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Resumo

Este trabalho tem como objetivo principal analisar a qualidade da dgua da chuva a partir da concentragéo de
poluentes depositados em amostras de volumes iniciais precipitados e de volumes armazenados em dois
sistemas de aguas pluviais, de caracteristicas distintas, situados na cidade do Rio de Janeiro-RJ, Brasil. A
metodologia consistiu em analisar os parametros: turbidez, sélidos totais dissolvidos (STD), cloreto e
alcalinidade em amostras mensais coletadas nos anos de 2017, 2018 e 2019, e em apresentar as curvas de
massa de poluentes em funcéo das vazdes afluentes e do calculo da concentracdo média desses poluentes
dos eventos analisados. As curvas elaboradas para os parametros turbidez e cloreto mostram a carga total
de poluentes e, também, a variagdo da qualidade da agua de chuva em decorréncia da lavagem produzida
pelos volumes iniciais precipitados. Os valores médios obtidos em relacé@o a turbidez foram: no CAP1: 34,97
UNT no ponto (FF) e 0,65 UNT no ponto (RR); no CAP2: 20,43 UNT no (FF) e 0,92 UNT no (RR). A partir
desses resultados, o trabalho conclui que a intensidade da chuva e o tipo do material de captacédo das aguas
pluviais influenciam na remocéo de poluentes depositados na superficie do telhado e que a qualidade de
amostras coletadas em sistemas de aguas pluviais melhora significativamente com a utilizacdo de filtros de
retencé@o de sedimentos e do descarte dos volumes iniciais precipitados.

Palavras-chave: Poluentes; Qualidade da agua de chuva; Aguas pluviais.

Abstract

The main objective of this work was to analyze the quality of rainwater from pollutant concentration curves
deposited in samples of initial precipitated volumes and stored in two rainwater systems, with different
characteristics, located in the city of Rio de Janeiro-RJ, Brazil. Monthly samples collected in the years 2017,
2018 and 2019 of the parameters turbidity, total dissolved solids (TDS), chloride and alkalinity were analyzed,
with the results of the pollutant mass curves as a function of affluent flows and the concentration calculation
average pollutant at the event. The results indicate the evidence of the total load of pollutants and the behavior
of the quality of rainwater due to the variation in the washing of the initial volumes precipitated in the turbidity
and chloride curves. The intensity of the rain and the type of rainwater catchment material influence the
variability in the removal of pollutants deposited on the roof surface and the quality of water samples collected
in rainwater systems improves significantly with the use of sediment retention filters and disposal of
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precipitated initial volumes, according to the average values obtained by the turbidity of 34.97 UNT at the point
(FF) to 0.65 UNT at the point (RR) and from 20.43 UNT at (FF) to 0.92 UNT at (RR), at CAP1 and CAP2

systems, respectively.

Keywords: Pollutants; Rainwater Quality; Rainwater.

INTRODUCAO

Alteragdes no ciclo hidroldgico sdo resultados
de processos de urbanizagdo e podem ter
consequéncias prejudiciais para a populagéo,
como o aumento dos volumes do escoamento
superficial e impactos na poluicdo difusa
ocasionado a ampliacdo de &reas impermeaveis.
(VASCONCELOS; MIGUEZ; VAZQUEZ, 2016)
Nas dultimas décadas, eventos pluviométricos
extremos tém se tornado frequentes, em resposta
as alteracdes do clima e aos processos de uso e
ocupacéo do solo. (SILVA; CRUZ; AMARAL, 2016)
Uma das medidas de avaliacdo dos impactos de
natureza hidrolégica em regiées metropolitanas é
0 monitoramento de sistemas de aguas pluviais
relacionados aos sistemas de drenagem urbana.

