas por impurezas e
microorganismos presentes nas superficies de captacdo, bem como através da degradacéo dos
materiais constituintes dos telhados (COSTA et al., 2020; LEONG et al., 2017; MAHMOOQOD
etal., 2017; NOSRATI, 2017; SANTOS et al., 2017).

Para garantir o aproveitamento da agua pluvial coletada sdo imprescindiveis instalacéo
e manutencao adequadas do sistema de captacdo, bem como a verificacdo da necessidade de
tratamento da agua armazenada, visto que deficiéncias desses fatores podem ocasionar um
risco a saude publica (UNITED KINGDOM ENVIRONMENT AGENCY, 2008).

Gongcalves et al. (2006) afirmam que se deve considerar a qualidade da agua em trés
momentos distintos de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais: na atmosfera, ao
passar pela superficie de captacdo, e no reservatério de armazenamento.

Segundo o UNEP (2009), a &gua da chuva € relativamente limpa e a qualidade
geralmente € aceitavel no atendimento a determinadas demandas, com pouco ou mesmo
nenhum tratamento. As propriedades fisico-quimicas da &gua da chuva sdo geralmente
superiores as fontes de dgua subterranea que podem ter sido sujeitas a contaminacao.

No passado, acreditava-se que a dgua da chuva era pura e poderia ser consumida sem
pré-tratamento. Embora esta condicdo possa ser atribuida em areas, sobretudo de pouca
urbanizacgdo, a agua da chuva coletada em muitos locais contém impurezas e contaminantes
atmosféricos. Particularmente nas ultimas trés décadas, a “chuva acida” afetou a qualidade da
agua coletada, na medida em que tém sido observadas condi¢des inapropriadas para o uso, de
modo a exigir tratamento especifico da dgua a ser distribuida aos pontos de consumo (UNEP,
2009).

A qualidade da agua de chuva coletada e armazenada depende das caracteristicas da
area, como condigdes climaticas, presenca de vegetacdo, proximidade das fontes de poluicéo,
tipo de area de captacdo, tipo de reservatorio d’agua, manejo e gestdo da agua (WILBERS et
al., 2013).

Segundo Lee et al. (2011) a 4gua de chuva coletada em telhados pode ser contaminada
por patdégenos microbianos, originarios da contaminacdo fecal por aves e pequenos animais
que tem acesso as areas de captacao e reservatorios.

Sobsey e Pfaender (2002) afirmam que a adi¢do de pequenas quantidades de cloro ao
tanque de agua é o meio mais barato e eficaz de desinfec¢do, recomendado principalmente

onde os sistemas de captacdo de agua da chuva ndo sdo bem construidos ou mantidos.
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Um ponto de grande importancia para coletar a agua de chuva com melhor qualidade
deve-se ao fato de descartar o volume dos primeiros minutos da precipitagdo, pois 0 primeiro
volume de agua escoado do telhado pode conter poluentes em concentracdo relativamente
aumentada. Desta forma, deve-se instalar um dispositivo para eliminar o volume inicial de
chuva (first flush), também denominado de dispositivo de autolimpeza da &gua de chuva
(GIKAS et al., 2012).

Sazakli et al. (2007) alertam para a importancia do tipo de material de cobertura
utilizado para captacéo, pois pode afetar a qualidade fisico-quimica da agua de chuva.

Barret et al. (2011) examinaram o efeito do material da superficie de captacdo na
qualidade da &gua de chuva coletada e os resultados obtidos mostram a necessidade de
tratamento para qualquer tipo de cobertura.

Segundo Group Raindrops (2002) a superficie de coleta determina o nivel de
qualidade exigido da agua. Contudo é possivel alcancar o nivel de qualidade desejado ao se
aplicar formas de tratamento, como filtracéo e desinfecgéo.

A Tabela 2 apresenta possiveis utilizacdes da agua de acordo com area utilizada para a

coleta.

Tabela 2 — Qualidade da &gua da chuva em funcdo da area de coleta.

Grau de purificacao Area de coleta de chuva Observacoes
A Telhados e lugares ndo ocupados por Se a agua for purificada
pessoas e animais pode ser consumida

Telhados e lugares frequentados por

B S Usos ndo potaveis
pessoas e animais
Terracos e terrenos x L .
. ¢ . , Usos nao potaveis, necessita
C impermeabilizados, areas de
. tratamento
estacionamento
Usos ndo potaveis, necessita
D Estradas P

tratamento

Fonte: GROUP RAINDROPS, 2002.

De acordo com Group Raindrops (2002), os requisitos de qualidade da dgua da chuva

consideram as aplicacOes pretendidas ao uso, como apresentado na Tabela 3.



Tabela 3 — Requisitos de tratamento da 4gua da chuva para os diferentes usos pretendidos.
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Uso requerido pela dgua

Tratamento necessario

Irrigacdo de jardins

Nenhum tratamento

Prevencéo de incéndio, torre de resfriamento de

condicionador de ar

Cuidados para manter o equipamento de
estocagem e distribuicdo em condic¢bes de uso

Fontes e lagoas, descargas de banheiros, lavagédo
de roupas e lavacao de carros

Tratamento higiénico, devido o possivel contato
do corpo humano com a dgua

Piscina/banho, consumo humano e no preparo de

alimentos

indiretamente

Desinfeccdo, para a &gua ser consumida direta ou

Fonte: GROUP RAINDROPS, 2002.

Na utilizacdo da agua de chuva para o consumo humano ou em situa¢cdes em que

houver a possibilidade de consumo indireto, como por exemplo, no banho ou na piscina, €

necessario garantir que este recurso nao cause danos a saude do usuario, devendo atender aos

requisitos da Portaria de Consolidacdo n°05/2017 do Ministério da Saude.

Segundo o Texas Guide to Rainwater Haversting (1997) sdo necessarias medidas de

protecdo para o uso da agua da chuva antes de sua utilizagdo, sendo a filtragdo e a

desinfeccdo, 0 minimo necessario quando esta agua for utilizada para consumo humano direto

ou indireto, ou seja, beber, escovar os dentes, cozinhar ou tomar banho.

A Tabela 4 apresenta os métodos que podem ser adotados em um sistema de

aproveitamento de aguas pluviais.

Tabela 4 - Métodos de tratamento da dgua da chuva.

Método

Local

Resultado

Telas e grades

Calhas e condutor vertical

Previne entrada de folhas e
galhos no sistema

Sedimentacdo

No reservatorio

Sedimenta matéria particulada

Filtragdo na linha d’agua

Apds bombeamento

Filtra sedimentos

Carvao ativado

Na torneira

Remove cloro

Osmose reversa

Na torneira

Remove contaminantes

Filtro de camadas mistas

Tanque separado

Captura material particulado

Filtro lento Tanque separado Captura material particulado

Fervura Antes do uso Elimina microorganismos
No reservatdrio ou no

Cloragéo bombeamento (liquido, pastilha | Elimina microorganismos

ou granulado)

Radiagdo ultravioleta

Sistemas de luz ultravioleta
devem estar localizados ap6s
passagem por filtro

Elimina microorganismos

Ozonizacdo

Antes da torneira

Elimina microorganismos

Fonte: TEXAS GUIDE TO RAINWATER HARVESTING, 1997.
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1.7.1 Parametros de qualidade da aqua

No aproveitamento da 4gua da chuva é necessario estabelecer os padrdes de qualidade
em atendimento aos usos pretendidos (GONCALVES, 2006).

A utilizacdo da &gua da chuva requer um controle de sua qualidade e a verificagdo da
necessidade de tratamento, a fim de propiciar seguranga & salde do usuario e 0 ndo
comprometimento da vida Util dos componentes do sistema de aproveitamento.

A NBR 15527/2019 (ABNT, 2019) define os parametros de qualidade da agua da
chuva para usos ndo potaveis como a lavagem de veiculos, descarga em bacias sanitérias,
lavagem de pisos, entre outros.

A Tabela 5 apresenta os parametros minimos definidos pela Norma.

Tabela 5 — Parametros minimos de qualidade para usos ndo potaveis.

Parametro Valor
Escherichia coli < 200 NMP/100 mL
Turbidez <5UT

pH 6,0-9,0

Fonte: ABNT NBR 15527, 20109.

A Portaria de Consolidagdo n° 05/2017 do Ministério da Saude estabelece padrbes de
qualidade para a agua tratada e destinada ao consumo humano, definida como: agua potavel
destinada a ingestdo, preparacdo e producdo de alimentos e a higiene pessoal,
independentemente da sua origem.

A Tabela 6 apresenta parametros fisico-quimicos e bioldgicos de qualidade da agua,

presentes na Portaria n°05/2017 do Ministério da Saude.
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Tabela 6 - Pardmetros fisico-quimicos e bioldgicos de qualidade da &gua para consumo
humano conforme a Portaria n°05/2017 do Ministério da Saude.

Parametro Portaria n°® 5/2017
pH 6,0-9,5

Cor aparente 15 uH
Turbidez 5UT

Dureza total 500 mg/L
Cloreto 250 mg/L
Coliformes totais Auséncia em 100 mL
Escherichia coli Auséncia em 100 mL

pH (adimensional).
Fonte: Adaptado de MINISTERIO DA SAUDE, 2017.

Segundo o UNEP (2002) os parametros fisico-quimicos da agua da chuva coletada em
telhados tendem a exibir niveis de qualidade geralmente comparaveis aos valores das
diretrizes da Organizagdo Mundial da Saude (OMS) para agua potavel. No entanto,
frequentemente as amostras de dgua da chuva coletadas em telhados excedem os valores da
OMS para coliformes totais e coliformes termotolerantes. As proporcdes dessas amostras
indicam que as fontes de contaminag&o séo excrementos de aves, roedores, etc.

O pH é um parametro muito importante nos estudos ambientais, principalmente pelo
fato de influenciar no equilibrio quimico de diversas reaces que ocorrem naturalmente ou em
processos unitarios de tratamento de agua sendo frequentemente utilizado na caracterizacéo
destas aguas (CESTESB, 2015; SPERLING, 2005). Valores baixos de pH fazem com que a
agua apresente certo grau de corrosividade e agressividade nas tubulacbes e pecas de
abastecimento, enquanto que valores elevados possibilitam incrustacfes nestas estruturas
(SPERLING, 2005).

Turbidez é um parametro fisico e representa o grau com que os sélidos em suspensao
presentes na agua atenuam a passagem de luz no meio liquido, proporcionando aparéncia
turva a agua (CETESB, 2015). Segundo Sperling (2005) este € um parametro muito utilizado
na caracterizagdo de aguas de abastecimento brutas e tratadas, podendo servir de abrigo para
organismos patogénicos e assim reduzir a eficiéncia da desinfeccao.

A dureza da agua, originalmente era entendida como uma medida da capacidade da
agua de precipitar o sabdo. O sabdo é precipitado pelos ions calcio e magnésio presentes.
Outros cations polivalentes também podem precipitar o sabdo, mas geralmente estdo em

formas complexas, frequentemente com constituintes organicos, e seu papel na dureza da
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agua pode ser minimo e dificil de definir. De acordo com a pratica atual, a dureza total é
definida como a soma das concentragGes de célcio e magnésio, ambas expressas em carbonato
de calcio, em miligramas por litro (APHA, 2017).

A cor nas aguas superficiais e subterraneas resulta principalmente da presenca de
matéria organica natural, particularmente matéria himica aquatica. A matéria himica consiste
em &cidos humicos e fulvicos; ambos causam uma cor marrom-amarela. Os materiais humicos
e a cor causada por esses materiais sdo removidos dos suprimentos de agua potavel por razes
estéticas e por motivos de salde, porque sdo precursores na formacdo de subprodutos da
desinfeccdo (APHA, 2017).

Libanio (2005) afirma que a cor da agua é produzida pela reflexdo da luz em particulas
soluveis dispersas, de origem predominantemente organica, com dimensdes inferiores a 1um.

De acordo com APHA (2017) o cloreto, na forma de ion cloreto (CIY), é um dos
principais anions inorganicos na agua e nas aguas residuais. O sabor salgado produzido pelas
concentracfes de cloreto € variavel e depende da composi¢do quimica da agua. O sabor
salgado tipico pode estar ausente em aguas contendo até 1000 mg/L quando os céations
predominantes sdo calcio e magnésio. Um alto teor de cloreto pode danificar tubos e
estruturas metélicas, bem como o crescimento de plantas.

As bactérias do grupo coliformes tém sido usadas como indicadores de qualidade da
agua com base na premissa de que, COmMO esses organismos estdo presentes no intestino de
animais de sangue quente, sua presenca na agua pode indicar que ocorreu contaminacao fecal
recente. Historicamente, esse grupo de organismos foi definido por sua capacidade de
fermentar a lactose, e ndo pelos principios da bacteriologia sistemética, de modo que o grupo
consiste em bactérias de varios géneros pertencentes a familia Enterobacteriaceae. Os
resultados dos testes coliformes, juntamente com outras informacgdes obtidas em pesquisas
sanitarias ou de engenharia, fornecem a melhor avaliacdo da eficacia do tratamento da agua e
da qualidade sanitaria da fonte de agua (APHA, 2017).

Escherichia coli sdo bactérias em forma de bastonete curto, sdo Gram-negativas, nao
esporuladas, medindo entre 1,1 a 1,5 um por 2 a 6 um, sendo que em sua grande maioria séo
moveis, devido & existéncia de flagelos peritriqueos (CORREA, 2012). A Escherichia coli é
um dos principais representantes do grupo de coliformes termotolerantes, diferenciando-se
dos demais microorganismos deste grupo pelo fato de somente a Escherichia coli ser
proveniente exclusivamente de fezes humanas e de outros animais de sangue quente,
apresentando-se nestes individuos em altas concentracfes, sendo dificilmente encontrada na

agua ou no solo que néo tenha recebido contaminacéo fecal (CETESB, 2015).
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De acordo com a UNEP (2009) o foco principal de qualidade da dgua deve ser o teste
microbioldgico, usando testes como contagem de coliformes termotolerantes (também
conhecido como coliformes fecais), contagem de Escherichia coli (E. coli) ou o teste simples
de H2S. As diretrizes da Organizagdo Mundial da Saude (OMS, 2004) afirmam que 0s
indicadores de poluicédo fecal, Escherichia coli ou coliformes termotolerantes ndo devem ser

detectaveis por 100 mL de amostra.

1.8 Analise de Componentes Principais (ACP)

A analise de componentes principais (ACP) é uma técnica multivariada de modelagem
da estrutura de covariancia. A técnica foi inicialmente descrita por Pearson (1901), e uma
descricdo de métodos computacionais praticos, veio muito mais tarde com Hotelling (1933-
1936), que usou com o propdsito determinado de analisar as estruturas de correlagéo.

A ACP transforma linearmente um conjunto original de variaveis, inicialmente
correlacionadas entre si, num conjunto substancialmente menor de variaveis néo
correlacionadas que contém a maior parte da informagdo do conjunto original. Trata-se da
técnica mais conhecida e esta associada a ideia de reducdo de massa de dados, com menor
perda possivel da informacao. Procura-se redistribuir a variacdo observada nos eixos originais
de forma a se obter um conjunto de eixos ortogonais nao correlacionados (MANLY, 1986;
HONGYU, 2015).

O objetivo principal da analise de componentes principais é o de explicar a estrutura
da variancia e covariancia de um vetor aleatério, composto de p-varidveis aleatorias, por meio
de combinacdes lineares das variaveis originais. Essas combinacdes lineares sao chamadas de
componentes principais e sdo ndo correlacionadas entre si (SANDANIELO, 2008).

Em geral, utilizam-se 0os componentes que conseguirem sintetizar uma variancia
acumulada em torno de 70% da variancia total dos dados (MARDIA et al., 1979).

Na ACP uma variavel é cada vez mais bem representada por um componente a medida
gue o cosseno quadrado correspondente se aproxima da unidade. No grafico isso é
representado como a variavel que mais se aproxima da borda do circulo (VIALLE et al.,
2011).
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O método dos componentes principais é um dos mais usados para resolver problemas
classicos de analise fatorial. Esta analise permite a redugdo do nimero de variaveis facilitando
a extracdo de informac0es de relevancia na avaliacdo da qualidade das aguas (ANDRADE et
al., 2007a).

Segundo Helena et al. (2000) a Analise de Componente Principal é empregada em
diversas areas, como para estudar os fendmenos hidroldgicos, hidrometeorologicos e
hidroquimicos.

Estudos indicam a analise de componentes principais como uma técnica estatistica
bastante interessante em estudos fisico-quimicos de aguas, pois possibilita a investigacao das
inter-relacOes entre as varidveis consideradas (ZIMMERMANN et al., 2008; BERNARDI et
al., 2009; MOURA et al., 2010; LEE et al., 2011).

Conforme reportado por Smith et al. (2002), consideraces podem ser feitas em funcao
do angulo entre os vetores. Se préximo a zero, a correlacdo é muito alta e positiva; se for
préximo a 180°, a correlagdo é também alta, porém negativa; finalmente, se o angulo é cerca
de 90°, as variaveis estdo pouco relacionadas. A Figura 18 mostra um exemplo de grafico
utilizado na analise de componentes principais. H4 uma forte correlacdo positiva entre
variaveis DSC, Cor e Turbidez e entre as variaveis pH e Condutividade, sendo forte também,
porém negativa, a correlacdo entre estes dois agrupamentos de variaveis, ja que estdo em
quadrantes opostos. Presume-se, por exemplo, que quanto maior for DSC, maiores serdo os
valores de Cor e Turbidez e menores os valores de pH e Condutividade. Ja a variavel Dureza
possui menor correlagdo com ambos os grupos, em funcdo do maior afastamento dos vetores

(maior angulo) e seria, por exemplo, menos afetada pela variagdo de DSC.
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Figura 18 — Exemplo de grafico utilizado na analise de componentes principais (ACP).
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Fonte: O autor, 2020.

1.9 Legislagdes sobre aproveitamento de agua da chuva

Em 1937, o Decreto Federal n°® 24.643, conhecido como o Codigo das Aguas,
consubstanciou a base da legislacdo voltada para a temética agua. O instrumento legisla sobre
0 conceito de aguas pluviais e acerca do direito de uso. O artigo 118 menciona a construcdo
de reservatorios para aproveitamento da agua da chuva em areas publicas (VELOSO;
MENDES, 2013).

Segundo Tavares et al. (2019) a Lei Federal n°® 9.433/1997 institui a Politica Nacional
de Recursos Hidricos, que busca, entre outros objetivos, incentivar e promover a captacao, a
preservacdo e o aproveitamento de agua pluviais. Objetivo esse incluido no ano de 2017,
20 anos apods a implementacdo da lei. Nesse sentido, nota-se avango no pais sobre as possiveis
vantagens da introdugdo de leis e politicas que incentivem a instalacdo de sistemas de
captacdo de aguas pluviais.

Existem ainda, legislagdes municipais e estaduais que regulamentam a captacdo e o

aproveitamento da agua da chuva, apresentados nas Tabelas 7 e 8 respectivamente.
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Tabela 7 — Legislagdes municipais sobre aproveitamento da agua da chuva.

) Tipo de NUmero I
Cidade  Estado legislacio da lei Ano Objetivo
Cria no municipio de Curitiba, o Programa de
Curitiba PR Lei municipal ~ 10.785 2003 Conservagéo e Uso Racional da Agua nas
Edificacdes — PURAE.
x . L Institui o programa municipal de conservacao e
S&o Paulo SP Lei municipal ~ 14.018 2005 uso racional da agua em edificacdes.
Rio Fje RJ Lei municipal 3899 2005 Estabelece nova destinagép para as égugs_de chuva
Janeiro e servidas dos edificios residenciais.
. L Institui o “Programa de Conservagéo e Uso
Blumenau SC Lei municipal 691 2006 racional de Agua” no municipio de Blumenau.
Institui o programa de incentivo e desconto,
Camboriu SC Lei municipal 2544 2013 denominado “IPTU verde” no &mbito do
municipio de Camboriu e d& outras providéncias.
I . L Dispde sobre o aproveitamento das aguas pluviais
Joinville SC Lei municipal 220 2007 nos casos que especifica e da outras providéncias.
Caberé ao proprietario do imével promover
- . . medidas que visem & sustentabilidade dos recursos
Vitoria ES Lei municipal 7073 2008 hidricos, sob a orientacéo e incentivo do Poder
Publico Municipal.
Porto Decreto Regulamenta a Lei n° 10.5Q6/2008, que institui o
Alegre RS municipal 16.305 2009 Programa de Co_nservagao, Uso Racional e
Reaproveitamento das Aguas.
Cria no municipio de Manaus, o Programa de
Manaus AM Lei municipal 1.192 2009 Tratamento e Uso Racional das Aguas nas
Edificagbes — Pro-Aguas.
DispGe sobre a obrigatoriedade de instalacdo de
. . - equipamento reutilizacdo da dgua utilizada na
Goiania GO Lei municipal ~ 17.128 2010 lavagem de veiculos, e de equipamento para
aproveitamento de agua das chuvas.
Rio de Cria no Municipio do Rio de_Janeiro 0 Programa
. RJ Lei municipal 5279 2011 de Conservacao e Uso Racional da Agua nas
Janeiro PR
Edificacdes.
Jodo . . Institui a “Politica Municipal de Apoio a
Pessoa PB Lei municipal ~ 12.515 2013 Agricultura Urbana”, e d& outras providéncias.
Dispde sobre dispositivos de captacdo de dguas
Distrito Lei pluviais para fins de retencéo, aproveitamento e
DF 929 2017 e 4 :
Federal complementar recarga artificial de aquiferos em unidades

imobiliarias localizadas no DF.

Fonte: Adaptado de GANEM, 2019.
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Tabela 8 — Legislagdes estaduais sobre aproveitamento da 4gua da chuva.

Estado

Tipo de
legislacéo

Namero
da lei

Ano

Objetivo

AC

Lei

2.540

2012

Determina a insercao de sistema de captacéo e
armazenamento de agua da chuva nos projetos
arquitetdnicos das unidades escolares estaduais.

AP

Lei Ordinéria

2.003

2016

Dispde sobre o Poder Executivo, através do 6rgdo
responsavel, inserir nos projetos arquiteténicos dos 6rgédos
do Estado do Amapa a instalacdo de sistema de coleta
para captacdo da dgua de chuva.

BA

Lei Ordinaria

13.581

2016

Dispde sobre a instalagcdo de um sistema de
reaproveitamento da agua da chuva nas unidades
habitacionais construidas pelo Governo do Estado da
Bahia, na forma que indica.

ES

Lei Ordinéria

10.624

2017

Obriga a instalagdo de sistema e de equipamentos para
aproveitamento da dgua da chuva em postos de servigos e
abastecimento de veiculos e assemelhados no Estado, e d&

outras providéncias.

MT

Lei

9.674

2011

Autoriza o Poder Executivo a criar mecanismos de
incentivo e captacdo da agua de chuva.

MT

Lei

10.799

2019

Dispde sobre a instalagéo de sistemas de conservagéo e
uso racional da agua nos edificios publicos do Estado de
Mato Grosso.

MS

Lei

4.699

2015

Institui a Campanha de Conscientizagédo da Utilizacao da
Agua no ambito do Estado de Mato Grosso do Sul.

PB

Lei

9.130

2010

Cria 0 Programa de Conservagéo e Uso Racional da Agua
nas Edificagdes Publicas da Paraiba, conforme especifica
e adota outras providéncias.

PR

Lei

18.730

2016

DispGe sobre a obrigatoriedade de instalacéo de cisternas
em todos os estabelecimentos que especifica.