No Brasil, o aproveitamento da agua de chuva
para fins ndo potaveis tem sido cada vez mais
utiizado como alternativa de abastecimento de
agua, sobretudo em regibes de estiagens
prolongadas. A NBR n° 15.527/2019 (ABNT, 2019)
estabelece as condic6es minimas para o uso da
agua da chuva quanto aos pardmetros de sua
gualidade para fins ndo potaveis. A vida util dos
sistemas de aproveitamento de agua de chuva em
edificacfes € estabelecida para prevenir danos a
salde dos usuarios e para orientar projetos de
sistemas para essa finalidade. (NAKADA,
MORUZZI, 2014)

A partir da analise dos pardmetros fisico-
guimicos pode-se avaliar a qualidade das aguas
pluviais para usos domésticos, como por exemplo,
a irrigagdo de jardins. (GIKAS; TSIHRINTZIS,
2012) A qualidade do volume armazenado
depende de fatores como: o tipo de materiais e
telhados usados para a captagdo e
armazenamento da agua da chuva, caracteristicas
fisicas e dinamicas da éarea de estudo e da
concentracdo de poluentes carregados durante um
evento de precipitacdo ou pelo escoamento
superficial no telhado. Esses poluentes sdo de
origem antrdpica, como a circulacdo de carros, e
natural, como a deposi¢do atmosférica. A relacédo
da carga de poluentes atmosféricos acumulados
em dias secos anteriores ao evento analisado
sugere que periodos de estiagem prolongados

tendem a possuir uma carga maior de poluentes
no préximo evento de chuva. (GUNAWARDANA et
al., 2012)

Para o estudo dos parédmetros de qualidade
de aguas pluviais, em diferentes espagos e
tempos, recomenda-se avaliar o regime de chuvas
do local e a amostragem de sua vazao, tendo em
vista a insuficiéncia de dados de concentragdo de
poluentes. (PINTO, 2016) Muitas vezes, as aguas
pluviais sdo consideradas como ndo poluidas,
porém, em regides densamente urbanizadas e
industriais, podem apresentar pH baixo e
concentragcdes  significativas de  poluentes.
Portanto, sua qualidade é influenciada por diversos
fatores, os decorrentes da urbanizagdo, como as
condicbes ambientais do local, e os
meteoroldgicos. Outros fatores também
influenciam: a coleta, 0 armazenamento e o tipo da
superficie do telhado de captagdo. A qualidade da
agua da chuva é afetada durante a lavagem do
telhado e pelo carreamento de particulas
dissolvidas e em suspensdo na atmosfera.
(GIMENES, 2017)

A poluicdo de origem difusa, proveniente da
lavagem e transporte de poluentes da atmosfera,
de sua deposicéo na superficie e do escoamento
superficial tende a ter uma maior concentracéo no
inicio dos eventos pluviométricos. Sendo assim, a
intensidade e a duragdo de um evento tém grande
influéncia nas cargas de poluentes existentes.
(GOMES, 2014) A carga da poluicdo durante uma
lavagem atmosférica € representada pela
concentracao média do evento (CME). Esse indice
proporciona uma estimativa do volume total de
cada poluente. (OUYANG et al.,, 2015; HAUPT,
2009) O modelo da CME pode ser aplicado em
qualguer parametro de qualidade de um evento
chuvoso, sendo adequado para o estudo da agua
de chuva que sofre o escoamento superficial em
areas urbanas. (DIDONET, 2017)

Este trabalho teve como objetivo principal
analisar a qualidade da agua da chuva a partir da
concentracdo de poluentes depositados em
amostras de volumes armazenados no dispositivo
de separacéo inicial, denominado first flush, e no
reservatério principal, acumulados em diferentes
sistemas de aguas pluviais, situados na cidade do
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Rio de Janeiro-RJ, Brasil.
METODOLOGIA

Area de estudo e descricdo dos sistemas de
aguas pluviais

A andlise da qualidade da agua da chuva foi
realizada a partir da coleta de volumes
armazenados em dois sistemas de captacéo e
armazenamento de aguas pluviais (CAP),
intitulados CAP1 e CAP2, localizados na regido
centro-norte da cidade do Rio de Janeiro-RJ. Com
um padrdo de ocupacdo de areas densamente
urbanizadas, de comércio e residéncias, a regido
apresenta um trafego intenso de veiculos e tem
proximidade com o macico da Floresta da Tijuca
(Figura 1). A localizag¢&o dos sistemas monitorados
de aguas pluviais ocorre em fungdo da morfologia
da area urbana densamente ocupada, da tipologia
da superficie do telhado de captacdo e da
capacidade de armazenamento de coletores de
agua de chuva.