PE

Lei

15.630

2015

Torna obrigatoria a instalacdo de sistema de captagdo de
&gua de chuva para tratamento e reutilizacdo da dgua
empregada na lavagem de veiculos pelos estabelecimentos
comerciais que prestem este servico.

P

Lei Ordinaria

6.280

2012

Cria 0 Programa de Captacdo de Agua de Chuva.

Pl

Lei

6.888

2016

DispGe sobre a obrigatoriedade da adogao de praticas e
métodos sustentaveis na construcdo civil.

RJ

Lei

4.248

2003

Institui o Programa de Captacéo de Aguas Pluviais no
ambito do Estado do Rio de Janeiro.

RJ

Lei

4.393

2004

Dispde sobre a obrigatoriedade das empresas projetistas e
de construcdo civil a prover os imoveis residenciais e
comerciais de dispositivo para captacdo de &guas da chuva
e da outras providéncias.

RS

Lei Ordinéria

14.270

2013

Determina que todos os prédios do Corpo de Bombeiros,

localizados no Estado do Rio Grande do Sul, mantenham

sistema de captacdo e armazenagem de dgua da chuva e
da outras providéncias.

RO

Lei Ordinéria

2.425

2011

Dispde sobre a obrigatoriedade de instalacéo de sistema
de captacdo e uso da agua de chuva em prédios publicos
NoVvos.

TO

Lei

3.261

2017

Estabelece a Politica Estadual de Captacao,
Armazenamento e Aproveitamento de Aguas Pluviais e
define normas gerais para sua promocao.

Fonte: Adaptado de TAVARES et al., 2019.
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A NBR 15527/2019 (ABNT, 2019) define os pardmetros de qualidade da &gua da
chuva para usos ndo potaveis como a lavagem de veiculos, descarga em bacias sanitarias,
lavagem de pisos, e outros. A sua utilizacdo ndo é obrigatdria, sendo uma recomendacéo para
a instalacdo e monitoramento do sistema de aguas pluviais.

Silva (2019) afirma que a utilizacdo de aguas pluviais no Brasil, apesar do crescente
uso para fins menos nobres e para 0 consumo humano em areas onde a chuva é a principal
fonte de abastecimento, ndo possui uma legislacdo especifica capaz de definir um padréo
unico para cada uso. As cidades de Toquio, Sidney e Berlim, assim como os estados da
Califérnia, Florida e Texas ou ainda paises como Reino Unido, Alemanha e Austrélia tém
adotado legislacdo especifica para o aproveitamento da agua da chuva (GONCALVES, 2006).



2 METODOLOGIA

2.1 Fluxograma metodoldgico da pesquisa

Na Figura 19 estdo dispostas em forma de fluxograma as etapas metodoldgicas necessarias para atingir os objetivos deste trabalho.

Figura 19 — Fluxograma metodolégico da pesquisa.
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Fonte: O autor, 2020.
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2.2 Local de estudo

O estudo foi realizado em uma residéncia unifamiliar com quatro moradores,
localizada na rua M, casa 19, Jardim Sulacap - Rio de Janeiro — RJ, nas coordenadas
geograficas 22°52'39"S / 43°22'40"W (Figura 20).

O bairro Jardim Sulacap esté localizado na zona oeste da cidade do Rio de Janeiro em
uma regido tipicamente residencial composta por condominios de casas planas com Unico
pavimento. A regido é arborizada e possui baixo trafego de veiculos, quando comparado com

outras regides da cidade, e apenas duas linhas de dnibus urbano.

Figura 20 - Local do estudo.

Fonte: Elaborado pelo autor com imagens do GOOGLE, 2020.

2.3 Sistema de aproveitamento de 4guas pluviais (SAAP) na edificagdo unifamiliar

Para a realizacdo do estudo foi instalado um sistema experimental de aproveitamento
de &guas pluviais na residéncia, projetado com a finalidade de complementar o abastecimento
de é&gua fornecido pela concessionaria aproveitando parte das instalagbes hidraulica
existentes, reduzindo o custo de implantacdo. Segundo Mierzwa et al. (2007) os métodos
atuais de aproveitamento de aguas pluviais estdo associados ao acimulo de dgua para os dias
de seca, 0 que resulta em reservatorios com grandes volumes e praticamente inviaveis do
ponto de vista econdmico. Estes métodos para o calculo do volume dos reservatérios para
aguas pluviais eram sugeridos na NBR 15527/2007 e foram suprimidos em sua atualizacdo
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ocorrida em 2019, provavelmente pelo entendimento de que sdo inviaveis, seja do ponto de
vista econdmico, como em funcdo das reduzidas &reas disponiveis para a instalacdo de
grandes reservatorios em moradias urbanas.

O sistema de aproveitamento de aguas pluviais instalado na residéncia ocupa um
pequeno espagco na parede externa da edificagcdo, com o aproveitamento das instalagoes
hidraulicas existentes, e de forma adaptada, possui quatro componentes principais: captacao,
tratamento, reservacao e distribui¢do aos pontos de consumo.

Parte dos componentes do SAAP possuem conexdes ao sistema convencional de
abastecimento de agua, de forma automatizada.

A Figura 21 mostra o percurso da &gua desde sua captacdo até a distribuicdo para

consumo.

Figura 21 - Fluxograma do sistema de aproveitamento de &guas pluviais.
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Fonte: O autor, 2020.

O sistema possui duas partes principais, sendo uma externa, composta por: area de
captacdo, calhas, condutores, filtro de folhas, first flush, reservatério inferior, sistema de
bombeamento e coluna de adsorcdo. E outra parte interna, localizada sob o telhado, sendo
composta por reservatorios para agua de chuva, agua potavel, além do sistema de cloragéo
automatico.

A Figura 22 apresenta um esquema geral do sistema de aproveitamento de aguas

pluviais.
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Figura 22 - Esquema geral do sistema de aproveitamento de &guas pluviais.
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Fonte: O autor, 2020.

2.3.1 Parte externa do sistema

A parte externa do sistema (Figura 23) é responsavel pela captacdo, remocdo de
solidos grosseiros/folhas, descarte das aguas da primeira chuva (First flush), reservacéo de um
pequeno volume de &gua (300 litros), adsorcéo e sistema de recalque ao reservatorio superior.

Figura 23 - Esquema da parte externa do sistema de aproveitamento de aguas pluviais.
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Fonte: O autor, 2020.
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2.3.2 Parte interna do sistema

A parte interna do sistema (Figura 24) é composta por dois reservatérios de 1000 litros
cada, destinados exclusivamente ao armazenamento da &gua de chuva, um terceiro
reservatorio de 1000 litros abastecido prioritariamente pela dgua da chuva, e suprido pela
agua da concessionaria em épocas de estiagem (tempo seco), a fim de garantir o
abastecimento da residéncia, além de um clorador automatico para a agua da chuva. H& ainda
um quarto reservatorio de 310 litros, suprido com agua potéavel fornecida exclusivamente pela

concessionaria, que é responsavel pelo abastecimento da prumada da cozinha.

Figura 24 - Esquema da parte interna do sistema de aproveitamento de aguas pluviais.
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Fonte: O autor, 2020.

2.3.3 Captacéo

A captacgdo da agua da chuva é realizada em parte do telhado da residéncia (Figura 25)

composta por duas aguas com areas de 33,00 m? e 48,75 m?, totalizando 81,75 m?.

Figura 25 - Area de captac&o.

Fonte: Elaborado pelo autor com imagens do GOOGLE, 2020.



59

A &gua da chuva interceptada pelo telhado € coletada por calhas instadas nas duas
aguas (captacdo 1 e 2) e conduzida pelos condutores verticais para a etapa de tratamento. A

Figura 26 mostra os dois pontos de captacdo do sistema de aproveitamento de aguas pluviais.

Figura 26 - Pontos de captacao do sistema de aproveitamento de aguas pluviais.

Captacao 2 Captacao 1
'.‘ 1 ‘ R .

2.3.4 Tratamento

O tratamento da agua da chuva consiste em: remoc¢ao de solidos grosseiros e folhas
(filtro de folhas), descarte do volume inicial da chuva (first flush), filtracdo e adsorcao através
da coluna de adsorcao e cloragdo por meio de um clorador automatico.

A &gua captada no telhado é conduzida por gravidade para o filtro de folhas instalado
na parte superior do dispositivo de descarte do volume inicial da chuva (first flush), apds
completar o volume disponivel para descarte, a agua é desviada para o reservatorio inferior
(R1), formado por um conjunto de 10 tubos de PVC (150 mm) conectados, com capacidade
total para 300 litros. A &gua ao chegar ao RI aciona a bomba d’agua, por meio de uma
eletroboia, sendo entdo conduzida a coluna de adsorcdo e enviada ao reservatorio superior
(RS), onde ¢é clorada para a distribuicdo e consumo. Cada um dos dois pontos de captacdo
possui o filtro de folhas e o first flush independentes.

A Figura 27 apresenta 0s componentes responsaveis pelo tratamento da agua da chuva
localizados na parte externa do SAAP.
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Figura 27 - Componentes envolvidos no tratamento da agua da chuva localizados na parte
externa do SAAP.
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Fonte: O autor, 2020.
2.3.4.1  Filtro de folhas
O filtro de folhas consiste em um “Té” de 100 milimetros de didmetro (DN 100) com

uma tela instalada em seu interior em um angulo de 45° (Figura 28), responsavel por reter e

expulsar automaticamente folhas e sélidos grosseiros carreados do telhado.
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Figura 28 - Filtro de folhas.

=

Fonte: O autor, 2020.

2.3.4.2 First flush

O SAAP possui dois dispositivos responsaveis pelo descarte do volume inicial da
chuva captada (Figura 29). Estes dispositivos sdo fundamentais em um sistema de
aproveitamento de aguas pluviais, pois descartam grande parte dos poluentes e particulados
finos depositados no telhado durante os dias sem chuva, melhorando significativamente a
qualidade da agua captada e aumentando a vida Gtil da coluna de adsorcdo e demais
componentes do sistema. Os dispositivos foram confeccionados utilizando tubos de 100
milimetros de diametro (DN 100) e possuem 1,6 metros de altura, resultando em um volume
atil de 12,6 litros cada, o que representa uma capacidade de descarte de 0,3 mm da

precipitacdo efetivamente captada.
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Figura 29 - First flush.

First Flush

Fonte: O autor, 2020.

2.3.4.3 Reservatorio inferior (RI)

O reservatério inferior € formado por um conjunto de 10 tubos de 150 mm de
didmetro conectados em série, resultando em uma capacidade total de 300 litros. Sua fungéo é
receber a &gua apds o descarte do volume inicial pelo first flush, para ser enviada ao
reservatorio superior (RS) pela bomba d’agua, acionada automaticamente. A bomba d’agua
possui a capacidade de recalque de 1,2 m%h, sendo assim, em caso de um volume de chuva
superior a esta capacidade de recalque, o reservatorio inferior (RI) atua ainda amortecendo o
volume de chuva captado, evitando o extravasamento. Apds o preenchimento do reservatério
superior, a bomba € desligada automaticamente e o reservatorio inferior passa a ser
preenchido até que extravase ou cesse a chuva. Quando parte da agua for consumida na
residéncia, o nivel do RS se reduz e a eletroboia instalada no RS aciona a bomba, que recalca
a agua remanescente do Rl para o RS, liberando o RI para receber o volume referente a
proxima chuva.

A Figura 30 apresenta a localizacdo do reservatorio inferior (RI) no SAAP.
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Figura 30 - Localizacdo do reservatorio inferior no SAAP.

Reservatorio inferior

Fonte: O autor, 2020.

2.3.4.4 Sistema elevatorio

O sistema de aproveitamento de aguas pluviais utiliza uma bomba hidréaulica periférica
modelo MPS 35 de 0,5 CV da marca Schulz (Figura 31) com a finalidade de recalque da 4gua
da chuva armazenada no reservatorio inferior para o reservatorio superior, passando pela
coluna de adsorcéo e pelo clorador automatico, antes de chegar ao reservatorio superior,
completando assim o tratamento da agua.

O acionamento da bomba é realizado de forma automatizada por meio de duas
eletroboias, sendo uma instalada no reservatério superior, impedindo seu extravasamento
guando o nivel chega ao limite superior. A outra é acoplada ao reservatério inferior, sendo
responsavel pelo acionamento da bomba quando o nivel d’agua no RI atinge seu nivel de
partida, ap6s o inicio das chuvas, e também desligando a bomba quando o nivel retorna ao
minimo. O conjunto formado pelas duas eletroboias e a bomba controla o funcionamento

automatico do SAAP, essencial para eficiéncia do sistema e comodidade em sua utilizag&o.
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Figura 31 - Bomba d’agua periférica de 0,5 CV.
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Fonte: O autor, 2020.

A &gua da chuva captada pelo SAAP age em uma eletroboia localizada no interior de
um dispositivo ligado hidraulicamente ao reservatorio inferior, controlando o funcionamento
da bomba d’agua.

A Figura 32 apresenta o dispositivo responsavel pelo acionamento da bomba d’agua e

a eletroboia localizada em seu interior.

Figura 32 - Dispositivo de acionamento da Bomba d’agua e eletroboia.

Fonte: O autor, 2019.
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O SAAP possui elementos hidraulicos ndo convencionais, como a coluna de adsor¢éo
e o clorador, que dificultaram o dimensionamento técnico da bomba necessédria ao
funcionamento do sistema. A solucdo adotada foi instalar uma bomba adequada a altura a ser
recalcada e realizar testes de vazdo no sistema com a utilizacdo de um hidrémetro. Para isso,
foram realizados trés testes de funcionamento com duracdo de uma hora cada, para
verificacdo da capacidade de recalque da &gua do RI para o RS, passando por todos o0s

elementos do sistema.
2.2.4.5 Coluna de adsorgéo

Trata-se de um dispositivo experimental (Figura 33) desenvolvido com a finalidade de
reter os solidos finos, ndo eliminados pelo filtro de folhas e pelo first flush, e adsorver

substancias organicas presentes na agua.

Figura 33 — Coluna de adsor¢do experimental para a &gua da chuva.
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Fonte: O autor, 2020.



66

A coluna de adsor¢cdo foi confeccionada com a utilizagdo de um tubo de 150
milimetros de didmetro (DN 150) e 1,5 metros de altura. Como elementos
filtrantes/adsorventes foram utilizados midias porosas de vidro sinterizado (Figura 34-b) com
diametro interno dos poros variando entre 60 e 300 um e carvao ativado granulado (Figura
34-a) com diametro maximo do poro de 10 pm.

A sinterizagcdo € um processo que pode ser definido como a unido de particulas a
temperaturas elevadas sem que estas se fundam, ou seja, a uma temperatura abaixo do ponto
de fusdo destas particulas (GERMAN, 1984). Segundo Gomes et al. (2014) as ceramicas
porosas para utilizagdo em filtragens séo obtidas pela adi¢do de um sal (NaCl) ao vidro moido
e entdo sinterizado. O sal atua como fase nao-sinterizavel, sollvel, como objetivo da
formacéo e controle da porosidade e dos tamanhos de poros do material. Nas ultimas décadas
0 interesse por ceramicas celulares tem crescido devido as suas propriedades, tais como,
baixas densidade, estabilidade térmica, elevada area superficial e elevada permeabilidade.

O primeiro registro do uso de Carvdo Ativado para fins de tratabilidade da &gua foi
por volta de 1910 na Inglaterra, com a instalacdo de um filtro de carvdo ativado a base de
lignita visando remocdo de subprodutos do cloro na agua. Por volta do ano de 1960, paises
como Alemanha, Holanda, Dinamarca, Inglaterra e Estados Unidos utilizaram a filtragdo em
carvao ativado em suas instalacdes de tratamento de &gua (MASSCHELEIN, 1992).

A adsor¢do em Carvdo Ativado tem sido usada como uma etapa complementar ao
tratamento de agua convencional, com o intuito de remover substancias causadoras de cor,
odor e gosto, como 2-metil-isoborneol (2-MIB), agrotédxicos e cianotoxinas (DI BERNARDO
e DANTAS, 2005; DRIKAS et al., 2009).

Figura 34 — Elementos filtrantes/adsorventes utilizados na coluna de adsorcéo para agua da
chuva.

(@) (b)
Legenda: (@) — carvdo ativado granulado; (b) — midias porosas de vidro sinterizado.

Fonte: O autor, 2019.
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A coluna de adsorcdo funciona com o fluxo de &gua ascendente e taxa de
filtragdo/adsorcdo de 1,2 m®/h, onde apds ser captada e passar pelo filtro de folhas e pelo
descarte do volume inicial da chuva no first flush, a &gua da chuva segue para o reservatério
inferior, acionando a bomba hidraulica responsavel pelo seu envio a coluna. A agua entra pela
parte inferior da coluna, passando primeiramente pelas midias porosas, onde ha a retengdo do
material particulado e em seguida pelo carvao ativado, responsavel pela adsor¢do de matéria
organica dissolvida.

A Figura 35 apresenta o esquema da coluna de adsorcao experimental.

Figura 35 - Esquema da coluna de adsorcao experimental para agua da chuva.
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Fonte: O autor, 2019.

2.3.4.6 Clorador automatico

Assim como a coluna de adsorcéo, o sistema automatico de cloracdo utilizado no
SAAP foi desenvolvido de maneira experimental, com o objetivo de promover a desinfecgéo
da dgua da chuva, utilizando pastilhas de hipoclorito de calcio.

O clorador consiste de uma carcaca de filtro de agua comercial, capaz de abrigar duas
pastilhas de hipoclorito de célcio de 200 g cada, sem contato com o ambiente.
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Seu funcionamento consiste na passagem de um pequeno fluxo de agua, cerca de 5%
da vazao de recalque pelo clorador durante o abastecimento do reservatdrio superior, formado
por trés reservatorios como capacidade para 1 m® cada. A fim de aumentar o tempo de contato
do cloro com a agua antes do uso, a cloracéo € feita no reservatorio oposto ao ponto de coleta
para a distribuicéo (Figura 37).

A Figura 36 mostra o clorador automatico instalado na entrada do reservatorio

superior.

Figura 36 - Clorador automatico utilizado no SAAP.

Fonte: O autor, 2019.

2.3.5 Reservacio e distribuicdo

A residéncia possuia inicialmente dois reservatdrios interligados de 1000 litros cada
que distribuiam a 4gua por meio de duas prumadas. A primeira prumada abastecia a cozinha e
a outra o restante da casa: trés banheiros e lavanderia.

Para a adaptacdo do sistema de aproveitamento de &guas pluviais foi acrescentado um
reservatorio de 1000 litros ligado aos dois ja existentes, totalizando 3000 litros, destinados a
reservacdo da agua de chuva e ao abastecimento da prumada que atende aos banheiros e a
lavanderia. Durante os periodos de estiagem apenas o reservatorio 2 é abastecido com agua da
concessionaria, para isso, utilizou-se uma valvula solenoide ligada a uma eletroboia que

controlam o fornecimento de agua. Foi utilizada ainda, uma valvula de retengéo, instalada
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entre os reservatorios 2 e 3, o que impede a passagem da &gua fornecida pela concessionaria
durante o periodo sem chuvas para o0s reservatorios 3 e 4, deixando sempre um volume
minimo livre de 2000 litros para receber a agua da chuva. Nos periodos chuvosos 0s trés
reservatorios estardo disponiveis para receber a agua da chuva.

Foi acrescentado ainda, um reservatdrio de 310 litros (reservatério 1) destinado ao
abastecimento da cozinha com agua potavel fornecida exclusivamente pela concessionaria,
sendo este, totalmente independente dos anteriores. Cabe enfatizar que este reservatorio ndo
possui ligacbes com os reservatorios que recebem agua da chuva, a fim de evitar a conexao
cruzada.

A Figura 37 apresenta o esquema de reservacao e abastecimento de agua da residéncia.
A prumada 1 abastece a cozinha e a prumada 2 (principal) abastece os banheiros, lavanderia e

area externa.

Figura 37 - Esquema de reservacao e abastecimento de 4gua na residéncia.
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Fonte: O autor, 2019.

2.4 Qualidade da agua

Durante o estudo foram realizadas 12 (doze) coletas de amostras da dgua da chuva
para a analise de parametros fisico-quimicos e bioldgicos em 4 (quatro) pontos distintos do
sistema de aproveitamento de aguas pluviais: reservatorio superior (RS); reservatorio inferior
(RI); first flush (FF) e precipitacdo direta (PD). Os resultados obtidos sdo analisados de
acordo com o Anexo XX da Portaria de Consolidagdo n° 5 do Ministério da Saude, de 03 de
outubro de 2017, que trata do controle e da vigilancia da qualidade da &gua para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade e com a Norma Brasileira (NBR) 15527 da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), de 15 de abril de 2019, que trata do aproveitamento

de agua de chuva de coberturas para fins ndo potaveis - requisitos. A Portaria de Consolidagéo
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n°® 5 do Ministério da Salde foi utilizada para a discussdo dos resultados das analises de

qualidade da &gua da chuva por abranger maior quantidade de pardmetros e ser mais restritiva.

As datas das coletas e os parametros analisados estdo descritos na Tabela 9.

Tabela 9- Datas das coletas das amostras de agua de chuva e os parametros analisados.

Data da

Parametro analisado

coleta

k=]
I

Cor Turbidez Condutividade

Alcalinidade  Dureza

Cloreto

Coliformes
termotolerantes

Coliformes
totais

Escherichia

coli

14/02/2019
14/03/2019
10/04/2019
16/05/2019
17/06/2019
19/07/2019
21/08/2019
18/09/2019
12/10/2019
19/11/2019
19/12/2019
19/01/2020

XX X XXX XXX XXX
XX X XXX XXX XXX
XXX XXX XXXXXX
XXX XXX XXXXXX

XXX XXX XXXXXX
XX X XXX XXXXXX

XX XXX XXX XXXX

X

X

Fonte: O autor, 2020.

2.4.1 Parametros fisico-guimicos

Foram realizadas 12 (doze) coletas de amostras da agua de chuva para analise dos

parametros fisico-quimicos, entre 14 de fevereiro de 2019 e 19 de janeiro de 2020. As

nomenclaturas utilizadas para a identificacdo dos locais de coleta e parametros analisados

estdo descritos na Tabela 10.

Tabela 10- Nomenclaturas utilizadas para a identificacdo dos parametros fisico-quimicos do
sistema de aproveitamento de aguas pluviais

Descricdo

Sigla Descricdo Sigla
pH_RS pH do reservatdrio superior Cond_FF
pH_RI pH do reservatdrio inferior Cond_PD
pH_FF pH do first flush Alc_RS
pH_PD pH da precipitagdo direta Alc_RI
Cor_RS Cor aparente do reservatorio superior Alc_FF
Cor_RI Cor aparente do reservatorio inferior Alc_PD
Cor_FF Cor aparente do first flush Dur_RS
Cor_PD Cor aparente da precipitacdo direta Dur_RI
Turb_RS | Turbidez do reservatorio superior Dur_FF
Turb_RI Turbidez do reservatorio inferior Dur_PD
Turb_FF | Turbidez do first flush Clor_RS
Turb_PD | Turbidez da precipitacdo direta Clor_RI
Cond_RS | Condutividade do reservatorio superior Clor_FF
Cond_RI | Condutividade do reservatorio inferior Clor PD

Condutividade do first flush
Condutividade da precipitagdo direta
Alcalinidade do reservatorio superior
Alcalinidade do reservatorio inferior
Alcalinidade do first flush
Alcalinidade da precipitacdo direta
Dureza do reservatorio superior
Dureza do reservatorio inferior
Dureza do first flush

Dureza da precipitacdo direta
Cloreto do reservatorio superior
Cloreto do reservatoério inferior
Cloreto do first flush

Cloreto da precipitacdo direta

Fonte: O autor, 2020.
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A metodologia para as andlise foi baseada no Standard Methods for the Examination

of Water and Wastewater (APHA, 2017). O método utilizado para a andlise de cada

parametro fisico-quimico e os limites contidos na Portaria de Consolidacdo n°® 05/2017 do
Ministério da Satde e na NBR 15527/2019 da ABNT sdo descritos na Tabela 11.