O sistema de captacdo e armazenamento de
aguas pluviais CAP1 (Figura 2a) estéa localizado no
Rio Comprido, na regido central da cidade, nas
dependéncias do Instituto de Aplicacdo Fernando
Rodrigues da Silveira, da Universidade do Estado
do Rio de Janeiro (CAp-UERJ), préximo ao
elevado Engenheiro Freyssinet, uma &rea com
intensa liberacdo de poluentes atmosféricos

oriundos de cerca de 20.600 veiculos, em média,
por dia atil no local (PREFEITURA DO ESTADO
DO RIO DE JANEIRO, 2017). O bairro Rio
Comprido apresenta 62% de sua area total
urbanizada, segundo a Prefeitura da Cidade do Rio
de Janeiro (2018). Com uma éarea parcial de 80 mz
da cobertura da quadra poliesportiva, o CAP1 é
composto por telhas de ago galvanizado, calha de
chapa metalica galvanizada, condutores verticais e
horizontais de PVC, sistema separador de fluxo
inicial ou first flush de 0.3 mm, sifdo extravasor,
medidor de nivel, pontos de coleta e reservatorio
de 2.460 litros.

O sistema de captacdo e armazenamento de
aguas pluviais CAP2 (Figura 2b) localiza-se no
bairro Maracand, no campus da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro (UERJ), regido centro
norte da cidade do Rio de Janeiro, totalmente
urbanizada, com intenso fluxo de veiculos na rua
S&o Francisco Xavier e na Avenida Radial Oeste,
que fazem a conexao entre a zona norte e o centro
da cidade. Composto por um telhado de
fibrocimento com area de captag¢éo 30 m2, o CAP2
possui condutores verticais e calhas em PVC,
sistema separador de sélidos, first flush primario e
secundario, sistema de tratamento preliminar,
reservatério com capacidade de armazenamento
de 1.000 litros, extravasor, sifdo, medidor de nivel
e pontos de coleta. As amostras de 4gua de 4guas
pluviais s8o obtidas do first flush primério com
capacidade de descartar 0,5 mm de chuva.

Figura 1 — Area de localizagdo dos sistemas de aguas pluviais (CAP1 e CAP2) e da
Estacdo Pluviométrica da Tijuca, na cidade do Rio de Janeiro-RJ
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Tabela 1 — Principais caracteristicas dos sistemas de aguas pluviais na cidade do Rio de Janeiro-RJ

3 . First
CAP Local Bairro Regido PopL(J*I*?(;ao Telhado Area Reservatorio
flush
1 CAP ) | Rio Comprido | Urbana 43.764 Metélico 80 m? 0,3 mm 2.460 litros
2 UERJ Maracana Urbana 25.256 Fibrocimento | 30 m? 0,5 mm 1.000 litros

() CAp: Colégio de Aplicacio ) Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro (2010).

Figura 2 — Componentes dos sistemas de qualidade de dguas pluviais monitorados
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Procedimento amostral