Tabela 11 - Parametros fisico-quimicos conforme a Portaria de Consolidacdo n° 05/2017 do
Ministério da Saude, NBR 15527/2019 (ABNT) e métodos utilizados nas analises.

Parametro Meétodo Portaria n°® 05/2017 NBR 15527/2019
pH 4500 H* B 6,0-9,5 6,0-9,0

Cor aparente 2120 C 15 uH ND
Turbidez 2130 B 5UT 5UT
Condutividade elétrica 2510 B ND ND
Alcalinidade 2320 B ND ND
Dureza total 2340C 500 mg/L ND
Cloreto 4500 CI' B 250 mg/L ND

ND — néo definido, pH (adimensional).

Fonte: MINISTERIO DA SAUDE, 2017; APHA, 2017; ABNT, 2019.

O estudo considera os resultados obtidos em cada parametro nos quatro pontos de

coleta analisados. Foi realizada ainda, a correlacdo entre os resultados aferidos nos periodos

Umido e seco.

Para a definicdo dos meses Umidos e secos, foi obtida a mediana dos valores de

precipitacdo dos doze meses analisados, resultando em seis meses Umidos e seis Secos,

conforme demonstrado na Figura 38.
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Figura 38 — Meses umidos e secos durante o periodo do estudo, de acordo com a pluviometria
no bairro Jardim Sulacap, Rio de Janeiro-RJ.
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados do ALERTA RIO, 2020.

2.4.2 Par@metros biolégicos analisados na dgua da chuva

Durante o estudo foram realizadas quatro analises bioldgicas dos parametros
coliformes totais, coliformes termotolerantes e Escherichia coli. Foram analisadas as amostras
dos quatro pontos de coleta do sistema de aproveitamento de aguas pluviais (PD, FF, Rl e RS)
nos meses de marco, maio, agosto e dezembro de 2019.

A metodologia utilizada para as andlises foi a de teste de fermentacdo em tubos
mdaltiplos, baseada no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2017). O método utilizado para a analise de cada parametro bioldgico e os limites
contidos na Portaria de Consolidacdo n° 05/2017 do Ministério da Saude e na
NBR 15527/2019 (ABNT) sé&o descritos na Tabela 12.
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Tabela 12 - Parametros bioldgicos conforme a Portaria de Consolidagdo n° 05/2017 do
Ministério da Saude, NBR 15527/2019 (ABNT) e métodos utilizados nas analises.

Parametro Método Portaria n° 05/2017 NBR 15527/2019
Coliformes totais SMWW 9221 B | Auséncia em 100 mL ND
Coliformes termotolerantes | SMWW 9221 E ND ND
Escherichia Coli SMWW 9223 B | Auséncia em 100 mL 200 NMP

ND — néo definido.
Fonte: MINISTERIO DA SAUDE, 2017; APHA, 2017; ABNT, 2019.

2.4.3 Avaliacdo da eficécia do sistema de tratamento

O sistema de tratamento da agua da chuva utilizado no SAAP consiste de 4 (quatro)
etapas sequenciais: eliminacdo de sélidos grosseiros e folhas; descarte do volume inicial de
chuva; adsorcdo e desinfeccdo. O estudo avaliou a qualidade da &gua do first flush (FF),
reservatorio inferior (RI) e reservatorio superior (RS), em conformidade com os limites da
Portaria de consolidagdo n° 05/2017 do Ministério da Saude e da NBR 15527/2019 (ABNT).

Foram utilizadas as médias dos resultados de 12 (doze) analises realizadas em cada
ponto de coleta e calculado o percentual de variacdo dos parametros de qualidade da agua
apo6s cada etapa do tratamento em relacdo aos resultados encontrados na etapa anterior.
Obteve-se também a variagdo entre a qualidade da dgua no RS e a da agua descartada no FF,
ou seja, entre a 4gua pronta para a utilizacdo e a agua da chuva bruta captada do telhado.

O sinal da variacdo é positivo quando o valor do parametro analisado aumenta e

negativo quando diminui, a partir da relacéo entre:

e RI/FF — como o percentual de variacdo dos parametros da agua do RI em
relacdo aos parametros da dgua do FF;

e RS/RI — como o percentual de variacdo dos parametros da dgua do RS em
relacdo aos parametros da dgua do Rl e

e RS/FF - como o percentual de variagdo dos parametros da agua do RS (agua
pronta para utilizacdo) em relacdo aos parametros da dgua do FF (agua bruta).
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A &gua coletada em cada ponto do sistema representa a qualidade em diferentes fases
do tratamento, desta forma, a 4gua coletada no RS é a Unica que passou por todas as etapas. A
agua em cada ponto de coleta passou pelas etapas de tratamento, de montante para jusante do
sistema: (i) FF — Eliminacdo de solidos grosseiros e folhas (filtro de folhas); (ii) RI —
Eliminacdo de sélidos grosseiros e folhas (filtro de folhas) e descarte do volume inicial de
chuva (FF); e (iii) RS - Eliminac&o de sélidos grosseiros e folhas (filtro de folhas), descarte
do volume inicial de chuva (FF), filtracdo e adsorcdo (coluna de adsorcdo) e desinfeccédo
(clorador).

A Figura 39 apresenta os pontos de coleta e o fluxo da &gua da chuva através do

sistema de tratamento.

Figura 39 - Fluxo da &gua no sistema de tratamento.
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v
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Fonte: O autor, 2020.

2.4.4 Andlise de Componentes Principais (ACP)

A associacdo entre as variaveis fisico-quimicas que influenciam a qualidade da agua
da chuva foi identificada mediante o uso de analise estatistica multivariada - Anéalise de
Componente Principal (ACP). Para a analise dos dados utilizou-se o software livre RStudio
versdo 1.2.5033.

Foram analisados os parametros pH, cor aparente, turbidez, condutividade elétrica,
alcalinidade, dureza total e cloreto dos 4 (quatro) pontos de coleta (PD, FF, Rl e RS),
referentes as amostras mensais realizadas entre 14 de fevereiro de 2019 e 19 de janeiro de
2020, totalizando 12 (doze) amostras para cada ponto de coleta.

Além dos parametros analisados nos quatro pontos de coleta, foi inserido na anélise a
guantidade de dias secos consecutivos (DSC) que antecederam a data de cada coleta de
amostras. Os valores de DSC que antecederam cada coleta sdo demonstrados na Figura 40.

Para a obtencéo dos dias secos consecutivos que antecederam cada evento de coleta de
amostras foram utilizados os dados diarios de precipitacdo da estacdo pluviométrica de

Madureira pertencente ao Sistema Alerta Rio.
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Figura 40 — Dias secos consecutivos antecedentes as coletas das amostras de 4gua da chuva.
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Fonte: O autor, 2020.

Para extracdo das componentes principais, utilizou-se uma matriz de correlagdo com o
objetivo de eliminar os problemas de escalas e unidades diferenciadas em que as variaveis
foram medidas.

Com o objetivo de identificar as variaveis explicativas e a possivel eliminacdo das
variaveis ndo significativas, foi realizada a analise fatorial, que consiste na extracdo dos
fatores comuns e a possivel reducédo de variaveis explicativas.

O estudo analisou separadamente o periodo total (12 meses), o periodo Umido
(6 meses) e o periodo seco (6 meses). O método utilizado para a definicdo dos periodos imido

e seco foi descrito anteriormente no item 2.3.1.

2.5 Aproveitamento da agua da chuva

O estudo analisou os aspectos quantitativos que envolvem a utilizacdo de um sistema
de aproveitamento de &guas pluviais, como: regime pluviométrico, consumo, quantidade de
agua de chuva aproveitada, percentual de economia de agua fornecida pela concessionéria e
economia financeira. Os dados quantitativos foram coletados entre fevereiro de 2019 e janeiro
de 2020, totalizando 12 (doze) meses.
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2.5.1 Oferta de agua da chuva

Todo estudo sobre aproveitamento de agua da chuva requer um conhecimento do
comportamento pluviométrico da regido, sendo essencial para o projeto e operacdo de um
sistema de aproveitamento de &guas pluviais. De um modo geral, define-se um sistema de
coleta de 4gua de chuva e o0 seu rendimento de acordo com os dados histéricos de precipitacao
(HAQUE et al.,, 2016). No presente estudo foram utilizados os dados da Estacdo
Telepluviométrica de Madureira (Figura 41), pertencente ao Sistema Alerta Rio da Prefeitura
Municipal do Rio de Janeiro. A Estacdo esta instalada no edificio Polo I, Estrada do Portela,
99, nas coordenadas geograficas 22°53'24"S / 43°20'20"W e faz parte de um conjunto de 33
estacOes remotas automaticas que realizam a medicdo dos indices pluviométricos e 0 envio

dos dados coletados em intervalos regulares de 15 minutos.

Figura 41 — Estacdo Telepluviométrica de Madureira, proximo ao local do sistema de
aproveitamento de aguas pluviais no Jardim Sulacap, Rio de Janeiro.

Fonte: SISTEMA ALERTA RIO, 2020.

A estacdo pluviométrica de Madureira esta localizada a uma distancia de 4 Km do
local de implantacdo do Sistema de Aproveitamento de Aguas Pluviais utilizado no estudo, no
bairro Jardim Sulacap, sendo a Estacdo mais proxima disponivel.

A Figura 42 apresenta a localizacdo da estacdo pluviométrica, sua area de abrangéncia
e o local do estudo.
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Figura 42 — Localizacdo da estacdo pluviométrica Madureira, &rea de abrangéncia e o local do
estudo de implantacdo do sistema de &guas pluviais no bairro Jardim Sulacap.
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Fonte: Adaptado de ALERTA RIO, 2020.

2.5.2 Coleta de dados de captacdo e consumo

Para a coleta dos dados referentes ao aproveitamento de agua da chuva e ao consumo
de agua na residéncia, foram instalados trés hidrébmetros analégicos convencionais, modelo
Saga US - 3.0, com capacidade de vazdo maxima de 3 m*/h, semelhantes aos utilizados pela
concessionaria da cidade do Rio de Janeiro, da Companhia Estadual de Aguas e Esgotos
(CEDAE-R)).

Os hidrémetros foram instalados de maneira a possibilitar a medicdo abrangendo todo

o fornecimento de &4gua para a residéncia da seguinte forma:

Hidrometro 1 — Reservatdrio para abastecimento da cozinha (concessionaria);
Hidrometro 2 — Abastecimento do reservatério em tempo seco (concessionaria) e

Hidrémetro 3 — Agua de chuva captada.

A Figura 43 apresenta a localizacdo dos hidrometros adotados na pesquisa.



Figura 43 — Localizagéo dos hidrometros.
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Fonte: O autor, 2019.

2.5.3 Analise da economia de dgua

O estudo buscou explorar a possibilidade de utilizacdo da agua de chuva para fins do
gue os empregados normalmente como lavagem de veiculos, pisos e rega de jardins, de modo
a suprir a maioria dos usos em uma moradia urbana tipica, inclusive alguns mais nobres como
agua para higiene pessoal (banhos, ablugdes).

Toda a agua de chuva captada e tratada abastece o reservatério responsavel pelo
suprimento de dgua aos banheiros, area de servico e area externa, ficando apenas a cozinha
abastecida exclusivamente com a 4gua da concessionaria.

A Tabela 13 apresenta a descricdo dos pontos de consumo de &gua da residéncia e

respectivas fontes de abastecimento.
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Tabela 13- Descricdo dos pontos de consumo de dgua e fontes de abastecimento na residéncia.

Prumada Local Equipamento hidraulico Fonte de agua
. Torneira da pia .
1 Cozinha Filtro (Aguappotével) Concessionaria
Lavatorio
Banheiro 1 Chuveiro Chuva/Concessionaria
Bacia sanitaria
Lavatorio
Banheiro 2 Chuveiro Chuva/Concessionaria
Bacia sanitaria
2 Lavatorio
Banheiro 3 Chuveiro Chuva/Concessionaria

Bacia sanitaria
Maquina de lavar
Tanque

Chuveiro
Torneira de jardim

Area de servico Chuva/Concessionaria

Area externa Chuva/Concessionaria

Fonte: O autor, 2020.

Foi realizado o acompanhamento mensal do consumo de agua na residéncia com a
utilizacdo de trés hidrometros responsaveis pela medicdo do fornecimento de agua para uso na
cozinha (concessiondria), agua de chuva captada e agua da concessionaria para suprimento
dos reservatorios de dgua de chuva nos periodos secos.

As leituras foram realizadas sempre no dia primeiro de cada més, no periodo de
fevereiro de 2019 a janeiro de 2020, totalizando um ano de dados de consumo. O somatdrio

das leituras dos trés hidrdmetros representa o total de agua consumida na residéncia.

2.5.4 Comportamento do atendimento & demanda diante de variacdes pluviométricas

O comportamento do atendimento a demanda diante de variagbes no regime
pluviométrico é verificado em simulagdes do percentual de atendimento a demanda de &4gua
da residéncia (Dat), com base na série historica de precipitacdo. O calculo do Dat para um
determinado ano consiste no somatorio dos percentuais de atendimento mensais verificados

durante os doze meses do ano (Equacéo 1).
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A precipitacdo total (Ptot) considera o acumulado mensal de precipitacdo registrada
pela Estacdo Pluviométrica, calculando-se o aproveitamento efetivo da 4gua de chuva como o
produto da precipitacdo total (Ptot), &rea de captagdo (Acap) € 0 fator de aproveitamento (Fap).
O fator de aproveitamento refere-se a razao, verificada durante o estudo, entre a precipitacao
efetivamente captada no SAAP e a precipitagéo total registrada em cada més. Na simulacdo
realizada, o fator de aproveitamento (Fap) considera as perdas ocorridas em funcdo do
coeficiente de escoamento superficial e de eventuais intensidades de precipitacdo que superem
a capacidade de recalque da &gua captada ou de reservacdo do sistema. J& 0 volume nao
aproveitado ou excedente (Vnap) refere-se ao volume de precipitagdo que excede a demanda
mensal (Dm). Quando o volume de agua de chuva efetivamente aproveitado for menor que a
demanda mensal (Dm) para 0 més considerado, o volume ndo aproveitado (Vnap) seréd nulo,
pois as perdas j& foram consideradas pelo fator de aproveitamento (Fap). As demandas anuais

(Da) e mensais (Dw) utilizadas na simulacéo foram apuradas durante o periodo do estudo.

12

Proe X 1073 x A X Fp )=V, .

Dy = E [( Tot DC:‘” av) ~ Vivap x 102 Equacéo (1)
i=1

Quando (Prot X 107 X Acap X Fap) < Dwm, entdo 0 Vinap = 0

Sendo:

Dac = percentual de atendimento a demanda anual (%);

i = més considerado;

Prot = precipitacdo total acumulada no més considerado, em mm;

Acap = érea de captacio considerada, em m?;

Fap = fator de aproveitamento para 0 més considerado (adimensional);
Vnap = Vvolume néo aproveitado (excesso), em ms;

Da  =demanda anual,em m3e

Dw = demanda mensal para o0 més considerado, em m>.

Foram realizadas ainda, simulacdes com diferentes tamanhos de &reas de captacéo,
variando entre 50 e 200 m?, para a verificacdo do potencial de atendimento a demanda de
acordo com a disponibilidade dessas areas, sem alterar o restante do SAAP.

Para a realizacdo das simulac@es foram utilizados dados mensais da série historica de

precipitacdo entre 1997 e 2019.
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2.5.5 Andlise de viabilidade econdmica e periodo de retorno do investimento

A andlise de viabilidade econdmica tem com objetivo determinar o periodo de retorno
dos gastos com a implantacdo dos sistemas de aproveitamento de agua de chuva, ou seja,
determinando-se o periodo de retorno do investimento realizado.
Para isso € preciso contabilizar os custos de implantacao, incluindo material e mao de
obra, e custos com despesas de operagdo e manutencao do sistema, incluindo, dentre outros o
custo de energia elétrica para 0 bombeamento da agua. Em contrapartida contabiliza-se
também o beneficio gerado pela economia de agua potavel na edificacdo (GONCALVES,
2006).
O tempo de vida dtil do sistema de aproveitamento de aguas pluviais adotado foi de
vinte anos (PROSAB, 2006).
Para facilitar a comparacdo com trabalhos em ambito mundial, todos os valores da
anélise econémica foram convertidos para o Dolar (US$), com base na cotacdo do dia 1° de
fevereiro de 2019 (1 US$ = R$ 3,6688), data do inicio da operacdo do SAAP.
Para o célculo do periodo de retorno do investimento foram considerados basicamente:
a) A economia financeira anual média gerada pela utilizacdo da dgua da chuva em
substituicdo a d&gua da CEDAE, estimada com base na aplicacdo da simulacdo do
percentual de atendimento a demanda (Dat), também para um periodo de 20 anos e

b) os custos totais de implantagdo do SAAP e 0s custos mensais de manutengéo e
operacdo, trazidos ao valor presente (P).

Para o célculo da economia financeira total gerada pelo SAAP, utilizou-se a medicédo
dos volumes economizados a cada més em virtude da substituicdo da agua fornecida pela
concessionaria pela dgua da chuva, associados aos dados da estrutura tarifaria referente ao
fornecimento de &gua e coleta de esgoto para consumidores residenciais da regido do estudo
(Tarifa B) (Tabela 14).

Tabela 14 — Estrutura tarifaria domiciliar da concessionaria (CEDAE) de &gua e esgotos
praticada na cidade do Rio de Janeiro.

Consumo Tarifa Agua Tarifa Esgoto
(m?3) (US$/m3) (US$/m3)
0-15 1,11645 1,11645
16-30 2,45619 2,45619
31-45 3,34936 3,34936
46-60 6,69871 6,69871
> 60 8,93161 8,93161

Fonte: Adaptado de CEDAE, 2019.
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Os custos com a mao de obra necessaria foram estimados, ja que a implantagdo do
sistema foi realizada pelo autor, com base no valor da hora de trabalho de um bombeiro
hidraulico, definido pelo Sindicato dos Trabalhadores nas Industrias da Construcdo Civil do
Municipio do Rio de Janeiro, acrescido de encargos trabalhistas.

Para a definicdo do custo mensal de manutencdo do sistema, quantificou-se o
namero/consumo de pastilhas de hipoclorito de célcio utilizadas durante o periodo do estudo,
além do custo da energia elétrica utilizada para o funcionamento da bomba.

Para o calculo dos custos da energia elétrica utilizou-se o valor do KWh/Més cobrado
pela concessionaria de energia e a quantidade de horas de funcionamento da bomba
necessarias para realizar o recalque da agua da chuva captada do reservatorio inferior para o
reservatorio superior.

Outros custos como manutencao dos demais equipamentos e dispositivos ndo foram
considerados por serem despreziveis quando comparados aos demais.

Utilizou-se a equacéo (2) descrita por Gomes (2005) para o célculo do valor presente
(P) dos custos mensais, que foi aplicado aos custos dos investimentos (OPEX + CAPEX) no

sistema.

_ L, [A+ D" = 1] Equaco (2)

P=A
L(1+0)"

Onde,
P: Valor presente (US$);
A: Custo mensal com a manutencdo (US$);
n: Vida Gtil do sistema (anos) e
i: Taxa de juros (% aa.).
Para a verificacdo da viabilidade econémica e do tempo de amortizacdo do
investimento de implantacdo do SAAP, foram realizadas simulacGes com &reas de captacdo
variando entre 50 e 200 m?, estimando-se o custo do metro quadrado com base nos precos dos

materiais necessarios e no percentual equivalente do valor da méo de obra.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Qualidade da agua da chuva obtida de amostras do SAAP

Para a verificacdo da qualidade da agua de chuva coletada e a eficacia do tratamento
aplicado, analisaram-se os parametros fisico-quimicos e bioldgicos nos quatro pontos de
coleta do SAAP: precipitagdo direta (PD), first flush (FF), reservatério inferior (RI) e
reservatorio superior (RS). Os resultados obtidos séo discutidos de acordo com 0 Anexo XX
da Portaria de Consolidacdo n° 05 do Ministério da Saude de 03 de outubro de 2017, que trata
do controle e da vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e padrdo de
potabilidade e com a Norma Brasileira (NBR) 15527 da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), de 15 de abril de 2019, que trata do aproveitamento de &gua de chuva de

coberturas para fins ndo potaveis - requisitos.

3.1.1 Parametros fisico-quimicos de amostras coletadas no SAAP

Durante o estudo, foram realizadas 12 (doze) coletas de amostras da agua de chuva
para analise dos parametros fisico-quimicos entre 14 de fevereiro de 2019 e 19 de janeiro de
2020. Foram analisados os parametros pH, cor aparente, turbidez, condutividade elétrica,
alcalinidade, dureza total e cloreto para os quatro pontos de coleta (PD, FF, Rl e RS). Para as
analises dos parametros fisico-quimicos foram considerados os resultados das amostras em

relacdo ao periodo total do estudo, periodo umido e periodo seco.

3.1.1.1 Potencial de hidrogenionico (pH)

Os resultados de pH para o reservatério superior (RS), responsavel pela reservacao da
agua que ¢ efetivamente utilizada, ficaram dentro dos parametros estabelecidos pela Portaria
n°5/2017 e pela NBR 15527/2019 em 100% das amostras analisadas. No reservatério inferior
(RI), responsavel por receber a agua bruta apds o descarte realizado pelo first flush, os valores
de pH variaram de 5,33 a 7,34, ficando abaixo dos parametros em 33,3% das amostras. A
agua descartada pelo first flush apresentou pH entre 5,0 e 7,7 com resultados abaixo dos
pardmetros em 41,7% das amostras. Foram coletas também, amostras de precipitagdo direta
(PD) com o objetivo de avaliar os valores de pH da agua da chuva sem o contato com a
superficie do telhado. Os resultados da PD ficaram dentro dos parametros estabelecidos em
100% das amostras, variando entre 7,2 e 8,0. A agua de chuva coletada diretamente da
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atmosfera deveria assemelhar-se a &gua destilada, sendo livre de impurezas, como ions
dissolvidos, e o seu pH tenderia a neutralidade. No entanto, tal fato ndo ocorre em centros
urbanos, devido a poluicéo e emissdo de gases presentes na atmosfera (SOUZA et al., 2016).

Estudos realizados por outros autores encontraram valores entre 5,13 e 7,48 para o pH
das aguas pluviais coletadas nos reservatérios (JAQUES, 2005; VACCARI, 2005;
ANNECCHINI, 2005; PETERS, 2006; HAGEMANN, 2009; SILVA, 2018).

O presente estudo comparou o comportamento do pH entre os periodos umido e seco.
De maneira geral, os valores de pH foram menores no periodo seco, com destaque para o R,
que apresentou 25% das amostras abaixo dos parametros contra 8,3% no periodo umido.

A estatistica descritiva da andlise de pH, considerando-se todo o periodo do estudo,

periodo Umido e periodo seco é apresentada na Tabela 15.

Tabela 15 - Estatistica descritiva do parametro pH para todo o periodo do estudo, periodo
umido e periodo seco dos pontos de amostragem: precipitacdo direta (PD), first flush (FF),
reservatorio inferior (RI) e reservatorio superior (RS).

. Portaria NBR .- . Desvio o .
Periodo 5/2017 15527/2019 Amostra Média  Mediana padrio Minimo Maéaximo
PD 7,49 7,37 0,34 7,16 8,01
. FF 6,21 6,39 0,80 5,02 7,65
Todo o periodo  6,0-9,5 6,0-9,0 RI 6.07 6.01 0.52 533 734
RS 6,95 6,91 0,51 6,15 7,68
PD 7,69 7,76 0,34 7,23 8,01
, . FF 6,22 6,24 1,11 5,02 7,65
Periodo umido  6,0-9,5 6,0-9,0 RI 6.3 6.00 0.6 561 7.34
RS 7,01 6,94 0,57 6,37 7,68
PD 7,28 7,25 0,12 7,16 7,46
. FF 6,21 6,39 0,50 5,40 6,69
Periodo seco 6,0-9,5 6,0-9,0 RI 5.92 5.94 0.38 533 6.37
RS 6,90 6,91 0,52 6,15 7,43
Total 6,68 6,67 0,54 5,92 7,56
Médias Umido 6,79 6,76 0,68 6,06 7,67
Seco 6,58 6,62 0,38 6,01 6,99

Legenda: Todo o periodo: fev/2019 a jan/2020; Periodo umido: fev a abr/2019 e nov/2019 a jan/2020; Periodo
seco: maio a out/2019; pH: adimensional.

Fonte: O autor, 2020.

A Figura 44 apresenta graficamente o pH nos quatro pontos de coleta. Observou-se
uma melhora significativa do pH no RS em ralacdo ao RI, apds a passagem da agua pela
coluna de adsorcéo e desinfeccdo por hipoclorito de calcio. Na comparagdo entre a agua da
chuva coletada na PD e os outros pontos de coleta, observou-se claramente a influéncia dos

poluentes depositados e carreados do telhado durante a chuva no pH da &gua captada em
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todos os periodos. Observou-se ainda, o pH mais elevado no periodo Umido em todos os
pontos de coleta, sugerindo uma concentracdo maior de poluentes na atmosfera e depositados

no telhado durante o periodo seco.

Figura 44 - Gréfico de pH para todo o periodo do estudo (T), periodo umido (U) e periodo
seco (S) dos pontos de amostragem: precipitacdo direta (PD), first flush (FF), reservatério
inferior (RI) e reservatorio superior (RS).
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Fonte: O autor, 2020.

3.1.1.2 Cor aparente

De forma geral, as amostras analisadas ficaram acima dos parametros estabelecidos
para cor aparente, tal fato pode ser inferido as telhas ceramicas antigas do telhado e a uma
arvore de aroeira que deposita folhas no telhado e nas calhas, apesar da limpeza e podas
mensais. Costa et al. (2020) verificaram valores médios de 33,89 uH nas amostras de dgua da
chuva coletadas em telhados de telhas ceramicas contra 17,35 uH em telhados com telhas de
fibrocimento. Segundo Nakada (2012) o parametro cor aparente é responsavel pela coloragéo
da &gua, sendo sélidos dissolvidos seus constituintes responsaveis pela coloragdo aparente da
agua. De origem natural, a cor pode ser proveniente da decomposi¢do de matéria organica,
principalmente vegetais, como acidos humicos e falvicos. Quando de origem natural, a cor
ndo representa risco direto a saude, porém, consumidores podem questionar a qualidade da
agua devido cores acentuadas e aparentes e buscar outras fontes, que podem oferecer mais

riscos a salde.
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As amostras coletadas no RS apresentaram valores entre 5 e 36 pH, acima do limite
estabelecido em 58,3% dos casos. No RI os valores variaram entre 1 e 62 puH com 75% das
amostras acima do limite. O FF apresentou os piores resultados com valores entre 11 e
211 pH e apenas 16,7% das amostras atenderam aos requisitos. Os melhores resultados foram
observados no PD, com valores entre 10 e 24 pH e 58,3% das amostras dentro do limite
estabelecido.

Estudos realizados por outros autores encontraram valores entre 5 e 35 pH para cor
aparente das aguas pluviais coletadas nos reservatorios (JAQUES, 2005; ANNECCHINI,
2005; PETERS, 2006; HAGEMANN, 2009; SILVA, 2018).

De maneira geral, os valores do parametro cor aparente foram menores no periodo
umido. A maior diferenca foi encontrada na média no RS, que apresentou o valor médio de
1250 pH no periodo umido e 23,17 pH no seco. Observou-se ainda, valores
significativamente menores na concentracdo de cor aparente no periodo imido no RS e FF.
No RI e na PD ocorreu pouca variagcdo, sendo observados 0s menores valores para cor
aparente no periodo seco.

A estatistica descritiva para o parametro cor aparente é apresentada na Tabela 16.

Tabela 16- Estatistica descritiva do parametro cor aparente para todo o periodo do estudo,
periodo umido e periodo seco dos pontos de amostragem: precipitacdo direta (PD), first flush
(FF), reservatdrio inferior (RI) e reservatorio superior (RS).

. Portaria NBR - . Desvio L. , .
Periodo 52017  15527/2019 Amostra Média Mediana padrio Minimo Maximo
PD 16,38 17.00 555 1000 24,00
) FF 59,92 3300 6483 11,00 211,00
Todo o periodo 15 uH ND RI 23,67 1900 16,12 1,00 62,00
RS 17,83 1750 10,68 500 36,00
PD 18,50 20,00 563 1000 24,00
o FF 50,50 3150 6834 11,00 176,00
Periodo umido 15 pH ND RI 22.67 2300 1538 1,00 42,00
RS 12,50 1150 7,72 500 22,00
PD 14,25 1350 423 1000 20,00
) FF 69,33 4900 79,08 13,00 211,00
Periodo seco 15 uH ND RI 24,67 19,00 2091 10,00 62,00
RS 23,17 23,00 11,50 800 36,00
Todo o periodo 29,45 21,63 24,30 6,75 83,25
Médias Periodo tmido 26,04 2150 24,27 675 66,00
Periodo seco 32.86 2613 2893 1025 103,00

Legenda: ND: ndo definido; Todo o periodo: fev/2019 a jan/2020; Periodo Umido: fev a abr/2019 e nov/2019 a
jan/2020; Periodo seco: maio a out/2019.

Fonte: O autor, 2020.
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A andlise da Figura 45 mostrou que na PD ocorreu pouca varia¢do na cor aparente em
funcdo dos periodos avaliados. Houve melhora significativa nas amostras do Rl em relacéo ao
FF, principalmente no periodo seco, onde ocorre maior concentracdo de poluentes. As
amostras do RS também se mostraram melhores em relacdo ao RI, demonstrando uma

significativa contribuicdo da coluna de adsorgéo na remocao da cor aparente.

Figura 45 - Grafico de cor aparente para todo o periodo do estudo (T), periodo umido (U) e
periodo seco (S) dos pontos de amostragem: precipitacdo direta (PD), first flush (FF),
reservatorio inferior (R1) e reservatério superior (RS).
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Fonte: O autor, 2020.

3.1.1.3 Turbidez

A turbidez obteve resultados dentro dos parametros estabelecidos em 100% das
amostras coletadas no RS, RI e na PD com variacéo entre zero e 2,80 UT. No FF as amostras
variaram entre 0,83 e 14,50 UT, com 41,7% das amostras acima do limite maximo permitido.

Estudos realizados por outros autores encontraram valores entre 0,7 e 35 UT para
turbidez nas aguas pluviais coletadas nos reservatorios (JAQUES, 2005; VACCARI, 2005;
ANNECCHINI, 2005; PETERS, 2006; HAGEMANN, 2009; SILVA, 2018).

De maneira geral, os menores valores de turbidez foram verificados no periodo seco
com exce¢do do RS que apresentou valores ligeiramente menores no periodo imido. No RS,

RI e na PD as variagdes foram pequenas e ficaram dentro dos limites estabelecidos. A maior
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varia¢do ocorreu no FF durante o periodo umido, apresentando valores acima do permitido
em 66,7% das amostras.

Observou-se valores muito elevados no desvio padrdo entre as amostras do FF, tanto
no periodo umido quanto no seco, quando analisados os desvios apurados nos demais pontos
de coleta, indicando variabilidade na qualidade da &gua descartada e corroborando a
importancia do dispositivo do first flush nos sistemas de aproveitamento de aguas pluviais.

A Tabela 17 apresenta a estatistica descritiva para o parametro turbidez.

Tabela 17- Estatistica descritiva do parametro turbidez para todo o periodo do estudo, periodo
umido e periodo seco dos pontos de amostragem: precipitacdo direta (PD), first flush (FF),
reservatorio inferior (RI) e reservatorio superior (RS).

. Portaria NBR - . Desvio . .
Periodo 52017  15527/2019 Amostra Média Mediana padrio Minimo Maximo
PD 0,84 0,49 0,68 0,20 2,10
. FF 5,12 4,15 4,20 0,83 14,50
Todo o periodo 5UT 5UT RI 112 0.96 0.71 0,00 230
RS 1,21 1,12 0,94 0,00 2,80
PD 1,30 1,60 0,64 0,38 2,10
. _ FF 6,18 8,08 3,29 1,36 10,10
Periodo Umido 5UT 5UT RI 147 197 0.66 0.76 230
RS 1,21 1,63 0,62 0,43 2,00
PD 0,38 0,38 0,14 0,20 0,56
. FF 4,07 2,25 5,69 0,83 14,50
Periodoseco 5 UT SUT RI 0,77 067 0,68 0,00 1,83
RS 1,20 0,96 1,26 0,00 2,80
Todo o periodo 2,07 1,68 1,63 0,26 5,43
Médias Periodo Umido 2,54 3,32 1,30 0,73 4,13
Periodo seco 1,61 1,07 1,94 0,26 4,92

Legenda: Todo o periodo: fev/2019 a jan/2020; Periodo Umido: fev a abr/2019 e nov/2019 a jan/2020; Periodo
seco: maio a out/2019.

Fonte: O autor, 2020.

A andlise da Figura 46 mostra uma grande eficacia na remoc¢éo da turbidez pelo first
flush, principalmente no periodo umido, reduzindo consideravelmente os valores verificados
no RI. As amostras do RS apresentaram-se ligeiramente mais altas que as verificadas no RI,
com excegdo do periodo umido, tal fato pode ser inferido a residuos de carvédo ativado

presentes na coluna de adsorgéo.
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Figura 46 - Gréfico de turbidez para todo o periodo do estudo (T), periodo Umido (U) e
periodo seco (S) dos pontos de amostragem: precipitagdo direta (PD), first flush (FF),
reservatorio inferior (RI) e reservatorio superior (RS).
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Fonte: O autor, 2020.
3.1.1.4 Condutividade elétrica

A condutividade encontrada nas amostras do RS foram em média 44,7% maiores que
as do RI, fato possivelmente explicado pela presenca do ion cloreto nas midias de vidro
sinterizado, utilizadas na fabricacdo da coluna de adsorcdo. As midias sdo produzidas com
vidro moido e recebe a adi¢do de cloreto de sddio, responsavel pela formacdo dos poros. A
condutividade elétrica € uma medida da capacidade de uma solucdo aquosa de transportar
uma corrente elétrica. Essa habilidade depende da presenca de ions; em sua concentracao
total, mobilidade e valéncia; e na temperatura de medi¢do. As solu¢bes da maioria dos
compostos inorganicos sdo condutores relativamente bons (APHA, 2017). Outro indicativo da
influéncia de residuos de cloreto de sédio presente nas midias utilizadas na coluna de
adsorcéo esta no aumento médio de 16,6% na concentracdo de cloreto no RS em relacdo ao
encontrado no RI. O estudo analisou 48 amostras nos quatro pontos de coleta, sendo o maior
valor apurado de 193,10 uS/cm e o menor 19,75 pS/cm, ambos no RI. Estudos realizados por
outros autores encontraram valores entre 55,16 e 115 us/cm para condutividade elétrica nas
aguas pluviais (VACCARI, 2005; ANNECCHINI, 2005; HAGEMANN, 2009).
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Na analise entre as amostras dos periodos Umido e seco observou-se um valor médio
da condutividade elétrica da PD, no periodo seco, 18,03% maior que no periodo Uumido,
sugerindo a contribuicdo dos poluentes atmosféricos nos resultados. No RS houve pouca
variacdo entre os dois periodos, justificando a hipotese da influéncia de residuos de cloreto de
sodio no material utilizado na coluna de adsorcéo.

A Tabela 18 apresenta a estatistica descritiva para o parametro condutividade elétrica.

Tabela 18- Estatistica descritiva do parametro condutividade elétrica (pus/cm) para todo o
periodo do estudo, periodo Umido e periodo seco dos pontos de amostragem: precipitacdo
direta (PD), first flush (FF), reservatorio inferior (RI) e reservatério superior (RS).

. Portaria NBR . . Desvio L. , .
Periodo 52017  15527/2019 Amostra Meédia Mediana padrio Minimo Maximo
PD 74,09 79.35 1891 4370  93.60
) FF 66,26 56,05 3842 2530 160,60
Todo o periodo  ND ND RI 5516 4415 4626 1975 193,10
RS 99,77 10540 36,57 40,10 151,40
PD 66,75 7763 19,60 4370 93,60
o FF 49,63 5923 1462 2530 62,70
Periodo umido  ND ND RI 65,51 66,30 7134 19,75 193,10
RS 9627 131,38 47,34 40,10 151,40
PD 8143 8730 1350 5880  92.30
) FF 82,88 6455 50,71 3720 16060
Periodo seco ND ND RI 4482 4415 1315 2730 60,10
RS 10327 10540 31,8 5460 141,70
Todo o periodo 73,82 71,24 35,04 32,21 149,68
Médias Periodo Gmido 69,54 8364 3823 3221 12520
Periodo seco 78.10 7535 2714 4448  113.68

Legenda: Todo o periodo: fev/2019 a jan/2020; Periodo Umido: fev a abr/2019 e nov/2019 a jan/2020; Periodo
seco: maio a out/2019; ND: ndo definido.

Fonte: O autor, 2020.

A analise da Figura 47 mostrou valores mais elevados da condutividade elétrica na PD
em relacdo aos verificados no FF e RI, caracterizando a diminuicdo da condutividade da agua
pelo contato com o telhado e calhas. Os valores no RS foram mais altos pelos motivos ja
descritos anteriormente.

De maneira geral, os valores da condutividade foram maiores durante o periodo seco
na PD e FF, menores no RI e tiveram maior variagdo (amplitude) no RS durante o periodo

umido.
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Figura 47 - Gréfico de condutividade elétrica para todo o periodo do estudo (T), periodo
umido (U) e periodo seco (S) dos pontos de amostragem: precipitacdo direta (PD), first flush
(FF), reservatdrio inferior (RI) e reservatorio superior (RS).
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Fonte: O autor, 2020.
3.1.1.5 Alcalinidade

O estudo verificou valores baixos de alcalinidade em todas as amostras analisadas,
variando entre 0,06 e 1,84 mg/L. Estudos realizados por outros autores encontraram valores
mais elevados, variando entre 15,6 e 40,3 mg/L para alcalinidade das aguas pluviais coletadas
nos reservatorios (VACCARI, 2005; ANNECCHINI, 2005; PETERS, 2006; HAGEMANN,
2009). A alcalinidade em A&guas superficiais raramente excedem os 500 mg/L
(BITTENCOURT; HINDI, 2000).

Notou-se que a média de alcalinidade no RS foi 56,52% maior que no RI. Tal fato
pode ser atribuido a adi¢do de hipoclorito de calcio durante a desinfec¢do da agua. Mendonga
et al. (2008) afirmam que o hipoclorito de célcio a 65% usado como desinfetante no processo
de tratamento da agua, possui, além do hipoclorito de calcio, 35% de carbonato de célcio,
cloreto de célcio, hidréxido de célcio, cloreto de célcio e cloreto de sédio, contribuindo para o
aumento do calcio na agua. A presenca de componentes como Mg e Ca adiciona maior
alcalinidade a 4gua da chuva e podem formar crostas internas nas canalizagdes de distribuicéo
(ASIA et al., 2003).

Observou-se valores menores de alcalinidade no FF e no Rl em relagdo a &gua de

chuva captada diretamente na PD, possivelmente ocasionado pela neutralizagcdo de elementos
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acidos carreados do telhado. No RS a alcalinidade volta a aumentar e ter valores semelhantes
aos encontrados na PD, devido aos motivos citados anteriormente.

A alcalinidade média no RS foi a mesma para 0s periodos Umido e seco, corroborando
com a tese de que o célcio contido no hipoclorito de calcio, utilizado para a desinfeccdo da
agua, influencia e tende a homogeneizar este parametro. A maior diferenca média foi
observada no FF, onde a alcalinidade média no periodo seco foi 157,5% superior a verificada
no periodo Umido, possivelmente ocasionado pela maior concentracdo de poeira depositada
no telhado durante o periodo seco. Ali et al. (2004) afirmam existir fontes possiveis de calcio
na atmosfera, como 0s aerosséis marinhos, ressuspensdo de particulas de solo e a poeira de
estrada na baixa troposfera devido a conveccéo diurna.

A Tabela 19 apresenta a estatistica descritiva para o parametro alcalinidade.

Tabela 19- Estatistica descritiva do parametro alcalinidade (mg/L) para todo o periodo do
estudo, periodo umido e periodo seco dos pontos de amostragem: precipitacdo direta (PD),
first flush (FF), reservatério inferior (RI) e reservatdrio superior (RS).

. Portaria NBR - . Desvio . .
Periodo 52017  15527/2019 Amostra Média Mediana padrio Minimo Maximo
PD 0,83 0,75 0,17 0,65 1,10
. FF 0,71 0,63 0,56 0,06 1,84
Todo o periodo ND ND RI 0,39 033 019 0,16 0,65
RS 0,69 0,73 0,26 0,25 1,05
PD 0,87 1,00 0,19 0,65 1,10
. . FF 0,40 0,55 0,29 0,06 0,82
Periodo Gmido  ND ND RI 0,34 045 0,19 0,16 0,62
RS 0,69 0,97 0,34 0,25 1,05
PD 0,79 0,75 0,12 0,68 0,98
. FF 1,03 0,86 0,63 0,26 1,84
Periodo seco ND ND RI 0,43 044 020 0,17 0,65
RS 0,69 0,73 0,23 0,32 0,95
Todo o periodo 0,66 0,61 0,30 0,28 1,18
Médias Periodo Umido 0,58 0,74 0,25 0,28 0,90
Periodo seco 0,74 0,70 0,30 0,36 1,11

Legenda: Todo o periodo: fev/2019 a jan/2020; Periodo Gmido: fev a abr/2019 e nov/2019 a jan/2020; Periodo
seco: maio a out/2019; ND: n&o definido.

Fonte: O autor, 2020.

A Figura 48 apresenta graficamente a alcalinidade, destacando-se os valores elevados
da alcalinidade no FF no periodo seco. O FF é responsavel pelo descarte da precipitacéo
inicial que carreia os poluentes depositados no telhado, sugerindo um acimulo maior de
poeira e outras particulas durante o periodo seco, resultado do maior intervalo entre as chuvas

e menor volume precipitado, aumentando a concentracao.



93

Figura 48 - Gréfico de alcalinidade para todo o periodo do estudo (T), periodo Umido (U) e
periodo seco (S) dos pontos de amostragem: precipitagdo direta (PD), first flush (FF),
reservatorio inferior (RI) e reservatorio superior (RS).
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Fonte: O autor, 2020.
3.1.1.6 Dureza total

De maneira geral, os valores encontrados na agua da chuva para o parametro dureza
total foram extremamente baixos, quando comparados com o limite estabelecido pela portaria
5/2017 (500 mg/L), variando entre 0,50 e 2,50 mg/L. Estudos realizados por outros autores
encontraram valores bem mais altos para o parametro dureza total, variando entre 11,8 e
52,1 mg/L nas aguas pluviais coletadas nos reservatérios (JAQUES, 2005; VACCARI, 2005;
ANNECCHINI, 2005; PETERS, 2006; HAGEMANN, 2009).

A dureza total é definida como a soma das concentrac6es de calcio e magnésio, ambas
expressas em carbonato de calcio, em miligramas por litro (APHA, 2017). Altas
concentracdes de dureza total causam excessivo consumo de sabdo nas lavagens domeésticas,
podendo acarretar aumento na incidéncia de calculo renal em cidades abastecidas com aguas
duras (GOMES et al., 2015). Assim como ocorreu com a alcalinidade, o maior valor médio de
dureza ocorreu no RS devido ao calcio contido no hipoclorito de calcio utilizado na
desinfeccéo da agua.

Na comparagéo entre os periodos Umido e seco, foram verificados resultados idénticos
na média, maximo e minimo na PD nos dois periodos, reforcando o comportamento

homogéneo deste pardmetro durante todo o ano. Na agua descartada no FF, observou-se um
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pico no periodo seco correspondente ao dobro do valor maximo no periodo Umido,
provavelmente devido ao maior acimulo de particulados no telhado, resultado de maiores
periodos de estiagem.

A Tabela 20 apresenta a estatistica descritiva para o parametro dureza total.

Tabela 20- Estatistica descritiva do parametro dureza total para todo o periodo do estudo,
periodo umido e periodo seco dos pontos de amostragem: precipitacdo direta (PD), first flush

(FF), reservatorio inferior (R1) e reservatdrio superior (RS).

Portaria NBR Desvio

Periodo 52017  15527/2019 Amostra Meédia Mediana padréio Minimo Maximo
PD 1,20 1,20 0,15 1,00 1,40

. FF 0,85 0,70 0,38 0,60 1,80

Todo o periodo 500 mg/L ND RI 0.93 0.85 053 0.50 250
RS 1,57 1,55 0,59 0,60 2,50

PD 1,20 1,25 0,15 1,00 1,40

, L, FF 0,67 0,68 0,13 0,60 0,90
Periodo umido 500 mg/L ND RI 112 113 0.78 0,60 250
RS 1,72 2,35 0,80 0,60 2,50

PD 1,20 1,20 0,15 1,00 1,40

. FF 1,03 0,85 0,50 0,60 1,80
Periodo seco 500 mg/L ND RI 0.75 0.75 0.16 0,50 0,90
RS 1,42 1,45 0,33 0,90 1,80

Todo o periodo 1,14 1,08 0,41 0,68 2,05

Médias Periodo imido 1,18 1,35 0,47 0,70 1,83
Periodo seco 1,10 1,06 0,29 0,75 1,48

Legenda: Todo o periodo: fev/2019 a jan/2020; Periodo umido: fev a abr/2019 e nov/2019 a jan/2020; Periodo
seco: maio a out/2019; ND: ndo definido.

Fonte: O autor, 2020.

A Figura 49 apresenta graficamente a dureza total nos quatro pontos de coleta, com
destague para o aumento consideravel no RS com a utilizacdo do hipoclorito de célcio para a
desinfeccdo e o comportamento semelhante na PD em todos os periodos, com pequena
amplitude entre os limites superior e inferior, demonstrando pouca influéncia sazonal para
este parametro.

Observou-se concentragfes mais altas no FF durante o periodo seco, devido a maior
concentracdo de poluentes e menor fluxo de 4gua, demonstrando a importancia do descarte do

volume inicial de chuva, principalmente neste periodo.
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Figura 49 - Gréfico de dureza total para todo o periodo do estudo (T), periodo Umido (U) e
periodo seco (S) dos pontos de amostragem: precipitagdo direta (PD), first flush (FF),
reservatorio inferior (RI) e reservatorio superior (RS).
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Fonte: O autor, 2020.