A caracterizacdo de cada evento de chuva foi
feita a partir do primeiro volume armazenado no
first flush (FF) e apds cada coleta realizada no
reservatério, com discretizacdo da precipitacdo a
cada 15 minutos fornecida pelo Sistema Alerta Rio
da Prefeitura do Rio de Janeiro. (PREFEITURA
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de S6lidos <—
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DO RIO DE JANEIRO, 2020) Os dados
pluviométricos que constituem este estudo séo
provenientes de precipitacdes acima de 1 mm.
Foram desconsiderados eventos com intervalos de
uma hora de registros sem chuvas. A estagéo
pluviométrica utilizada na obtencao de dados para
a realizagdo deste estudo localiza-se na Tijuca,
distante 1,60 km do CAP1 e 2,65 km do CAP2.
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A Figura 3 apresenta as médias da
precipitacdo acumulada em cada més do historico
entre 1997 e 2019 e dos anos 2017, 2018 e 2019,
periodo analisado neste trabalho. Com um total
anual de cerca de 863 mm, o ano de 2017 foi 0 ano
com menor volume precipitado no periodo
analisado, correspondendo a 69% da média do
historico, de modo que representa o menor volume
coletado de amostras. A média mensal em 2017 foi
72 mm, a menor média do periodo estudado. Em
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2018, houve um aumento do volume de chuvas,
foram 1.271 mm, e um aumento de 47% no volume
médio de chuva mensal em relacdo ao ano
anterior. O ano de 2019 também teve um aumento
no volume de chuvas anual e mensal, em relacdo
ao ano de 2018, com valores respectivos de 1.804
mm e 150 mm. No periodo analisado, a média
anual foi 1.313 mm; e a média mensal, 109 mm.
(PREFEITURA DO RIO DE JANEIRO, 2020)

Figura 3 — Média mensal histérica de chuva e acumulado mensal do periodo do estudo
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Foram coletadas 19 amostras de volumes
efetivos precipitados entre janeiro de 2017 e
dezembro de 2019 em cada sistema de captacéo
e armazenamento de aguas pluviais. A qualidade
dessas amostras foi avaliada a partir dos
parametros: turbidez, soélidos totais dissolvidos
(STD), cloreto e alcalinidade, e as analises foram
realizadas no Laboratério de Engenharia Sanitaria
(LES-UERJ), da Faculdade de Engenharia (FEN),
da Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(UERJ). Os pardmetros turbidez, cloreto e
alcalinidade foram analisados pelos métodos
2130B, utilizando-se um turbidimetro TECNOPON
TB-1000, Método Argentométrico 4500-CIB e
Método Titulométrico 2320 B, respectivamente,
com a referéncia do Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater
(AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION-
APHA,; AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION-AWWA; WATER ENVIRONMENT
FEDERATION-WEF, 2012). A analise dos sélidos
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Periodo Total anual Média mensal
(mm) anual (mm)

1997-2019 1490,2* 124,2

2017 863,2 71,9

2018 1271,2 105,9

| 2019 1804,4 150,4

Dez (*) média do periodo
Mov

totais dissolvidos (STD), em g L, foi desenvolvida
por sua relagdo com a condutividade elétrica (CE),
em S/m (McNEIL; COX, 2000), na relacéo definida
pela Equacéo 1.

STD = K X CE €}

O fator K pode variar de acordo com o tipo da
agua, O seu uso e, também, com uma
estratificacdo de valores de condutividade
relacionada. A conversao foi realizada de acordo
com o coeficiente apresentado pela sonda
multipardmetro Horiba U-50, cuja faixa de
condutividade elétrica, abaixo de 0.05 S/m, tem o
valor de K igual a 0,65. (HORIBA, 2010) Este valor
€ recomendado para agua de irrigacdo, supondo-
se 0 uso de aguas pluviais e de fresh water,
consideradas menos nobres. (REINDERS et al.,
2010; RUSYDI, 2018)

A NBR n° 15527/2019 dispde de valores
restritivos de determinados parametros de
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qualidade de &gua, como a turbidez. Para
avaliacdo da qualidade das amostras em relacéo
aos parametros sélidos totais dissolvidos (STD) e
cloreto, foi adotada como referéncia a Portaria de
Consolidacao n° 888/2021. (BRASIL, 2021)

O método proposto para integracdo dos

aspectos qualitativos e quantitativos baseia-se nos
resultados de andlises de determinados
parametros da agua da chuva e faz a associacéo
destes com o volume de escoamento superficial
armazenado nos sistemas de aguas pluviais.
A mensuragéo da poluigdo difusa é dificil, pois esta
ocorre de forma aleatdria e incorporada ao ciclo da
agua, além de depender de fatores fisicos
relacionados a area de estudo, tais como
elementos meteorolégicos e o tipo de uso e
ocupacdo do solo. Desse modo, esse tipo de
poluicdo consiste em poluentes atmosféricos
depositados e acumulados nas superficies
impermeaveis que sdo arrastados pela agua.
(FREITAS, 2013 apud RIGHETTO; GOMES;
FREITAS, 2017)