3.1.1.7 Cloreto

Todas as analises realizadas ficaram muito abaixo do limite estabelecido pela Portaria
5/2017 (250 mg/L). Em baixas concentracOes, o cloreto ndo representa risco a saude, mas
pode acarretar gosto salgado a agua, provocando recusa ou repulsa ao consumo, também pode
acelerar o processo de corrosdo em tubulacdes de aco ou aluminio (QUEIROZ et al., 2018).
Na PD observaram-se os valores mais baixos, variando entre 0,50 e 1,20 mg/L e desvio
padrdo de 0,25. A maior média foi observada no RS, possivelmente em funcéo da liberagdo de
ions cloreto durante a desinfecgdo com hipoclorito de célcio.

A maioria dos resultados encontrados nas amostras da agua da chuva coletadas sem o
contato com o telhado (PD) ficaram abaixo de 1 mg/L (87,5%). A agua descartada no FF
apresentou concentracOes superiores de cloreto em 100% das amostras quando comparadas as
da PD, em média 58% maiores, comprovando a influéncia das particulas depositadas no
telhado nas concentracdes de cloreto e a importancia do descarte do volume inicial de chuva.

Também para o parametro cloreto, estudos realizados por outros autores encontraram
concentracdes mais elevadas, variando entre 5,3 e 14,5 mg/L nas adguas pluviais coletadas nos
reservatorios (JAQUES, 2005; VACCARI, 2005; ANNECCHINI, 2005; PETERS, 2006;
HAGEMANN, 2009).
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De maneira geral, observaram-se as maiores concentracbes de cloreto durante os
meses mais chuvosos, provavelmente pela influéncia de aerossois marinhos, contendo cloreto
de sadio, provocados pela predominancia dos ventos provenientes do oceano neste periodo na
regido metropolitana do Rio de Janeiro. Martins et al. (2004) afirmam que os ventos na regido
metropolitana do Rio de Janeiro predominam de sul e sudeste durante o verdo e a primavera e
de norte no outono e inverno.

A Tabela 21 apresenta a estatistica descritiva para o parametro cloreto.

Tabela 21- Estatistica descritiva do parametro cloreto para todo o periodo do estudo, periodo
umido e periodo seco dos pontos de amostragem: precipitacdo direta (PD), first flush (FF),

reservatorio inferior (RI) e reservatério superior (RS).

Portaria NBR Desvio

Periodo 52017  15527/2019 Amostra Meédia Mediana padréio Minimo Maximo
PD 0,68 0,55 0,25 0,50 1,20

. FF 1,17 1,10 0,49 0,70 2,30

Todo o periodo 250 mg/L ND RI 166 1,00 184 0.40 7,00
RS 1,99 2,15 0,70 0,90 2,90

PD 0,75 0,90 0,30 0,50 1,20

. A FF 1,02 1,20 0,22 0,70 1,20
Periodo umido 250 mg/L ND RI 240 288 267 0,40 7,00
RS 2,08 2,83 0,91 0,90 2,90

PD 0,60 0,55 0,13 0,50 0,80

. FF 1,30 1,10 0,66 0,70 2,30
Periodo seco 250 mg/L ND RI 0.92 0.90 0.23 0.60 120
RS 1,90 1,95 0,51 1,10 2,40

Todo o periodo 1,38 1,20 0,82 0,63 3,35

Médias Periodo Umido 1,56 1,95 1,03 0,63 3,08
Periodo seco 1,18 1,13 0,38 0,73 1,68

Legenda: Todo o periodo: fev/2019 a jan/2020; Periodo imido: fev a abr/2019 e nov/2019 a jan/2020; Periodo
seco: maio a out/2019; ND: ndo definido.

Fonte: O autor, 2020.

A Figura 50 apresenta graficamente a variacdo da concentracdo de cloreto nos pontos
de coleta. As maiores concentragdes de cloreto ocorreram no periodo umido, com excecao do
FF que apresentou valores menores. Observou-se reducdo nas concentragdes do RI no periodo
seco em relacéo aos valores encontrados no FF e um aumento considerdvel no periodo imido,
tal fato pode estar relacionado a reagdes quimicas devido a maior ocorréncia de aerossois

marinhos ocasionados pela direcdo predominante dos ventos neste periodo.
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Figura 50 - Gréfico de cloreto para todo o periodo do estudo (T), periodo umido (U) e periodo
seco (S) dos pontos de amostragem: precipitacdo direta (PD), first flush (FF), reservatdrio
inferior (RI) e reservatorio superior (RS).

Cloreto (mg/L)
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Fonte: O autor, 2020.

3.1.2 Parametros biolégicos de amostras coletadas no SAAP

Durante o periodo do estudo foram realizadas quatro andlises de coliformes totais,
coliformes termotolerantes e Escherichia coli nos pontos de coleta PD, FF, Rl e RS.
Tabela 22 apresenta os resultados das analises bioldgicas realizadas durante o estudo.



98

Tabela 22 — Resultado das analises para Coliformes totais, Termotolerantes e Escherichia coli
dos pontos Precipitagdo Direta (PD), First Flush (FF), Reservatorio Inferior (RI) e
Reservatorio Superior (RS).

AMOSTRA 1 (14/3/2019)

Portaria NBR . Resultados
Parametros Unidade L
05/2017 15527/2019 Q PD FF RI RS
Coliformes totais Auséncia/100 mL ND NA > 1600 > 1600 <18
Coliformes ND ND NMP 1,8/1600 NA >1600 | >1600 | <18
termotolerantes
Escherichia coli Auséncia/100 mL < 200/100 ml NA > 1600 > 1600 <18
AMOSTRA 2 (16/5/2019)
Portaria NBR . Resultados
Parametros Unidade L
05/2017 15527/2019 Q PD FF RI RS
Coliformes totais Auséncia/100 mL ND 13,0 23,0 23,0 <18
Coliformes ND ND NMP 1,8/1600 | <18 23,0 230 | <18
termotolerantes
Escherichia coli Auséncia/100 mL < 200/100 ml <18 23,0 23,0 <18
AMOSTRA 3 (21/8/2019)
A Portaria NBR . Resultados
Parametros 05/2017 15527/2019 Unidade LQ PD FF RI RS
Coliformes totais Auséncia/100 mL ND <18 > 1600 > 1600 <18
Coliformes
termotolerantes ND ND NMP 1,8/1600 <18 > 1600 > 1600 <18
Escherichia coli Auséncia/100 mL < 200/100 ml <18 > 1600 > 1600 <18
AMOSTRA 4 (19/12/2019)
R Portaria NBR . Resultados
Parametros Unidade L
05/2017 15527/2019 Q ) FF RI RS
Coliformes totais Auséncia/100 mL ND <18 240,0 > 1600 <18
Coliformes ND ND NMP 1,8/1600 <18 79,0 <18 <18
termotolerantes
Escherichia coli Auséncia/100 mL < 200/100 ml <18 79,0 <18 <18

Legenda: LQ: limite de quantificacdo; NA: ndo avaliado; ND: ndo definido.

Fonte: O autor, 2020.

Na precipitacdo direta (PD) foi detectada uma quantidade reduzida de coliformes

totais (13 NMP) em apenas uma das amostras (Amostra 2), apresentando porém, para
coliformes termotolerantes e Escherichia coli, resultados abaixo do limite de quantificacdo
(<1,8 NMP). Né&o era esperada a presenca de coliformes na PD, tal ocorréncia pode ser
inferida ao contato de péassaros, insetos e/ou deposicdo atmosférica de microorganismos no
dispositivo de coleta (EVANS, 2006).

As demais amostras referentes a PD apresentaram valores abaixo do limite de
quantificacdo para todos os parametros. Apesar do tratamento se demonstrar eficiente na
reducdo dos indicadores adotados em todas as amostras, o limite de quantificagdo do método
adotado ndo possibilita se concluir quanto a auséncia ou ndo de coliformes nesses casos. O
teste de fermentacdo em tubos multiplos, utilizado no estudo, ndo é muito preciso, a menos
que muitas partes da amostra sejam examinadas; portanto, deve-se ter cuidado ao interpretar a

importancia sanitaria de qualquer resultado tnico para coliformes. A precisdo melhora muito
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quando varias amostras de um determinado ponto de amostragem sdo analisadas
separadamente e sua média geométrica é calculada (APHA, 2017).

No FF foram encontrados coliformes totais, coliformes termotolerantes e Escherichia
coli em 100% das amostras, com valores variando entre 23 NMP e > 1600 NMP (limite
superior de quantificacdo), depreendendo-se dessa constatacdo a necessidade de tratamento da
agua de chuva captada.

Ja na agua armazenada no RI foi constatada a presenca de coliformes totais nas quatro
amostras, enquanto que coliformes termotolerantes e Escherichia coli foram verificados nas
amostras n. 1 (marc¢o), 2 (maio) e 3 (agosto). Pode ser inferido, portanto, que a ndo ocorréncia
de coliformes termotolerantes e Escherichia coli obtidas de amostras coletadas no RI, apenas
na amostra 4 (dezembro) esta associada ao descarte do volume inicial de chuva pelo FF.

No RS, as quatro amostras (100%) apresentaram valores abaixo do limite de
quantificacdo, demonstrando a eficiéncia do tratamento realizado com a adsor¢do e a
desinfeccdo por hipoclorito de calcio na reducéo/eliminacéo dos patdgenos. A associagdo de
um sistema de desinfeccdo para a melhora da qualidade microbioldgica da dgua captada de
um SAAP foi sugerida por Costa et al. (2020), em estudo realizado na regido metropolitana de
Belém, no qual foram encontrados valores de E.coli em desacordo com a legislacdo nacional
em todas as amostras de 4gua de chuva coletadas.

3.1.3 Comparacdo dos resultados obtidos com outros estudos

A Tabela 23 apresenta a comparacdo dos resultados médios das analises dos
parametros fisico-quimicos e bioldgicos da dgua da chuva coletada na presente pesquisa nos
reservatorios inferior (R1) e superior (RS) com os valores médios das analises da agua dos
reservatorios de outros estudos similares de distintos autores (JAQUES, 2005; VACCARI,
2005; ANNECCHINI, 2005; PETERS, 2006; HAGEMANN, 2009; SILVA, 2018). Os
referidos trabalhos foram selecionados para essa comparacao devido & semelhanga no método
de captagdo e armazenamento da agua da chuva.

As maiores diferencas encontradas estdo relacionadas aos parametros turbidez, dureza,
alcalinidade e cloreto, que apresentaram resultados significativamente menores nos resultados
obtidos pelo presente estudo.

Vale destacar que em todos os trabalhos dos outros autores que realizaram analises
bioldgicas pode ser verificada a presenca de Coliformes na 4gua da chuva, sendo que, nos

resultados apresentados, a agua ndo passou por processo de desinfeccdo. Apenas a agua
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coletada no RS, no presente estudo, foi tratada com hipoclorito de célcio, apresentando

valores de Coliformes totais, termotolerantes e E. coli abaixo do limite de quantificagdo (< 1,8

NMP).

Tabela 23 — Comparacdo dos resultados fisico-quimicos e bioldgicos da &gua da chuva
coletada nos reservatérios inferior (R1) e superior (RS) com outros autores.

Jaques Vaccari Annecchini Peters Hagemann Silva Este Este
Parametro trabalho trabalho
(2005)  (2005) (2005)  (2006)  (2009)  (2018)  (RI) (RS)
pH 513 6,87 6,52 7.48 731 7.20 6,07 6,95
T“(LbT")’ez 470 1230 37,00 4,60 35,00 0,70 1,12 121
Cor
H) 5,00 NA 7.10 24.90 31,30 3500 23,67 17,83
Dureza 11,78 2510 26,40 41,15 52,1 NA 0,93 1,57
(mg/L)
Alcalinidade NA 1850 15,60 31,20 40,30 NA 0,39 0,69
(mg/L)
Condutividade [\, g5 56,30 NA 115,00 NA 55,16 99,77
(us/cm)
Clareta 13,95 14,50 8,00 530 7,40 NA 1,66 1,99
(mg/L)
Coliformes
totais 2490 38,00 NA NA NA 1212 >1600 <18
(NMP/100mL)
Coliformes
termotolerantes NA 9,10 NA NA NA 9,6 > 1600 <1,8
(NMP/100mL)
Escherichiacoli f )4, (33 NA 15,40 55,80 47  >1600 <18
(NMP/100mL) ' ' ' ' ’

Legenda: pH: adimensional; NA: ndo avaliado.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

3.1.4 Avaliacdo da eficicia do tratamento

O estudo também analisou o percentual de variacdo dos parametros de qualidade da

agua em cada fase do tratamento a partir dos resultados das analises das amostras retiradas

nos pontos de coleta e amostragem do SAAP. A variacdo RS/FF pode ser considerada como a

eficiéncia total do sistema.
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Para os parametros fisico-quimicos foram utilizadas as médias dos resultados das doze
amostras analisadas.

Nas analises bioldgicas foram considerados os valores extremos, devido aos resultados
serem apresentados em intervalos, variando de < 1,8 NMP a > 1600 NMP, ou seja, seus

limites de quantificacdo minimo e m&ximo nas analises de laboratério (Tabela 24).

Tabela 24 — Variacdo percentual nos parametros analisados em cada fase do tratamento.

) Portaria NBR FF RI RS Variagéo Variagéo Variagéo
Parametro 05/2017 15527/2019 RI/FF RS/RI RS/FF
(%) (%) (%)
pH 6,0-9,5 6,0-9,0 6,21 6,07 6,95 -2,25 14,50 11,92
Cor aparente 15 uH ND 59,92" 23,67" | 17,83" | -60,50 -24,67 -70,24
Turbidez 5UT 5UT 512" 1,12 1,21 -78,13 8,04 -76,37
Condutividade ND ND 66,26 55,16 99,77 -16,75 80,87 50,57
Alcalinidade ND ND 0,71 0,39 0,69 -45,07 76,92 -2,82
Dureza total 500 mg/L ND 0,85 0,93 1,57 9,41 68,82 84,71
Cloreto 250 mg/L ND 1,17 1,66 1,99 41,88 19,88 70,09
Coliformes totais Altz)sg?rff/ ND >1600" | >1600° | <18 | 0,00 ALQ ALQ
Coliformes . .
Termotolerantes ND ND > 1600 > 1600 <18 0,00 ALQ ALQ
. . Auséncia/ | <200 NMP/ . .
Escherichia coli 100 mL 100 mL > 1600 > 1600 <18 0,00 ALQ ALQ

(*) valores acima dos limites estabelecidos pela Portaria 5/2017 e/ou NBR 15527/2019.
Legenda: RS: reservatorio superior; RI: reservatério inferior; FF: first flush; ND: ndo definido; ALQ: abaixo do
limite de quantificacdo (< 1,8 NMP) pelo método de fermentacdo em tubos multiplos.

Fonte: O autor, 2020.

pH — Apresentou um ligeiro decréscimo no RI em relacdo a agua descartada pelo FF,
apresentando uma variacdo positiva (aumento) de 14,5% no RS, apds a adsorcdo e
desinfeccdo, alcancando valor médio préximo a neutralidade. A variacdo positiva acumulada
durante o processo de tratamento foi de 11,9%.

Cor aparente — O descarte da primeira chuva pelo FF proporcionou uma reducéo de
60,5% na concentracdo de cor aparente da agua armazenada no RI, demonstrando a
importancia do descarte inicial para a melhoria desse parametro. Houve também uma reducéo
de mais 24,7% pela adsorcdo, gerando uma redugdo acumulada de 70,2%. Apesar dessa
significativa reducdo, o valor médio do pardmetro ficou ligeiramente acima do limite da
Portaria 05/2017 do Ministério da Saude.
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Turbidez — O FF foi responsavel por uma reducdo média de 78,1% na turbidez da
agua enviada ao RI, mostrando-se suficiente para a adequacdo do pardmetro ao limite da
Portaria 05/2017 e da NBR 15527/2019. Ap0s a adsorcao houve pequeno aumento da turbidez
média, porém mantendo-se bem abaixo do limite estabelecido. A reducéo total da turbidez
pelo sistema de tratamento alcangou 76,4%.

Condutividade elétrica — O FF foi responsavel por uma reducdo média de 16,8% na
condutividade. Porém, apresentou um aumento de 80,9% no RS em relacdo ao RI, devido aos
componentes da coluna de adsorcao ja citados anteriormente (3.1.1.4). No geral houve um
incremento global de 50,6% ap0s todo o tratamento.

Alcalinidade — O FF removeu 45,1% da concentracdo média de alcalinidade em
relacdo a agua enviada ao RI. As amostras no RS apresentaram um aumento de 76,9%,
possivelmente devido a desinfec¢do com hipoclorito de calcio, como citado anteriormente. A
variagdo global no tratamento representou uma reducgéo de 2,8%.

Dureza total — A &gua da chuva apresentou valores extremamente baixos de dureza
em todos os pontos de coleta. Durante o tratamento houve um pequeno aumento 9,4% na
concentracdo media das amostras do RI em relacdo as do FF e um aumento significativo de
68,8% da concentracdo no RS, provavelmente devido ao célcio contido no hipoclorito de
calcio. A variagdo total resultou em um incremento de 84,7%, com um valor médio final de
1,57 mg/L, bem distante do limite de 500 mg/L definido pela Portaria 05/2017 do Ministério
da Saude.

Cloreto — Foram verificadas baixas concentracfes de cloreto em todas os pontos de
amostragem do sistema de aproveitamento de aguas pluviais, com valores variando de 1,17 a
1,99 mg/L, distante dos 250 mg/L permitidos. Houve um acréscimo de 41,9% na
concentracdo no RI em relacdo ao FF e de 19,9% no RS em relacdo ao RI, resultando em um
aumento global de 70,1%.

Coliformes totais, termotolerantes e E. coli — Através das analises bioldgicas foi
constatada a contaminacéo da dgua da chuva do FF, bem como sua permanéncia mesmo com
0 descarte do volume inicial precipitagdo pelo first flush.

Foi possivel ainda observar a eficiéncia do tratamento através da adsorcdo e da
desinfeccdo por hipoclorito de calcio na reducdo significativa dos NMP desses grupos de
bactérias. Todas as amostras do RS apresentaram valores abaixo do limite de quantificacdo
(< 1,8 NMP), embora isso ndo garanta necessariamente que atendem aos limites normativos
(auséncia/100 mL), devido ao teste de fermentacdo em tubos mdltiplos, utilizado no estudo,
ndo ser muito preciso (APHA, 2017).
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3.2 Anélise de Componentes Principais (ACP)

A Analise de Componentes Principais (ACP) foi obtida a partir da associacdo entre os
parametros de qualidade da agua para cada ponto de coleta e o numero de dias secos
consecutivos (DSC), antecedentes a cada coleta de amostras. A andlise foi realizada para
todos os parametros fisico-quimicos estudados, em todos os pontos de coleta de amostras,
como: Reservatdrio Superior (RS), Reservatério Inferior (R1), First Flush (FF) e Precipitacdo

Direta (PD), e em trés periodos: periodo total do estudo; periodo umido e periodo seco.

3.2.1 Todo o periodo do estudo

Composta pelos parametros fisico-quimicos analisados e pela quantidade de dias secos
consecutivos (DSC) que precederam as coletas das amostras, a matriz de correlacdo (R),
possibilitou a identificacdo da associacdo entre as variaveis, as quais podem mostrar a
tendéncia geral dos dados, bem como as variaveis de maior significancia para a proposta deste
estudo.

Na correlacdo entre as 29 varidveis, um total de 112 coeficientes (28,6% do total)
foram superiores a 0,5. Segundo Helena et al. (2000) coeficientes de correlacdo superiores a
0,5 expressam uma forte correlacéo entre as variaveis de qualidade de agua.

Foram constatadas correlacbes muito fortes e negativas entre as variaveis Cor_PD e
DSC (r =-0,83), Cond_RS e Alc_PD (r =-0,94) e Alc_PD e Clor_RS (r = -0,93) (Tabela 10).
Constatou-se ainda, correlagdes muito fortes e positivas entre as variaveis Cor_FF e Cond_FF
(r=0,99), Dur_RS e Clor_RS (r=0,93) e Dur_FF e Clor_FF (r =0,89).

Foram também observadas correlagdes negativas significativas entre DSC e as
variaveis: pH_PD; pH_RI; Cor_PD; Turb_PD e Clor_PD, de modo a indicar uma influéncia
deletéria do aumento da quantidade de dias secos consecutivos na qualidade da &gua da
chuva, e ao acimulo de poluentes no ar e no telhado.

A Figura 51 apresenta as correlac@es entre as 29 variaveis de qualidade de &gua para

todo o periodo do estudo.
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Figura 51 - Matriz de correlacdo das variaveis de qualidade de 4gua para todo o periodo do

estudo.
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Fonte: O autor, 2020.

Liu et al. (2000) classificam os valores das cargas fatoriais, correspondentes a
composigdo absoluta dos componentes principais (CP), como relevante (> 0,75), médio
(> 0,50 e <0,75) e irrelevante (< 0,50). Nesse estudo, como se trata de dados de qualidade de
agua, os quais apresentam grande variabilidade, consideraram-se na composicdo de cada CP,
variaveis cujas cargas fatoriais sejam superiores a 0,50.

A andlise de componentes principais do periodo total do estudo resultou na reducéo de
29 para 26 das varidveis originais analisadas (Tabela 25). Trés variaveis (Cor_RI, Turb_RS e
Dur_PD) ndo se mostraram significativas na explicacdo da variancia total, podendo ser
desconsideradas. Zeng & Rasmussen (2005) afirmam que neste tipo de analise é interessante

diminuir o espaco amostral uma vez que, reduzindo o nimero de variaveis de qualidade da
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agua, reduz-se também o nimero de andlises laboratoriais, economizando tempo e recursos,
sendo que esses recursos poderiam ser alocados em outras fases do monitoramento dos

recursos hidricos.

Tabela 25 - Matriz de cargas fatoriais das varidveis originais para todo o periodo do estudo.

Variavel CpP-1 CP-2
DSC -0.76 -0.15
pH RS 0,90 -0,31
pH RI 0,81 0,12
pH FF 0,82 0,37
pH PD -0,75 -0,42
Cor RS -0,15 0,64
Cor RI* 0,31 -0,30
Cor_FF -0,66 0,62
Cor PD 0,92 0,06
Turb RS * 0,43 0,09
Turb RI 0,11 -0,84
Turb FF -0,91 0,13
Turb PD 0,70 -0,06
Cond RS 0,98 0,14
Cond RI -0,50 -0,77
Cond FF -0,70 0,57
Cond PD 0,75 0,34
Alc RS 0,72 -0,30
Alc_RI 0,57 -0,20
Alc_FF -0,43 0,68
Alc PD -0,96 -0,22
Dur RS 0,95 0,05
Dur RI -0,51 -0,71
Dur FF -0,67 0,61
Dur PD * -0,12 -0,21
Clor RS 0,97 0,17
Clor RI -0,56 -0,52
Clor FF -0,85 0,47
Clor PD 0,90 0,19
Autovalor 14,81 5,23
% variancia explicada 51,07 18,03
% variancia acumulada 51,07 69,10

(*) variaveis ndo significativas na explica¢éo da variancia total.

Fonte: O autor, 2020.

Em geral, utilizam-se os componentes que conseguirem sintetizar uma variancia
acumulada em torno de 70% da variancia total dos dados (MARDIA et al., 1979). Com base
na analise dos resultados obtidos apds a eliminacdo das varidveis ndo significativas,

selecionaram-se 0s dois primeiros componentes principais (CP — 1 e CP — 2), responsaveis
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por 78,5% da variancia total. As varidveis selecionadas e 0s percentuais da variancia

explicada por cada CP sdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 - Matriz de cargas fatoriais das variaveis selecionadas para todo o periodo.