Para andlise da variagdo da taxa de massa de
poluentes que € transportada ao longo do
escoamento  superficial pelo telhado das
edificacbes, foram utilizadas as curvas M(V), a
partir do gréfico da fragdo cumulativa de massa
total de poluentes versus a fragdo cumulativa do
volume total escoado. O grafico das curvas M(V)
permite também analisar de forma adimensional
eventos de diferentes localidades e
caracteristicas, sendo a representacao
matematica obtida a partir da Equagéo (2), com N
medicdes da vazdo Qi e da concentracdo de
poluente Ci em cada intervalo de tempo Ati. Deve-
se considerar que tanto a vazdo quanto a
concentracdo variam linearmente entre duas
medicbes (BERTRAND-KRAJEWSKI; CHEBBO;
SAGET, 1998).

Z’:C,Q,,A:,, Zf:QIAr, >V
= fl & =

2.0, 2V

i=1 i=1 (2)

i=1
iC,Q,.Ar,.
i=l

Sendo N, o nimero total de medicdes,
J,oindicedelaN,e

Vj, o0 volume escoado durante o intervalo de tempo
Al

De forma global, o impacto de cargas difusas
no escoamento pluvial é avaliado a partir do

calculo da sua concentragdo média no evento
(CME), cujo valor representa a relacdo entre a
massa de poluentes transportada e o volume de
escoamento superficial (Equacéo 3).

’ ®)

As curvas M(V) representam as fracdes de
massa de poluente removidas relativas a cada
fracé@o de volume escoado ao longo de um periodo.
O eixo da abscissa é a fracéo de volume escoado
e 0 eixo da ordenada é a fragdo de massa de
poluente. Quando a curva do parametro estiver
acima do limite do bissetor, pode-se considerar a
ocorréncia do fendbmeno first flush. Assim, a
magnitude desse fenémeno pode ser avaliada pelo
seu afastamento em relacéo a linha divisoria dada
pelo bissetor. (FERREIRA, 2008)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizaram-se analises do comportamento
das curvas M(V) dos sistemas CAP1 e CAP2 em
relacdo aos parametros turbidez, sélidos totais
dissolvidos (STD), cloreto e alcalinidade nos
pontos first flush (FF) (Figura 4) e reservatorio (RR)
(Figura 5). Os parametros cloreto e alcalinidade
em quase todos os pontos mantiveram-se acima
do bissetor e com uma maior concentracdo de
poluentes nos primeiros volumes escoados
(Figuras 4b e 5b).

O sistema de captacdo e armazenamento de
aguas pluviais CAP2 mostrou uma maior eficiéncia
na remocao de carga de lavagem do parametro
turbidez nos volumes iniciais precipitados do que o
obtido no sistema CAP1, pelo fato de a curva se
manter acima da do bissetor e pela maior
proporcdo de massa acumulada em relacdo ao
volume efetivo precipitado (Figura 4a). A carga de
sélidos totais dissolvidos (STD) do sistema CAP1
mostra um comportamento analogo ao do CAP2,
nao sendo evidenciada a remoc¢éo na lavagem de
poluentes nos primeiros minutos de precipitagdo
em nenhum dos sistemas, porque as curvas estéo
préximas ou abaixo do bissetor. Assim como os
STD, o cloreto e a alcalinidade apresentaram
resultados de contracdo do poluente pelo volume
escoado correlativo nos dois sistemas (Figura 4b).
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Figura 4 — Curvas M(V) do ponto first flush no CAP1 e CAP2 dos parametros (a) turbidez e
STD e (b) cloreto e alcalinidade
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Figura 5 — Curvas M(V) do ponto reservatério
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Em geral, o resultado encontrado para a
carga de poluentes do efluente do reservatério
(Figura 5) apresenta comportamento similar aos
obtidos para a remocdo observada nas curvas
M(V) do ponto do first flush, com uma pequena
variacdo mostrando melhor eficiéncia na lavagem
dos volumes iniciais precipitados nas curvas dos
STD e do cloreto no sistema CAP2, com excec¢éo
da turbidez, que expde uma alta concentracdo de
poluentes na fracdo final do volume.