Variavel CpP-1 CP-2
DSC -0.77 -0.14
pH RS 0,93 -0,26
pH RI 0,83 0,13
pH FF 0,84 0,41
pH PD -0,76 -0,50
Cor RS -0,20 0,63
Cor FF -0,66 0,68
Cor PD 0,92 0,02
Turb RI 0,13 -0,80
Turb FF -0,91 0,12
Turb PD 0,73 -0,16
Cond RS 0,98 0,15
Cond RI -0,51 -0,73
Cond FF -0,70 0,63
Cond PD 0,77 0,33
Alc RS 0,74 -0,22
Alc RI 0,65 -0,09
Alc FF -0,43 0,79
Alc PD -0,96 -0,23
Dur RS 0,96 0,06
Dur RI -0,52 -0,68
Dur FF -0,67 0,67
Clor RS 0,98 0,16
Clor _RI -0,57 -0,62
Clor FF -0,85 0,49
Clor PD 0,91 0,16
Autovalor 14,98 5,43
% variancia explicada 57,64 20,89
% variancia acumulada 57,64 78,53

Fonte: O autor, 2020.

O CP - 1 (Primeiro componente principal) apresentou coeficientes relevantes e
positivos (> 0,75) para pH_RS, pH_RI, pH_FF, Cor_PD, Cond_RS, Cond_PD, Alc_PD,
Dur_RS, Clor_RS e Clor_PD e coeficientes relevantes e negativos (< - 0,75) para DSC,

pH_PD, Turb_FF e Clor_FF. Basicamente, este fato representa uma forte correlagéo (positiva

ou negativa) entre todas estas variaveis, por exemplo, quanto mais dias secos consecutivos
(DSC) menores séo os valores de pH_RS, pH_RI, pH_FF, Cor_PD, Cond_RS, Cond_PD,
Alc_PD, Dur_RS, Clor_RS e Clor_PD e, maiores os valores de pH_PD, Turb_FF e Clor_FF.
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O CP - 2 (Segundo componente principal) apresentou coeficientes significativos
(relevantes ou médios) e positivos para: Cor_RS, Cor_FF, Cond_FF e Dur_FF; e negativos
para: Turb_RI, Cond_RI, Dur_RI e Clor_RI. Os coeficientes significativos (> 0,50 em
maodulo) demonstram a existéncia de correlacdo (positiva ou negativa) entre as variaveis.

A Figura 52 mostra os vetores dos componentes principais das variaveis de qualidade
da &gua. Os vetores das varidveis altamente correlacionadas tendem a ficar proximos e na
mesma direcdo. Vetores localizados no mesmo quadrante possuem correlacdo positiva, em
quadrantes opostos possuem correlacdo negativa.

Na ACP uma variavel é crescentemente melhor representada por um componente a
medida que o cosseno quadrado correspondente se aproxima da unidade. No grafico isso €
representado como a variavel que mais se aproxima da borda do circulo (VIALLE et al.,
2011).

Figura 52 - Analise de componentes principais dos parametros fisico-quimicos para todo o
periodo do estudo.

CP-2(20,89%)

CP-1(57,64%)

Fonte: O autor, 2020.

Na Figura 52, observa-se claramente a elevada correlacdo positiva entre as variaveis
localizadas & direita no grafico e sua forte correlacdo negativa com a varidvel DSC, além de

outras variaveis localizadas a esquerda.
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3.2.2 Periodo Umido

Durante o periodo Umido, observaram-se diversas correlagdes (Figura 53) muito fortes
e negativas entre variaveis como: DSC e pH_RI (r = -0,88), DSC e pH_FF (r = -0,98), DSC e
Cor_PD (r = -0,92), DSC e Cond_RS (r = -0,91), DSC e Clor_RS (r = -0,93) e pH_RS e
Turb_FF (r =-0,96).

Constatou-se também, correlacbes muito fortes e positivas entre as varidveis, tais
como: pH_RI e pH_FF (r = 0,92), Cor_FF e Dur_FF (r = 1,00), Turb_RS e Turb_PD (r =
0,92) e Dur_FF e Clor_FF (r = 0,94).

De forma semelhante aos resultados encontrados na analise da correlacdo entre as
variaveis durante o periodo total do estudo, observou-se forte influéncia da quantidade de dias

secos consecutivos na qualidade da agua da chuva durante o periodo Umido.

Figura 53 - Matriz de correlacdo das variaveis de qualidade de 4gua para o periodo Uumido.
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A andlise de componentes principais para o periodo imido resultou na redugdo de uma
das 29 variaveis originais analisadas (Tabela 27). Assim como ocorreu na analise do periodo
total, a variavel Dur_PD também n&o se mostrou significativa, mostrando-se pouco afetada

pela variagdo no regime pluviométrico.

Tabela 27 - Matriz de cargas fatoriais das varidveis originais para o periodo umido.

Variavel CP-1 CP-2
DSC -0.92 0.39
pH RS 0.94 0.33
pH RI 0.96 -0.07
pH FF 0.90 -0.39
pH PD -0.76 0.48
Cor RS -0.58 -0.53
Cor_RI -0.23 0.91
Cor FF -0.72 -0.62
Cor PD 1.00 -0.08
Turb RS 0.85 0.09
Turb RI 0.01 0.98
Turb FF -0.96 -0.24
Turb PD 0.95 -0.15
Cond RS 0.99 -0.07
Cond RI -0.54 0.83
Cond FF -0.80 -0.54
Cond PD 0.70 -0.59
Alc_RS 0.59 0.74
Alc_RI 0.70 0.39
Alc FF -0.57 -0.70
Alc_PD -0.97 0.19
Dur RS 0.99 0.09
Dur RI -0.52 0.84
Dur FF -0.69 -0.63
Dur PD * -0.18 -0.50
Clor RS 0.99 -0.10
Clor _RI -0.54 0.83
Clor FF -0.89 -0.42
Clor PD 0.90 -0.26
Autovalor 17.61 8.05
% variancia explicada 60.74 27.77
% variancia acumulada 60.74 88.52

(*) variavel ndo significativa na explicacdo da variancia total.
Fonte: O autor, 2020.

Durante o periodo Umido o CP - 1 apresentou coeficientes relevantes e positivos
(>0,75) para pH_RS, pH_RI, pH_FF, Cor_PD, Turb_RS, Turb_PD, Cond_RS, Dur_RS,
Clor_RS e Clor_PD e coeficientes relevantes e negativos (< - 0,75) para DSC, pH_PD,
Turb_FF, Cond_FF, Alc_PD e Clor_FF. Observaram-se quantidades maiores e correlagdes

mais fortes entre as variaveis observadas no periodo umido, como por exemplo, as elevadas
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correlagfes negativas entre a varidvel DSC e as varidveis: pH_RS, pH_RI, pH_FF, Cor_PD,
Turb_RS, Turb_PD, Cond_RS, Dur_RS, Clor_RS e Clor_PD. O CP — 1 foi responsavel pela
explicacdo de 63,69 % da variancia total, justificando as altas correlacdes entre as variaveis
explicadas por este componente.

O CP - 2 explicou 28,15% da variancia total, apresentando coeficientes relevantes e
positivos (> 0,75) para: Cor_RI, Turb_RI, Cond_RI, Dur_RI e Clor_RI; e médios e negativos
(<-0,50) para: Cor_FF, Turb_RI, Cond_FF, Cond_PD, Alc_FF e Dur_FF.

Os componentes principais (CP — 1 e CP — 2) foram responsaveis por pela explicacao
de 91,84% da variancia total. As variaveis selecionadas e 0s percentuais da variancia
explicada por cada CP sdo apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 - Matriz de cargas fatoriais das variaveis selecionadas para o periodo umido.

Variavel CpP-1 CP-2
DSC -0.92 0.39
pH RS 0.94 0.33
pH_RI 0.97 -0.10
pH FF 0.90 -0.41
pH PD -0.76 0.53
Cor RS -0.60 -0.48
Cor RI -0.27 0.87
Cor FF -0.72 -0.66
Cor PD 1.00 -0.08
Turb RS 0.87 0.17
Turb RI -0.00 0.99
Turb FF -0.96 -0.26
Turb PD 0.96 -0.10
Cond RS 0.99 -0.08
Cond_RI -0.55 0.83
Cond_FF -0.79 -0.57
Cond PD 0.73 -0.53
Alc_RS 0.60 0.72
Alc RI 0.72 0.32
Alc_FF -0.57 -0.75
Alc PD -0.98 0.20
Dur RS 0.99 0.07
Dur RI -0.53 0.84
Dur FF -0.68 -0.67
Clor RS 1.00 -0.09
Clor RI -0.55 0.83
Clor_FF -0.88 -0.44
Clor PD 0.92 -0.20
Autovalor 17.83 7.88
% variancia explicada 63.69 28.15
% variancia acumulada 63.69 91.84

Fonte: O autor, 2020.
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A Figura 54 mostra os vetores dos componentes principais das variaveis de qualidade
da &gua para o periodo Umido, com destaque para importancia do componente da variével
DSC (proximo a borda) na explicacéo da variacdo total dos dados, além de sua alta correlacéo

negativa com as variaveis representadas no quadrante oposto.

Figura 54 - Andlise de componentes principais dos parametros fisico-quimicos para o periodo
umido.
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Fonte: O autor, 2020.

3.2.3 Periodo seco

Assim como nos periodos total e umido, no periodo seco, também ocorreram diversas
correlagdes muito fortes positivas e negativas entre as variaveis. No entanto, pela quantidade e
intensidade, identificou-se as correlacGes extremamente fortes envolvendo os resultados das
variaveis da precipitacéo direta (PD) com as demais varidveis analisadas.

Observaram-se diversas correlagdes negativas desta variavel com r > 0,95 (em
modulo), tais como: pH_PD e Cond_RS (r =-0,98), pH_PD e Cond_PD (r =- 0,97), pH_PD
e Alc_RS (r=- 0,98), pH_PD e Dur_RS (r = - 0,97), Turb_PD e Cond_RS (r = - 0,97),
Turb_PD e Cond PD (r=-0,97), Turb_PD e Alc_RS (r =-0,98), Cond_PD e Alc_PD (r = -
1,00), Alc_ PD e Dur_RS (r=-1,00) e Alc_PD e Clor_RS (r=-0,97).
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Observou-se também, correlacdes positivas muito fortes envolvendo a PD: pH_PD e
Turb_FF (r = 1,00), pH_PD e Turb_PD (r = 1,00), pH_PD e Alc_PD (r= 0,98), pH_PD e
Clor_RI (r=0,99), Turb_PD e Alc_PD (r =0,98), Cond_PD e Alc_RS (r=0,91), Cond_PD e
Dur_RS (r=1,00), Cond_PD e Clor_RS (r=0,97) e Alc_PD e Clor_RI (r = 0,97).

Envolvendo as varidveis de qualidade da &gua da precipitacdo direta com um grande
nimero de varidveis dos outros pontos de amostragem, a ocorréncia de correlacbes
(Figura 55) tdo altas e numerosas pode ser inferido a presenca de poluentes atmosféricos, mais
abundantes durante o periodo seco, possibilitando reacdes quimicas e alterando os parametros
de qualidade da agua da chuva.

Figura 55 - Matriz de correlacdo das varidveis de qualidade de 4gua para o periodo seco.
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A anélise de componentes principais para o periodo seco resultou na redugdo de duas

das 29 variaveis originais analisadas (Tabela 29). As varidveis pH_RI e Cor_PD ndo se

mostraram significativas na explicacdo da variancia total e foram desconsideradas.

Tabela 29 - Matriz de cargas fatoriais das variaveis originais para o periodo seco.

Variavel CP-1 CP-2
DSC 0.41 -0.69
pH RS 0.87 0.42
pH RI* 0.35 0.37
pH FF 0.92 0.09
pH PD -0.96 0.20
Cor RS 0.39 -0.79
Cor RI 0.86 0.48
Cor FF 0.73 -0.16
Cor PD * -0.40 0.09
Turb RS -0.53 -0.80
Turb RI 0.60 0.68
Turb FF -0.97 0.16
Turb PD -0.96 0.18
Cond RS 0.96 -0.26
Cond RI 0.94 0.31
Cond FF 0.78 -0.40
Cond PD 0.91 -0.35
Alc RS 0.98 -0.05
Alc RI 0.79 0.58
Alc_FF 0.94 0.12
Alc_PD -0.91 0.33
Dur RS 0.91 -0.36
Dur RI 0.62 0.65
Dur FF 0.77 0.26
Dur PD 0.29 0.88
Clor RS 0.81 -0.52
Clor _RI -0.96 0.25
Clor FF -0.24 -0.73
Clor PD 0.55 -0.40
Autovalor 17.27 6.21
% variancia explicada 59.57 21.41
% variancia acumulada 59.57 80.98

(*) variaveis ndo significativas na explicacdo da variancia total.

Fonte: O autor, 2020.

No periodo seco o CP - 1 apresentou coeficientes relevantes e positivos (> 0,75) para
pH_RS, pH_FF, Cor_RI, Cor_FF, Cond_RS, Cond_RI, Cond _FF, Cond PD, Alc_RS,
Alc_RI, Alc_FF, Dur_RS, Dur_FF e Clor_RS e coeficientes relevantes e negativos (< - 0,75)

para Turb_FF, Turb_PD, Alc_PD e Clor_RI. O CP — 1 foi responsavel pela explicagdo de

64,15 % da variancia total, justificando as altas correlacdes entre as variaveis explicadas por

este componente.
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O CP - 2 explicou 23,51% da variancia total, apresentando coeficientes relevantes e
positivos (> 0,75) para: Cor_RS, Turb_RS, e Clor_FF; e médios e negativos (< - 0,50) para:
Turb_RI, Alc_RIl e Dur_RI.

Os componentes principais (CP — 1 e CP — 2) foram responsaveis pela explicacdo de
87,66% da variancia total. As varidveis selecionadas e os percentuais da variancia explicada
por cada CP sdo apresentados na Tabela 30.

Tabela 30 - Matriz de cargas fatoriais das variaveis selecionadas para o periodo seco.

Variavel CP-1 CP-2
DSC 0.41 0.60
pH_RS 0.86 -0.48
pH_FF 0.94 -0.03
pH PD -0.97 -0.16
Cor RS 0.42 0.86
Cor RI 0.86 -0.46
Cor FF 0.78 0.27
Turb RS -0.51 0.85
Turb RI 0.62 -0.61
Turb FF -0.97 -0.11
Turb PD -0.97 -0.12
Cond RS 0.97 0.23
Cond RI 0.94 -0.29
Cond_FF 0.81 0.47
Cond _PD 0.92 0.29
Alc RS 0.99 0.00
Alc_RI 0.79 -0.55
Alc FF 0.95 -0.07
Alc_PD -0.92 -0.28
Dur RS 0.91 0.30
Dur RI 0.64 -0.58
Dur FF 0.77 -0.39
Dur PD 0.26 -0.94
Clor RS 0.83 0.46
Clor RI -0.97 -0.22
Clor_FF -0.20 0.86
Clor PD 0.60 0.53
Autovalor 17.32 6.35
% variancia explicada 64.15 2351
% variancia acumulada 64.15 87.66

Fonte: O autor, 2020.
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A Figura 56 mostra os vetores dos componentes principais das variaveis de qualidade
da agua para o periodo seco, com destaque para a menor importancia do componente da
varidvel DSC neste periodo na explicacdo da variacdo total dos dados, quando comparado aos
periodos anteriores. Tal fato, possivelmente deve-se a menor influéncia da variacdo da
quantidade dos dias secos consecutivos na qualidade da agua, j& que todo o periodo é
naturalmente mais seco.

Apesar do menor peso na explicacdo da variancia total, a varidvel DSC apresentou
média correlacdo negativa com as variaveis Turb_FF, Turb_PD, pH_PD, Clor_RI e Alc_PD,

que apresentaram alta correlacgdo entre si.

Figura 56 - Andlise de componentes principais dos parametros fisico-quimicos para o periodo
seco.
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Fonte: O autor, 2020.
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3.3 Aproveitamento da agua da chuva

3.3.1 Oferta de dgua da chuva

Para o aproveitamento de &guas pluviais é essencial o conhecimento do padrdo
pluviométrico da regido, de modo a subsidiar o dimensionamento do SAAP, a partir da oferta
de chuva ao longo do ano, bem como da demanda de agua para atendimento da residéncia.

Este estudo analisou os dados mensais e anuais da série historica de precipitacdo entre
0s anos de 1997 e 2019, da estacdo pluviométrica de Madureira, distante 4 Km do sistema
implantado. A Figura 57 apresenta a estatistica dos volumes acumulados mensais de
precipitacdo no periodo analisado. Observa-se que o0 periodo seco ocorre entre 0s meses de

maio e outubro e 0s mais chuvosos entre novembro e abril.

Figura 57 — Dados de precipitacdo mensal acumulada com base na série histérica da Estacdo
Pluviométrica de Madureira (1997-2019).
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados do ALERTA RIO, 2020.

Os acumulados anuais de chuva na regido, no periodo entre 1997 e 2019, variaram de
705,4 a 1508,6 mm com um valor médio de 1049,2 mm. Foi observado que o periodo mais
longo abaixo da média ocorreu entre os anos de 1999 e 2002, porém 0 ano mais seco em

2014. A Figura 58 apresenta os acumulados anuais de precipitacéo.
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Figura 58 — Série histdrica anual de precipitacdo da Estacdo Pluviométrica de Madureira.
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados do ALERTA RIO, 2020.

A Figura 59 apresenta o comportamento pluviométrico da regido durante o periodo do

estudo (Fev/2019 a Jan/2020), além dos dias secos consecutivos (DSC) e quantidade de dias

em que houve precipitagdo. Foram considerados como dias chuvosos aqueles em que o

acumulado em 24 horas foi igual ou maior que 1 mm.

Observa-se um padrdo pluviométrico semelhante ao da série historica, com a

ocorréncia do periodo seco entre maio e outubro e o chuvoso entre novembro e abril.

Figura 59 — Precipitacdo mensal, dias consecutivos secos e dias totais de chuva durante o

periodo do estudo.
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3.3.2 Anaélise da economia de agua gerada pelo SAAP

Estima-se que a captacdo da agua de chuva pode ofertar de 12 a 100% do volume de
agua necessario para a manutencdo de uma familia (MUSAYEYV et al., 2018).

O sistema de aproveitamento de aguas pluviais implantado em moradia unifamiliar no
bairro de Sulacap, Rio de Janeiro, tem sido capaz de suprir aproximadamente um tergo
(32,6%) de toda a demanda de agua da residéncia.

O sistema de aproveitamento de &guas pluviais utilizou 81,75 m? ou 20,44 m?.hab™* da
area do telhado da residéncia para a captacdo. Considerando a area de captacdo e a quantidade
de precipitagdo acumulada no periodo (1 ano), seria possivel a captagdo maxima de 95,35 m3
de 4gua da chuva.

As perdas médias foram de 14,03% do total aproveitdvel (oferta de chuva),
considerando-se 0s volumes extravasados, evaporados, abstracGes iniciais do processo e 0
descarte inicial (first flush).

O volume efetivamente captado e utilizado em um ano na residéncia foi de 81,37 m3
ou 55,73 L.habt.d?,

A Tabela 31 apresenta os resultados do consumo de dgua no periodo do estudo.

Tabela 31- Descricdo mensal do consumo de agua na residéncia.

Potavel  Suprimento em tempo seco Agua de chuva Consumo total

Mes (m?) (m?) (m?) (m?)
Fev/i9 1,29 8,19 14,44 23,92
Mar/19 1,44 5,80 16,29 23,53
Abr/19 1,38 8,63 12,25 22,26
Mai/19 1,13 13,22 4,08 18,42
Jun/19 1,28 14,33 2,97 18,58
Jul/19 1,25 17,19 0,74 19,17
Ago/19 1,19 14,69 3,70 19,58
Set/19 1,39 13,62 3,74 18,75
Out/19 1,21 14,79 3,40 19,39
Nov/19 1,19 12,50 7,03 20,72
Dez/19 1,47 14,49 6,76 22,71
Jan/20 1,54 15,21 5,99 22,74
Total (m3) 15,76 152,65 81,37 249,78
Total (%) 6,31 61,11 32,58 100,00

Fonte: O autor, 2020.
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As perdas variaram de 10,0% em junho a 17,6% em abril, sugerindo que parte ocorreu
em funcdo de extravasamentos durante os meses mais chuvosos, devido ao volume
insuficiente de reservacdo e/ou a uma intensidade pluviométrica tdo elevada a ponto de gerar
vazOes de captacdo de agua de chuva superiores a capacidade de recalque da bomba.

Outro motivo para as perdas pode estar relacionado ao coeficiente de escoamento
superficial ou runoff que, segundo Tomaz (2009), varia entre 0,8 a 0,9 para telhados de telhas
ceramicas.

Tomando como exemplo 0 més de julho de 2019, ocorreu apenas um dia chuvoso com
um volume acumulado de chuva de 10,4 mm, considerado insuficiente para gerar
extravasamento do sistema. Porém foi captado apenas 86,7% do volume precipitado,
sugerindo que o coeficiente de escoamento real seja de aproximadamente 0,87.

A Figura 60 mostra o consumo total de agua na residéncia, consumo de agua fornecida
pela concessionaria, consumo de agua da chuva e perdas na captacdo em funcdo da

quantidade de precipitacao.

Figura 60 — Historico do consumo de dgua potavel, agua de chuva e perdas na captacdao, em
funcdo da precipitacdo total mensal.
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Fonte: O autor, 2020.

A agua exclusivamente potavel, fornecida pela concessionaria, utilizada para beber,
preparar alimentos e lavagem de utensilios de cozinha, representou apenas 6,3% do consumo

total.
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O total de &gua utilizada para suprir a demanda em tempo seco (61,1%) demonstra
elevada capacidade de expanséo do sistema, dependendo da disponibilidade de espaco para a
instalacdo de novos reservatorios, maior area de captacao e recursos financeiros para a essa
implementacao.

A Figura 61 apresenta os percentuais de consumo de &gua na residéncia durante o
periodo do estudo.

Figura 61 — Demonstrativo do consumo total de &gua na moradia unifamiliar na cidade do Rio
de Janeiro.

Agua da

chuva

Agua
potdvel

Suprimento em tempo
seco (potavel)

Fonte: O autor, 2020.

Foram realizadas simula¢cdes com diferentes tamanhos de areas de captacgdo, variando
entre 50 e 200 m?, para a verificagcdo do potencial de atendimento & demanda, sem alteracio
no restante do SAAP e considerando a série historica de precipitacdo entre 1997 e 2019.

Verificou que, para todas as areas de captacdo, 0s menores percentuais de atendimento
a4 demanda ocorreram no ano de 2014, que apresentou o menor acumulado anual de
precipitacdo da série historica considerada (705,4 mm).

Porém, os maiores percentuais de atendimento ndo ocorreram necessariamente no ano
em que houve o maior acumulado de precipitacdo, uma vez que deve ser considerada ainda a
influéncia da distribuicdo dos volumes de chuva durante o ano sobre esse atendimento.
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Verificou-se ainda, ganhos consideraveis no atendimento a demanda com o aumento
da area de captacéo, sendo 0 maior apurado entre 50 e 100 m? (17,19%) e o menor entre 150 e
200 m? (10,43%).

A Figura 62 apresenta a estatistica de atendimento a demanda em funcdo da area de

captacdo, considerando a oferta de chuva entre 1997 e 20109.

Figura 62 — Gréafico do percentual de atendimento a demanda em funcgédo da area de captacéo.
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Fonte: O autor, 2020.

3.3.3 Anélise da economia financeira gerada com a utilizacdo do SAAP

Para a verificagdo da economia financeira gerada pela utilizacdo da agua da chuva em
substituicdo a parte da dgua fornecida pela concessionaria, realizou-se a apuragdo mensal do
consumo proveniente das duas fontes.

Vale ressaltar, que nem toda a agua da chuva aproveitada resulta em economia
financeira, devido a estrutura tarifaria da concessionaria, que cobra um valor minimo pelo

fornecimento de até 15 m® mensais, havendo ou ndo consumo.
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Sendo assim, apenas havendo consumo mensal maior que esse volume, haverd
vantagem ou economia financeira. Tomando-se como exemplo 0 més de fevereiro de 2019:
ocorreu o aproveitamento de 14,44 m3 de 4gua da chuva, mais 9,49 m® de agua potavel
utilizada da concessionaria, totalizando 23,53 m®. No entanto, somente a parcela acima de

15 m® de consumo, ou 8,92 m3, gerou economia financeira ao morador (Tabela 32).

Tabela 32 — Economia financeira mensal ) gerada pelo sistema de aproveitamento de &guas
pluviais.

Consumo Consumo  Consumo  Cobranga  Economia Tarifa Economia  Economia  Economia

Més CEDAE Chuva Total Minima (16-30 m®)  (16-30 m®) Agua Esgoto Total
(m®) (m?) (m°) (m°) (m°) (US$) (US$) (US$) (US$)

Fev/19 9,49 14,44 23,92 15 8,92 2.40 21,37 21,37 42,75
Mar/19 7,24 16,29 23,53 15 8,53 2.40 20,43 20,43 40,86
Abr/19 10,01 12,25 22,26 15 7,26 2.40 17,41 17,41 34,81
Mai/19 14,34 4,08 18,42 15 3,42 2.40 8,20 8,20 16,41
Jun/19 15,61 2,97 18,58 15 2,97 2.40 7,12 7,12 14,24
Jul/19 18,44 0,74 19,17 15 0,74 2.40 1,77 1,77 3,53
Ago/19 15,87 3,70 19,58 15 3,70 2.40 8,87 8,87 17,74
Set/19 15,01 3,74 18,75 15 3,74 2.40 8,96 8,96 17,91
Out/19 16,00 3,40 19,39 15 3,40 2.40 8,14 8,14 16,29
Nov/19 13,69 7,03 20,72 15 5,72 2.40 13,70 13,70 27,41
Dez/19 15,96 6,76 22,71 15 6,76 2.40 16,19 16,19 32,37
Jan/20 16,75 5,99 22,74 15 5,99 2.40 14,35 14,35 28,71
Totais 168,41 81,37 249,78 61,15 146,51 146,51 293,02

@ Cotagdo do ddlar em 01 fev 2019: US$ 1 = R$ 3,6688 — (BCN, 2020).
Fonte: O autor, 2020.

Para a verificagdo da viabilidade econdmica da utilizagdo do sistema de
aproveitamento de aguas pluviais, 0 custo com a méo de obra foi estimado com base no valor
da hora de trabalho de um bombeiro hidraulico de US$ 3,08, definido pelo Sindicato dos
Trabalhadores nas Indlstrias da Construgdo Civil do Municipio do Rio de Janeiro, ja
incluidos os encargos trabalhistas.

Estimou-se ainda o total utilizado de 44 horas, ou seja, uma semana de trabalho, como
0 tempo necessario e suficiente para a realizacdo desses servicos.

No que se refere ao material/equipamentos necessario para instalacdo do Sistema,
foram computados os valores dispendidos pelo autor na aquisicdo dos mesmos em lojas de
material de construcao.

A Tabela 33 apresenta de forma sintética os custos estimados para, a implantagdo do

sistema.
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Tabela 33 — Custo de implantacao do sistema de aproveitamento de aguas pluviais.

MATERIAIS E INSTALACAO VALORES (US$)
Tubos e conexdes de PVC 581,43
Calhas e acessorios 107,75
Torneiras e registros 54,61
Material elétrico 83,05
Bomba hidréulica 35,43
Reservatérios 111,70
Filtros de folhas 43,07
Carcaca de filtro (clorador) 17,72
Carvdo ativado 16,35
Midias de vidro sinterizado 15,67
Outros (colas, fitas, etc.) 23,57
Material 1.090,35
Mao de obra 135,71
Custo total 1.226,06

Fonte: O autor, 2020.

3.3.4 Tempo de recuperacdo do investimento

Segundo Moruzzi et al. (2012) em situacdes em que a demanda ja é totalmente suprida
pelo sistema publico de abastecimento, o sistema de aproveitamento de aguas pluviais pode
apresentar falhas de fornecimento. Dessa forma, a maximiza¢do da demanda implica na
reducdo do periodo de amortecimento do investimento. Esse caso constitui um exemplo tipico
de uma edificacdo em area urbana que deseja incorporar o aproveitamento de agua pluvial,
visando atender usos menos nobres.

O célculo do tempo de recuperacdo do investimento considera 0s custos com materiais
e mdo de obra; a economia financeira gerada pela substituicdo da agua fornecida pela
concessionaria pela agua da chuva (média em 20 anos); a Taxa de juros (Selic) praticada no
Brasil (BCN, 2020) e a vida util do sistema, estimada em 20 anos. Essas informagdes sdo
utilizadas para gerar o valor presente (P) dos custos mensais de manutencdo (Equacéo 2),
adicionados ao custo do investimento total do sistema.

A definicdo do custo de manutencdo do sistema considerou a utilizagcdo de trés
pastilhas de 200 g de hipoclorito de célcio ao custo de US$ 2,18 cada, consumidas apés a
operacdo do sistema durante os 12 meses, bem como consumo de energia elétrica da bomba

para recalque da agua do Rl ao RS nesse periodo.
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O consumo de energia foi calculado considerando a vazdo média real da bomba de
1,2 m®h, o volume total de 4gua de chuva recalcado anualmente para o reservatorio superior
de 81,37 m?, a poténcia da bomba de 375 W e o custo do KW/h da energia elétrica fornecida
pela concessionéria de US$ 0,186347/KWh/Més, resultando em um custo anual de US$ 4,84.

A Tabela 34 apresenta os dados de analise do célculo do tempo de recuperacdo do

investimento.

Tabela 34 - Dados utilizados na analise do periodo de retorno do investimento.

Itens Dados utilizados
Custo do material (Implantacéo) US$ 1.090,35
Custo da méo de obra (Implantacéo) US$ 135,71
Custo total de implantacdo US$ 1.226,06
Economia financeira gerada pelo sistema US$ 254,55/ Ano )
Custo hipoclorito de célcio (Manutencéao) US$ 6,54 / Ano
Custo de energia elétrica (Manutencgéo) US$ 4,84 / Ano
Custo total de manutencéo US$ 11,38 / Ano
Taxa de juros (Selic / abril 2020) 3,75 aa.

Vida util do sistema 20 anos

Periodo de retorno calculado 5 anos e 9 meses

) Economia anual média em vinte anos.
Fonte: O autor, 2020.

Para as diferentes areas de captacdo da agua de chuva avaliadas, a economia financeira
acumulada em 20 anos variou de cerca de US$ 2500,00 a US$ 4500,00, com tempo de
amortizacdo do investimento entre 5 anos e 3 meses (5,24 anos) e 7 anos e 3 meses
(7,21 anos), para areas de captacdo de 50 a 200 m? (Tabela 35).

Para a definicdo do custo de implantacdo do SAAP com diferentes areas de captacao,
estimou-se 0 custo para a implantacio da area de captacio em US$ 1,48/m?, com base nos

valores do material empregado e da mao de obra necessaria.

Tabela 35 — Analise de viabilidade econdmica ) em relagéo as areas de captagio.

Area Economia Economia Valor do Economia  Economia  Economia Custo Tempo Economia
de total ar)ual m?3 anyal de anual de total de de acumulada em
captacédo Anual Util (16-30m°) Agua esgoto anual implantacdo amortizacéo 20 anos
(m?) (md) (md) (Us$) (US$) (Us$) (US$) (Us$) (Anos) (US$)
50 44,86 40,67 2,40 97,61 97,61 195,22 1.406,60 7,21 2.497,78
81,75 72,83 53,03 2,40 127,27 127,27 254,55 1.453,66 571 3.637,32
100 87,59 56,94 2,40 136,65 136,65 273,31 1.480,71 5,42 3.985,45
150 123,71 61,87 2,40 148,50 148,50 297,00 1.554,81 5,24 4.385,13
200 149,84 64,22 2,40 154,12 154,12 308,24 1.628,92 5,28 4.535,91

) Cotagdo do dolar em 01 fev 2019. US$ 1 = R$ 3,6688 — (BCN, 2020).
Fonte: O autor, 2020.
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Foi realizada ainda a andlise do custo de implantacdo do sistema em funcdo da area de
captacdo por morador atendido. Observou-se reducdo no custo de implantagdo por metro
quadrado de area de captacdo e no custo médio do metro cubico de agua de chuva
aproveitada, além do aumento na economia financeira e de dgua a medida que amplia-se a

area de captacdo empregada. Os resultados sdo apresentados na Tabela 36.

Tabela 36 — Andlise per capta do custo de implantacdo do sistema, economia média diaria de
agua, economia financeira média diaria © e custo médio do metro clbico de 4gua de chuva
aproveitada, em relacéo as areas de captacdo empregadas no SAAP.

Area de Custo de Economia média  Economia financeira®  Custo médio do m®
captacéo implantacdo do m?  diaria de agua por media diéria por de 4gua de chuva
por habitante habitante habitante aproveitada
(m?) (US$) (L.habt.d?) (US$) (US$)
50 7,03 34,25 0,34 1,57
81,75 4,45 55,99 0,50 1,00
100 3,70 68,49 0,55 0,85
150 2,59 102,74 0,60 0,63
200 2,04 136,99 0,62 0,54

) Cotacao do ddlar em 01 fev 2019. US$ 1 = R$ 3,6688 — (BCN, 2020).
Fonte: O autor, 2020.

A Figura 63 demonstra graficamente a economia obtida em um periodo de vinte anos
de funcionamento do sistema de aproveitamento de aguas pluviais em substituicdo ao
abastecimento convencional por agua potavel para diferentes tamanhos de area de captacéo,
associada ao tempo necessario para amortizacdo do investimento e ao percentual da demanda

atendida.

Figura 63 - Economia financeira em 20 anos de operacdo do SAAP, tempo de amortizacao do
investimento e demanda atendida para diferentes tamanhos de area de captacéo.
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Pode ser constatado que os tempos de amortizagdo dos investimentos diminuem a
medida que se incrementam as &reas de captacdo, estabilizando e passando a aumentar
discretamente a partir de 150 m? devido, sobretudo ao reduzido custo do metro quadrado em
relacdo ao custo total de implantacdo do sistema.

Os resultados da analise de viabilidade indicam ainda um aumento da economia obtida
é significativo até 150 m?, a partir do qual os ganhos econémicos auferidos com o aumento da
area de captacao passam a ser pouco relevantes.

Adotando-se uma area de captacio de 150 m? em substituicio aos 81,75 m?, em
20 anos de operagdo, estima-se um aumento de 68,59% na demanda atendida, com uma
economia acumulada de 20,56% em contrapartida a um aumento do custo de implantacéo de
apenas 6,96%, correspondendo a uma reducdo de 8,97% no tempo de amortizacdo do

investimento.
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CONCLUSOES

A partir dos resultados quantitativos, qualitativos e econdmicos obtidos através do

presente estudo, realizado entre fevereiro de 2019 e janeiro de 2020 sobre a possibilidade e a

viabilidade do aproveitamento de aguas pluviais em uma moradia urbana na cidade do Rio de

Janeiro conclui-se que:

Apenas com a utilizagdo do filtro de s6lidos grosseiros e o descarte do volume
inicial da chuva pelo first flush, a qualidade da 4gua da chuva captada, atendeu aos
requisitos fisico-quimicos (Turbidez e pH) da NBR 15527/2019 (ABNT, 2019) que
define os parametros de qualidade da agua da chuva para usos ndo potaveis;

Os resultados dos parametros fisico-quimicos analisados atenderam aos padrfes
estabelecidos por esta Portaria n® 05/2017 do Ministério da Saude ap6s 0 processo
de tratamento, com excecdo da cor aparente, que ficou ligeiramente acima do limite
em algumas amostras. Tal ndo conformidade pode ser corrigida realizando-se
alguns ajustes na operacdo do sistema, tais como: aumentando-se a frequéncia da
limpeza das calhas e poda de arvores vizinhas, cujas folhas sdo lancadas no telhado
(&rea de captacdo) ou inserindo uma nova etapa no processo, que seja mais eficiente
na melhoria desse parametro;

Quanto aos aspectos bioldgicos, a agua da chuva, mesmo para uso nao potavel,
necessita de desinfeccdo para a sua utilizacdo segura. Todas as amostras da agua
captada no telhado apresentaram niveis elevados de coliformes totais, coliformes
termotolerantes e Escherichia coli;

A desinfeccdo com utilizacdo do hipoclorito de calcio mostrou-se eficaz na
reducdo/eliminacdo dessas bactérias em 100% das amostras, superando 0s
requisitos da NBR 15527/2019;

N&o foi possivel assegurar a adequacdo da agua da chuva tratada no SAAP a
Portaria n° 05/2017 do Ministério da Salde, com relacdo aos parametros
bioldgicos, devido ao teste de fermentacdo em tubos mdltiplos, utilizado no estudo,
ndo garantir a precisdo necessaria;

Com base nas analises da qualidade da agua da chuva, obtida apds o tratamento no
SAAP deste estudo, essa agua apresenta-se como fonte promissora para

complementar o abastecimento urbano para diversos usos;
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e A utilizacdo da técnica de estatistica multivariada, por meio da aplicacdo da analise
de componentes principais promoveu a reducdo no ndmero de variaveis
significativas de qualidade da &gua. Os resultados demonstraram a viabilidade do
uso da técnica na obtencdo de informacdes relevantes, a partir de um conjunto de
dados, do qual ndo era possivel a verificacdo das relacdes existentes entre as
variaveis. A analise possibilitou a identificacdo das correlacGes entre a quantidade
de dias secos consecutivos (DSC) que antecederam as coletas das amostras e as
variaveis fisico-quimicas que mais influenciam a variabilidade da qualidade das
aguas pluviais, além das inter-relacdes entre essas variaveis. Com a geracdo dos
graficos com agrupamentos de variaveis que sdo fortemente inter-relacionadas, foi
possivel a visualizacdo e a compreensdo do comportamento das varidveis
estudadas;

e Mesmo com uma consideravel variabilidade sazonal no regime de chuvas,
conforme identificada pelo estudo pluviométrico da regido, foi possivel o
aproveitamento da agua da chuva durante todo o ano. Ainda que, a utilizacdo de
pequenas areas de captacdo e de volumes de reservatorios compativeis com o pouco
espaco usualmente disponiveis em moradias urbanas, ndo sejam suficientes para
atender a toda a demanda, sistemas de &guas pluviais podem proporcionar uma
economia significativa no uso da dgua fornecida pela concessionaria;

e Como forma complementar (alternativa) ao abastecimento pela concessionaria, a
utilizacdo de SAAP apresentou uma relacdo custo x beneficio favoravel, e capaz de
gerar economia financeira ao usuario por muitos anos apds o retorno do
investimento inicial;

e No presente estudo, o retorno do investimento se dara em 5 anos e 9 meses,
enquanto estima-se que a vida util do SAAP seja de 20 anos. Essa viabilidade é
crescente quanto maior e mais afastado da tarifa minima de agua (e esgoto) for o
consumo residencial em questdo e

e As simulacOes realizadas com éareas de captacdo distintas mostraram ganhos
significativos no percentual de atendimento a demanda, economia financeira e
reducdo do tempo de retorno do investimento, a medida que se incrementam essas

areas, passando a reduzir o incremento nesses ganhos a partir de 150 m?.
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Para fins de estudos futuros recomenda-se aprofundar as analises de qualidade da agua
da chuva provenientes de Sistemas de Aproveitamento de Aguas Pluviais, especialmente

guanto aos parametros bioldgicos, dosagem de cloro aplicada e teor de cloro residual livre.
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Descricéo Unid. Quant Total Descricéo Unid. Quant Total Descricao Unid. Quant Total
¢ (R$) | RS) ¢ (R$) | (R$) ¢ (R$) | (R
Tubo esgoto 150mm (3m) 61,90 6 371,40 | Joelho agua 25mm 0,90 10 9,00 | Calha Galvanizada 28cm (3m) 42,90 5 214,50
Tubo esgoto 100mm (3m) | 33,06 1 33,06 | Joelho agua 32mm 3,90 3 11,70 | Unido de Calha 28cm 8,19 6 49,14
Tubo esgoto 75mm (3m) 30,99 1 30,99 | Joelho 4gua 60mm 16,99 4 67,96 | Terminal Bocal 28cm Esq. 21,90 1 21,90
Tubo esgoto 50mm (3m) 15,99 2 31,98 | Té agua 20mm 1,19 10 11,90 | Terminal Bocal 28cm Dir. 21,90 1 21,90
Té esgoto 150mm 48,00 1 48,00 | Té agua 25mm 5,99 2 11,98 | Cabeceira 28cm Esqg. 6,19 1 6,19
Té esgoto 100/75mm 18,99 1 18,99 | Té &gua 32mm 6,89 9 62,01 | Cabeceira 28cm Dir. 6,19 1 6,19
Té esgoto 100/50mm 13,99 1 13,99 | Té &gua 60mm 17,90 4 71,60 | Suporte Calha 28cm 6,29 12 75,48
Joelho 90° esgoto 75mm 6,90 7 48,30 | CAP &gua 20mm 0,69 1 0,69 | Caixa d'agua 310 litros 149,90 1 149,90
Joelho 45° esgoto 75mm 7,99 5 39,95 | CAP 4gua 32mm 1,99 1 1,99 | Caixa d'agua 1000 litros 259,90 1 259,90
Joelho 90° esgoto 50mm 2,19 2 4,38 Flange 20mm 8,29 15 124,35 | Torneira boia p/ caixa d'dgua 27,90 1 27,90
Luva esgoto 150mm 23,90 2 47,80 || Flange 25mm 9,19 4 36,76 | Adesivo PVC 1759 14,90 5 74,50
Luva esgoto 75mm 4,59 2 9,18 Flange 32mm 14,99 11 164,89 | Fita teflon 5,99 2 11,98
Luva esgoto 50mm 2,59 1 2,59 Flange 60mm 33,90 1 33,90 | Cabo flexivel 2,5mm (50m) 61,11 1 61,11
Bucha esgoto. 150/100mm | 27,99 2 55,98 | Luva mista 25mm 1,09 4 4,36 | Disjuntor 10 amperes 24,90 1 24,90
Bucha esgoto 100/75mm 10,99 3 32,97 | Luva mista 32mm 3,29 2 6,58 | Chave boia elétrica 57,90 3 173,70
Bucha esgoto 75/50mm 6,99 1 6,99 | Luva mista 60mm 10,99 2 21,98 | Vélvula solenoide 44,97 1 44,97
Bucha esgoto 100/50mm 9,99 2 19,98 | Unido agua 25mm 10,99 1 10,99 | Bomba d'agua periférica 1/2 CV | 129,99 1 129,99
CAP esgoto 150mm 11,90 23 273,70 | Unido 4gua 32mm 13,99 3 41,97 | Carcaga para filtro 65,00 1 65,00
CAP esgoto 100mm 8,59 6 51,54 | Registro 20mm 9,99 2 19,98 | Filtro para captagdo pluvial 79,00 2 158,00
Tubo &gua 60mm (3m) 63,90 1 63,90 | Registro 25mm 11,99 2 23,98 | Midia de vidro sinterizado (5L) 57,50 1 57,50
Tubo &gua 32mm (3m) 24,90 2 49,80 | Registro 32mm 14,90 2 29,80 | Carvéo ativado (5Kg) 60,00 1 60,00
Tubo &gua 25mm (3m) 11,79 5 58,95 | Valvula de retengdo 60mm | 66,90 1 66,90 | Total material 4000,26
Tubo &gua 20mm (3m) 7,67 5 38,35 | Ralo Redondo 15cm 3,99 3 11,97 | Mao de obra - - 414,92
Joelho 4gua 20mm 0,69 10 6,90 | Torneira com alavanca 32,90 3 98,70 | Custo total do sistema 4415,18




ANEXO A — Relatorio de analise biolégica do RS (Marco)
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REG.INEA UMD 255Q/55.11.10 ! REG. INEAUNDT1E133'E5.11.10
W oceanus.blo.br ! www.hidroguimicabr.com.br

RELATORIO DE ENSAIO: 20955/2019-1.0

DADOS REFERENTES AQ CLIENTE
Empresa Solichanie Flavle Gino e CHivelra
Engdenego Fua @3 Bala Visia, 85
Balme Engenha Nowa
CHade Rl de Janair
LIF: Rl de Janair
CEF: 21.950-2.20
Mome do Bolcliante: Flavie Eing de Civela
Ciadas para conlaka: 21 28208-7523  Tlavicqiroihmen com
Frecessn Comerclal: £21/20158-2
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA
Refar@ncia Hidroguimica: gag2d2
Refar@ncia da clienle [3-RE
Cacias Agicionals: —
DADCS REFERENTES A AMOSTRA
Date da Coleta: 141032015 11:20:00 Dats 08 Recabimanto: 14032019
Temparafura o campa [FC) N ;
[farmecido pelo cllents): Tipo de atra Agua
[Tq-?:rrp-rnlurn o8 recabimento 6.0 Tipo de Colsta Simples
Colator Cligne Obsarvagien -
| RESULTADC S ANALITICOS DA AMDSTRA
Legislagane au Kama: Sem Comparaiieg
EBACTERMILOGICO |
Inicla dos Ensalas: 148122018
Parimeiros Unidada Reaultados L@ Sam Comparativo
Colifcrmes Tamolcierantas MIMI=100 miL =18 1,5 -
Caollfcrmies Talals MIM2M100 miL =15 1,8 -
ESChEEre il MBI IDmL =18 1.8 o
| REFERENCIAS METODOLOGICAS |

Caolformes Temetalerantes: WS 9221 E.
Colformes Tolale: Sk 5221 B
Escherichla coll: SRS B223 B



ANEXO B — Relatdrio de anélise bioldgica do RI (Margo)
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REGZ.IMEA UMDY 55507%55.11.10 ! REGINEAUMNDIE133ES.11.10
wWnw. oceanus.blo.br { www. hildreguimicabr.com.br

RELATORIO DE ENSAIOQ: 20954/2019-1.0

DADOS REFERENTES AD CLIENTE
Empresa SollcRanie: Flaila Glro ga Cilvelra
Engenago RUa 03 Eala Wisa, 85
Balfre Engenha Mva
Ciade Rl de Jansir
LIF: Rla de Janaind
LEP: 410.950-220
Mome do Solcliante; Flavie Eirg de Civela
Cadas para conata: 21 88I0E-T523  Tavieqiroihmen.com
ProcesEn Camercial: 2120182
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA
Fefar@ncia Hiroguimiza: 298240
Refarancia ga cllente: [d-R
Ciados Adicionals: =
DADOS REFERENTES A AMOSTRA
Dafa da Coleta: 14032018 11:30:00 Dafe g8 Recebimanto: 14032019
Tamparatura de campa [*C) N P
[famecida pelo cllants): Tlpo d& atra Agua
;;I;:ri'lplrﬂurﬂ- da racabimenio B0 Tipo de Colata Simples
Colator Cliante Obeariagian .-
| RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA
Leglslagan ou Harma: Sam Comparatha
BACTERIILOGICO |
Inicly dos Ensalkoe: 14142018
Parimatros Unidada Resultados LG fam Comparativo
Colificemes Temolclerantes MERM30 miL =1600,0 1,8 -
Colfcrmes Talals MRM00 miL =1G00,0 1,8 o
ESChEncive coil MR D0mL =1600.0 1,8 —
| REFERENCIAS METODOLOGICAS |

Calformas Temmotalerantes: SMWEY 9221 E.
Califormas Tolals: Sk 5221 B
Escherichla coll: ShWSY 2223 B



ANEXO C — Relatorio de analise bioldgica do FF (Marco)
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REG.IMNEA LMO1 5550551110/ REG. INEAUMND1E13VES.11.10
wWnw. oceanus.blo.br { www. hildroguimicabr.com.br

RELATORIO DE ENSAIO: 20953/2019-1.0

DADOS REFERENTES ADQ CLIENTE
Empresa SallcRanie: Flavie Glro g CHlvelra
Endensco Rua @3 Eala \Visia, 85
Balr Engenha Miwa
CHade Rla de Jansird
LIF: Rl de Janair
CEP: 210.950-220
Mome do Solclianka: Flavio Girg de Civela
Cadas para comata: 21 S8I0E-TSIS  Tavieqiroihmen.com
FrocegEn COmerclal E212018-2
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA
Refar@ncia Hiroguimica: g2
Refardncia oo cliene D1-FF
Ciados Adiclonals: =
DADOS REFERENTES A AMOSTRA
Dafa da Coleta: 14032018 11:30:00 Dafe da Recebimanto: 14032079
Tamparatura de campa (*C) o P
[formecido pelo cllents): Tlpo de " Agua
[lei:rlnplraluru d8 recablmanto 60 Tipo de Coleta simples
Colator Cliente Obsarvagiens -
| RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA
Leglslagan ou Marma: Sam Comparaihva
BLACTERMILOGICOD |
Iniciy dos Ensaloe: 148142018
Parimetros Unidada Reaultados L@ fam Comparativo
Collficemes Tamolcleranbas MK2M00 miL =1600.0 1,8 -
Colifcrmes Talalks MRMO0 miL =1G00,0 1,8 =
ESShericive coil MR D0mL =1500.0 1,8 —
| REFERENCIAS METODOLOGICAS |

Calformas Temodolerambes: SMWAN 9221 E.
Caolfformas Tolals: Sk 5221 B
Eschenichla call: SN 5223 B



ANEXO D — Relatorio de analise biolégica do RS (Maio)
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REGZ.INEA LMD 5550551110/ REG. INEAUNDTET13A85.11.14
wnv.oceanue.blo.br! wwa hidroguimicabr.com.br

RELATORIO DE ENSAIO: 43720/2019-1.0

DADOS REFERENTES AD CLIENTE
Empresa Solichante Flawle &g ga CHivelra
Endenago FRua @3 Bla \Visia, 85
Balmro Engenha Mewa
Chade Ria de Jansaird
LIF: Ria de Janaird
CER: 20.950-220
Mome do Solcliants: Flavie Girg de Oivela
Diados para coniaka: 41 85205-7523  Tlavleginofimen. com
EProcagsn Comerclal: E21/2018-3
IJEHTFH'.‘N;M DA AMOSTRA
Referénca Hidroguimica: G323E8
Refardmcia @a cliene: RS
Ciados Adiclonals: =
DADOS REFERENTES A AMOSTRA
Dafa da Coleta: 1652015 11:00:00 Date de Recebimanto: 16052019
Tamperatura ¢a campa (°C) N ;
[famecido pelo cllants): Tlpo da ara Agua
I:Tﬂa';:ri1|urall.im de recabimanio < Tipo de Coleta Simpies
Colefor Clierie Obsarvagien --
| RESULTADO S ANALITICOS DA AMOSTRA
Leglslagan au Kama: Sem Comparalha
BACTERMILOGICD |
Inicio dog Engalos: 16852018
Parimetros Unidade Reauliados L@ Sam Comparafivo
Colifcrmes Tamololerantas MRM00 miL =138 1,8 -
Colifcemies Talals M2M00 miL =15 1,8 -
Eschencive ogil MR D0l =18 1.8 =
| REFEREMNCIA S METODOLOGICAS |

Calfformes Temotalerantes: SMVAN 9221 E
Calformes Tolals: SKWW 8221 B
Escherichla coll: ShIAGY 8223 B



ANEXO E — Relatério de anélise biologica do Rl (Maio)
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REGZ.INEA LMD 5550551110/ REG. INEAUNDTET13A85.11.14
wnv.oceanue.blo.br! wwa hidroguimicabr.com.br

RELATORIO DE ENSAIO: 43719/2019-1.0

DADOS REFERENTES AQ CLIENTE
Empresa Solichante Flawle &g ga CHivelra
Endenago FRua @3 Bla \Visia, 85
Balmro Engenha Mewa
Chade Ria de Jansaird
LIF: Ria de Janaird
CER: 20.950-220
Mome do Solcliants: Flavie Girg de Oivela
Diados para coniaka: 41 85205-7523  Tlavleginofimen. com
EProcagsn Comerclal: E21/2018-3
IJEHTFH'.‘N;M DA AMOSTRA
Referénca Hidroguimica: G32362
Refardmcia @a cliene: RC
Ciados Adiclonals: =
DADOS REFERENTES A AMOSTRA
Dafa da Coleta: 1652015 11:00:00 Date de Recebimanto: 16052019
Tamperatura ¢a campa (°C) N ;
[famecido pelo cllants): Tlpo da ara Agua
I:Tﬂa';:ri1|urall.im de recabimanio < Tipo de Coleta Simpies
Colator Clignte Obsarvagian --
| RESULTADO S ANALITICOS DA AMOSTRA
Leglslagan au Kama: Sem Comparalha
BACTERMILOGICD |
Inicio dog Engalos: 16852018
Parimetros Unidade Reauliados L@ Sam Comparafivo
Colifcrmes Tamololerantas MRM00 miL 23,0 1,8 -
Colifcemies Talals M2M00 miL 23,0 1,8 -
Eschencive ogil MR D0l 23,0 1.8 =
| REFEREMNCIA S METODOLOGICAS |

Calfformes Temotalerantes: SMVAN 9221 E
Calformes Tolals: SKWW 8221 B
Escherichla coll: ShIAGY 8223 B



ANEXO F — Relatorio de analise biologica do FF (Maio)
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REG.IMNEATLIMO1 5580551110 ! REG.INEAUMD1E133/E5.11.10
whvnw.oceanus.blo.br ! www hidroguimicabr.com.br

RELATORIO DE ENSAIO: 43715/2019-1.0

DADOS REFERENTES AQ CLIENTE
Empresa SolicRantie: Flawla Glno @a Cilvelra
Engdenago Rua @3 Bala \Vista, 85
Balr Engenha M
Cilade Rla de Jansirg
LIF: Rk de Janaira
CEP: 20.950-320
Mome 4o SolciEnts: Flavie Girg ge Civera
Liadoe para coratd: a1 S5I0E-TS33 T3 Cgiro i men. com
FrecspEn Lomercial: E21i2018-3
IJEHTFI'I'.‘.M;M DA AMOSTRA
Refaréncia Hidroguimica: B32360
Refardmcia @a cllene: FF
Ciados Adiclonals: —
DADOS REFERENTES A AMOSTRA
Dafe da Coleta: 18/M5/2015 11:00:00 Dafia de Recebimanto: 160582019
Tamperaiura da campa [°C) N P
[famecido pelo clignis): Tlpo d& Btra Agua
I:T:la:;rlnplrah.im da recablmanto < Tipo de Colata Simples
Colator Cliante Obearvagdan --
| RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA
Leglslagan au kama: Sem Comparaiiva
BACTERIDLOGICO |
Iniclz dos Ensalos: 1652018
Pardmetros Unidade Reaulados LG Sam Comparativa
Collformes Temoicleranbes MMPMO0 miL 23,0 1,8 =
Callfcrmes Talals MKIRMI0 mik 23,0 1,5 o
EXCheniciva coil MR D0mL 23,0 1.8 -
| REFEREMNCIA S METODOLOGICAS |

Colfformas Temoialeranies: SMAWAY 3221 E
Calfformas Totals: SkYWW 5221 B
Escharichia call: AW 5223 B



ANEXO G - Relatorio de analise biologica da PD (Maio)
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REG.INEAUMO1E550%5.11.10 / REG. INEAUNDIE133ES.11.10
wvnw.oceanus.blo.br i www_hidroguimicabr.com.br

RELATORIO DE ENSAIO: 43718/2019-1.0

DADOS REFERENTES AD CLIENTE
Empresa SolicRante Flavle Girg ge CHlvelra
Endenago Fua 63 Bla \WVista, 85
Balmrx Engenha Mewa
CHade Fia de Jamsind
LIF: Rla de Jameind
CEP: 1. 250220
Mome do Solcliante: Flavie Girg de Civela
Cadas para condaka: 21 S830E-T523 Tlavicqirflmen.com
Erocessn Comerclal: £21/2018-3
IJ-EHTFIC.N;M DA AMOSTRA
Remarantia Hiroguimica: 532361
Referéncia oo cllente F
Cradas Adiclcnals: —
DADOS REFERENTES A AMOSTRA
Dafe da Coleta: 18052015 11:00:00 Defa de Recebimento: 160582013
Temperaiura ¢a campa [°C) N P
{formecido pelo cllents): Tlpo de atra Agua
[T::Tplrnlum fa racabimenio < Tipo de Coleta simpies
Colefor Clierie Obsarvagien --
| RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA
Leglslagan au kama: Sem Comparathia
BACTERIDLOGICO
Inicka dos Ensakas: 1652018
Parimetros Unidade Reauliados L@ Sam Comparafivo
Collfermes Temololerantas MI2M100 mi =13 1,8 -
Colformes Talals MI2M100 mi 13,0 1,8 -
Eschencive ool MR O0mL =13 1.8 =
| REFEREMNCIAS METODOLOGICAS

Califormes Temedalerantes: SAVY 3221 E
Calfformes Todals: SMAWW 8221 B
Escherichla coll: Sk 5223 B



ANEXO H — Relatorio de analise biologica do RS (Agosto)
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REG.INEA MO 2550%5.11.10 /) REGINEAUMDIE133ES.11.10
whww.oceanus.blo.br { www. hidroguimicabr.com.br

RELATORIO DE ENSAIO: 77798/2019-1.0

DADOS REFERENTES AD CLIENTE
Empresa SolicRante Flavio &Ino ge CHlvelra
Enderagt Rua o3 Eela \WVisia, 35
Balmo Engenha Mowa
Cidade Fia de Jareln
WIF: Fia de Janalro
LEF: &.950-320
Mome do Solciiante: Flavie Zirg da Clvelra
Ciados para conata: 41 S5I05-T523  Taviogioflmen.com
Frocegsn Camerzial: E21/201 85
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA
Refardnia Hidroguimica: BBETAR
Fefardncia aa cliere Resaryalono Superior - RS
Ciados Adiclonals: -
DADOS REFERENTES A AMOSTRA
Diafa de Coleta: 21M8/2018 13:00:00 Diefe da Recabimento: 21Darziis
Temperafura oa campa [°C) N P
(famecido pelo cllents): Tlpa da atra Agua
[T:;;:Tp"“um o racabimento £ Informagoas Relevantss N
Colator Clienie Clara ivra de campa .-
pH de Campo [formecido palo - -
cllents) Obsardagien
Tlpo de Cobata Simpias
RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA
Legislacio au Warma: Sam Comparaiiva

| BACTERIOLOGICO |
Iniciy dos Ensaloe: 21082018
Parametros Unidade Reaulladas LG Sam Comparativo
Colifcemes Tamolclerantas MKEM00 mil =15 1,8 -
Coliformes Talals R0 mil =148 1,8 ==
Escherichla coll MNP O0mL =18 1,8 -
| REFERENCIA S METODOLOGICAS |

Coliformes Temedalerantes: ShVWY 9221 E
Coliformes Tolals: Sk 5221 B
Escherichla coll: SR 2223 B



ANEXO | — Relatério de anélise bioldgica do Rl (Agosto)
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REG.INEALIMO1558055.11.10 ! REG.INEAUMD1E133/E5.11.10
wWenv.oceanue.blo.or i www hidroguimicabr.com.br

RELATORIO DE ENSAIOQ: 77797/2019-1.0

DADOS REFERENTES AO CLIENTE
Empresa SolicRanie Flaule Giro ga Clvelra
Endenago Rua g3 Esla Wista, 85
Balr Engenha Miva
CHade Fla de Janelm
LIF: Fla de Janaln
CEP: 20.950-320
Mome do Solciante: Flavie Girg de Civera
Diadoe para condata: 41 2330E-7533 TavioqirafBmen.com
Erocagen Comarslal: E21/2018-E
IDENTIFICAGAD DA AMOSTRA
Refardmcia Hidroguimica: B3ETAS
Feferéncia oo cliene Resandaldrc (n*eriar - Rl
Crados Adiclonals: —
DADOS REFERENTES A AMOSTRA
Difa de Colsta: 21M8/201% 13:00:00 Dafa de Recebimanto: 21DE2019
Tamperaiura da campa °C) N P
[famecido pelo cllents): Tipa de Btra Agua
{«ETF"B‘W 08 recabimento £ Informagoas Relevantes .
Colefor Cligrie Clara Wvre da campa --
pH de Campo (farnecido pelo - -
cllents). Obsaréacian
Tipo de Cokata Smpies
RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA
Leglslacie au ama: Sem Comparativa

| BACTERIOLOGICO |
Inicks dos Engalas: 21M08/20158
Farimeiros Unidads Resullados L Sam Comparativa
Colfermes Temmolclerantas MNIEMI0 mL =1G00,0 1.8 -
Colformes Talals MNEE100 mil =1909,0 1,5 -
Escherichla call MBI 30mL =1G00.0 1.5 ---
| REFERENCIA S METODOLOGICAS |

Calformeas Temnotdleramtes: SMWAY 5221 E
Caolformeas Totale: SMYWWY 5221 B
Eecherichla call: S 2223 B



ANEXO J — Relatério de analise biologica do FF (Agosto)
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REGZ.INEA LMD 5550551110/ REG.INEAUNDTET13A85.11.14
wanw.oceanus.blo.or i wwa. hildroguimicabr.com.br

RELATORIO DE ENSAIO: 77793/2019-1.0

DADDS REFERENTES AD CLIENTE
Empresa Solichanie Flawle &ing ga CHivelra
Endenapo: FRua @3 Bla \Visia, 35
Balmro Enganha Mowa
Chiade Fia de Janaimn
LIF: Ria de Janaira
CER: 210950220
Mome do Solclanta: Flavie Girg da Clvera
Diadoe para condaka: 41 S3208-7523 Tlavioginofmen.com
Procagsn Comerzlal: S21/201 55
IJEHTFI'I'.‘N;M DA AMOSTRA
Referénca Hidroguimica: ERETAT
Refardmncia @a cliene Firs Flugh - FF
Ciados Adiclonals: =~
DADOS REFERENTES A AMOSTRA
Dafa da Coleta: 21082018 13:00:00 Date de Recebimanto: 21082019
Temparatura oe campa (*C) N ;
{formecida pelo cllents): Tlpa de atra Agua
[qui:rrplralura o8 recebimento < Informagtes Relevantes .
Colefor Clianie Cloro livre de campa --
pH de Campo [formecido pelo o N
cllants) Qbsarvagien
Tipo de Colata Simplas
RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA
Legislagio au Hama: Sam Comparaiivg

| BACTERIOLOGICD |
Inicio dog Engalos: 21052018
Parametros Unidade Aeaultados L2 Sam Comparativo
Colificrmes Tamololerantas MEEMI0 mL =1600.0 1,8 -
Colificemes Talals MEEM0 mL =1600.0 1,8 -
Escherichia call MMIPMO0mL =1a00,0 1,5 -
| REFERENCIAS METODOLOGICAS |

Calformes Temetaleranies: SMVWAY 9221 E
Calformes Tolals: Sk 5221 8
Escherichla coll: Sk 5223 B



ANEXO K — Relatorio de analise biologica da PD (Agosto)
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REGZ.INEA LMD 5550551110/ REG.INEAUNDTET3A'85.11.14
wnv.oceanue.blo.br www hidroguimicabr.com.br

RELATORIO DE ENSAIO: 77801/2019-1.0

DADDS REFERENTES AD CLIENTE
Empresa Solichanie Flawle &g ga CHivelra
Endenago: Fua @3 B2la \Visia, 35
Balmro Engeanha Mowa
Chiade Fia de Japain
LIF: Ria de Janairo
CER: 20950220
Mome do Solchants: Flavie Girg de Oivera
Diados para condaka: 41 85205-7523  Tiavioginoefimen.com
Frocagsn Comerzial. E21/201 85
IJEHTFICN;M DA AMOSTRA
Referdncla Hidroguimica: EBEVED
Fefardncia oo cliene FrecipRacaa Dirata - PD
Ciados Adiclonals: =
DADOS REFERENTES A AMOSTRA
Data da Coleta: 21082015 13:00:00 Date de Recebimanto: 21082019
Temparatura be campa (*C) N ;
[formecido pelo cllents): Tlpa de atra Agua
l:Tua';:rrmralurﬂ de recabimanio < Informagoas Relevantsn .
Colefor Clianie Clora lvre de campa --
pH de Campo [farmecido pelo o N
cllonts) Qbsarvagien
Tipo de Colata Simplas
RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA
Isl3gde au Warma: Sam Comparaitvg

| BACTERIOLOGICD |
Inicio dog Engalos: 21052018
Parameiros Linidade Reaultados L Sam Comparativo
Colificrmes Tamololerantas MEEMI0 mL =15 1,8 -e-
Colificemes Talals MEMI0 mL =13 1,8 -
Escherichia call MMIBPMO0mL =18 1,5 -
| REFERENCIAS METODOLOGICAS |

Califormes Temeodaleranies: SV 3221 E
Calfformes Todals: SMAW B221 B
Escherichla coll: Sk 5223 B



ANEXO L — Relatério de anélise bioldgica do RS (Dezembro)

Oceanus

I'. Centro de Bigiogia Experimental

LT

RELATORIO DE ENSAIO: 125641/2019-1.0
Proposta Comercial 521/2019-6

151

DADOS REFERENTES AOQ CLIENTE

Empresa Solicitante:

Flavio Giro de Oliveira

Enderego:

Rua da Bela Vista, 55, Engenho Movo - Rio de Janeir/RJ - CEP: 20.850-320

Nome do Solicitante:

Flavio Giro de Oliveira

Dados para contato:

21 58205-7523 flaviogiro@msn.com

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificacdo do ponto: Reservatario Superior{RS)

ID do Projeto: Proposta Comercial - Andlise Microbiologica Referéncia Oceanus: 1074113

hatniz: .igua de Reuso

Data da amostragem: 1911220159 13:00

Data de emissdo do R.E. 05/01/2020

Data de recebimento: 191272019

Tipo de Coleta: Simples

Caoletor: Cliente

Temperatura de recebimento (FC). <5

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Microbiologico

Inicio dos Ensaios: 20122012

Parametros Unidade LQ / Faixa Fator de Diluigao Resultados
E=zcherichia coli MMPA00mL 1,8 — =1,8
Coliformes Termotolerantes MIMP 100 mL 1.8 - =1,8
Coliformes Totais MIMP100 mL 1,8 — =1,8

IN FDRHA(,‘f)E 5 RELEVANTES




ANEXO M — Relatério de analise biologica do Rl (Dezembro)

Oceanus

l'. Centro de Bislogia Experimental

LTS

RELATORIO DE ENSAIO: 125640/2019-1.0
Proposta Comercial 521/2019-6

152

DADOS REFERENTES AQ CLIENTE

Empresa Solicitante:

Flavio Giro de Oliveira

Enderego:

Rua da Bela Vista, 55, Engenho Movo - Rio de Janeir/RJ - CEP: 20.850-320

Nome do Solicitante:

Flavio Giro de Oliveira

Dados para contato:

21 88205-7523 flaviogiro@msn.com

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificacdo do ponto: Reservatorio Inferior(RI)

ID do Projeto: Proposta Comercial - Andlise Microbiolagica Referéncia Oceanus: 1074117

Matnz: .ﬂ.gua de Reuso

Data da amostragem: 191272019 13:00

Data de emissdo do R.E. 05/01/2020

Data de recebimento: 191272019

Tipo de Coleta: Simples

Caoletor: Cliente

Tempgeratura de recebimento (FC). =S

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Microbiologico

Inicio dos Ensaios: 20122012

Parametros Unidade L@ / Faixa Fator de Diluigdo Resultados
Ezchenchia coli MIPA00mL 1,8 — =1,8
Coliformes Termotolerantes MIMP 100 mL 1,8 - =1,8
Coliformes Totais MNP/ 00 mL 1,8 — =1600,0

IN FDRH.M,‘IEZIE 5 RELEVANTES




ANEXO N — Relatorio de analise bioldgica do FF (Dezembro)

Oceanus

1'. Centrede Binwgia Experimental

1A

RELATORIO DE ENSAIO: 125639/2019-1.0
Proposta Comercial 521/2019-6

153

DADOS REFERENTES AQ CLIENTE

Empresa Solicitante:

Flavio Giro de Oliveira

Enderego:

Rua da Bela Vista, 35, Engenho Movo - Rio de Janeiro/RJ - CEP: 20.850-320

Nome do Solicitante:

Flavio Giro de Oliveira

Dades para contato:

21 98205-7523 flaviogirof@msn_com

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificacdo do ponto: First Flush{FF)

ID dov Projeto: Proposta Comercial - Andlise Microbiologica Referéncia Oceanus: 1074116

hatniz: .igua de Reuso

Data da amostragem: 1911220159 13:00

Data de emissdo do R.E. 05/01/2020

Data de recebimento: 191272019

Tipo de Coleta: Simples

Coletor: Cliente

Temperatura de recebimento (*C): <5

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Microbiologico

Inicio dos Ensaios: 20122019

Parametros Unidade LQ / Faixa Fator de Diluigao Resultados
E=cherichia coli MR 00mL 1.8 — 79,0
Coliformes Termotolerantes MIMP100 mL 1,8 — 79,0
Coliformes Totais MIMP/1 00 mL 1,8 - 2400

IN FDRHM;I':')E 3 RELEVANTES




ANEXO O - Relatorio de analise biologica da PD (Dezembro)

Oceanus

l' Centrode Biglogia Experimental

I

RELATORIO DE ENSAIO: 125642/2019-1.0
Proposta Comercial 521/2019-6

154

DADOS REFERENTES AD CLIENTE

Empresa Solicitante: Flavio Giro de Oliveira

Enderego: Rua da Bela Vista, 85, Engenho Novo - Rio de Janeiro/RJ - CEP- 20.850-320
Mome do Sclicitante: Flavio Giro de Oliveira

Dades para contato: 21 98205-7523 flavicgiro@msn.com

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificacdo do ponto: Precipitacdo Direta(PD)

ID do Projeto: Proposta Comercial - Andlize Microbiologica

Referéncia Oceanus: 1074119

Matriz: -&gua de Reuso

Data da amostragem: 19122019 13:00

Data de emissdo do R.E.: 05/01/2020

Data de recebimento: 13122019

Tipo de Coleta: Simples

Coletor: Cliente

Temperatura de recebimento (*C): <5

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Microbiologico

Inicio dos Ensaios: 200122019

Pardmetros Unidade L@/ Faixa Fator de Diluigao Resultados
Eszcherichia coli MNP 00mL 1,8 - =1,8
Coliformes Termoaotolerantes MIMP100 mL 1,8 - =1,8
Coliformes Totais MMP100 mL 1,8 - =18

IN FDRHA(}f)E 5 RELEVANTES