O resultado relativo a concentracao média do
evento (CME) foi obtido considerando-se cada um
dos trés anos em foco separadamente, sendo uma
medida de avaliacdo da carga de poluicdo difusa
depositada na superficie dos telhados e afluentes
aos sistemas de captagdo e armazenamento de
agua de chuva dos CAP1 e CAP2 (Figura 6).

A Figura 6(a) indica a concentracao média do
parametro turbidez do ponto first flush, a qual
mostra um valor bastante superior em relacéo ao
ponto de coleta no reservatorio. A diferenca entres
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desse pardmetro evidencia a

inicial dos volumes

valores
importancia do bloqueio
efetivos precipitados como uma medida de
reducdo da concentracdo e da carga de poluentes
depositados na superficie do telhado.

Os STD (Figura 6b) apresentam resultados

0s

pouco representativos, em relacdo a sua
concentracdo média em todos o0s trés anos
analisados. No ponto RR CAP2, a concentracdo
média de cloreto apresentou uma elevacdo em
2017 (Figura 6c), explicado pela adicdo de
pastilhas de cloro no sistema de armazenamento.
Os resultados elevados da concentracdo média de
alcalinidade (Figura 6d) no CAP2 s&o justificados
provavelmente em decorréncia de caracteristicas
proprias do fibrocimento, material do telhado.

A qualidade das aguas pluviais armazenadas
em um sistema pode ser influenciada pelas vazées
afluentes ao reservatdrio. Dependendo da vazéo,
a diluicdo dos poluentes pode ser favorecida ou
ficar prejudicada. Dessa forma, exceto em relacéo
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a turbidez no ponto FF CAP2 ao cloreto no ponto
RR CAP2, os anos 2017 e 2019 apresentaram
resultados semelhantes no que se refere a
concentracao dos parametros estudados, apesar
de haver uma diferenciacdo nos volumes

Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

precipitados nesses anos.

A tabela 2 expde a estatistica descritiva da
série histérica dos parametros de qualidade de
agua de chuva estudados dos dois sistemas,
CAP1 e CAP2.

Figura 6 — Representacéo da concentracdo média anual de (a) turbidez, (b) STD, (c) cloreto
e (d) alcalinidade nos pontos first flush (FF) e reservatorio (RR)
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Fonte: autores.

De acordo com os desvios-padrao obtidos,
pode-se observar que, no geral, as analises de
amostras de volumes do first flush (FF)
apresentaram maior volatilidade. Desse modo, é
possivel afirmar que, em um evento chuvoso, o
descarte inicial € responsavel por carrear a maior
parte dos poluentes atmosféricos e dos
depositados na superficie de captagdo. Constata-
se assim o fenébmeno do first flush. (HVITVED-
JACOBSEN; VOLLERTSEN; NIELSEN, 2010;
FERREIRA, 2008)

Os poucos dias secos antecedentes
representaram baixo potencial de deposicéo
Uumida no telhado, o que favoreceu o aparecimento
de valores reduzidos de determinados parametros,
como turbidez e solidos totais dissolvidos (STD).

Dos parametros analisados, a turbidez
apresentou resultados acima do permitido pela
NBR n° 15527/2019 (ABNT, 2019) e pela Portaria

0.05
|

FF CAP1
FF CAP2
RR CAP1
RR CAP2

ooom

STD

Concentragac Média (g/L)

0.00 0.01
1 1
I
I

2017 2018 2019

Anos

25

(d)
FF CAP1
FF CAP2
RR CAP1
RR CAP2

ooom

15

Alcalinidade
Concentragdo Média (mg/L)
10

T
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de Consolidacdo n° 888/2021 (BRASIL, 2021),
como destacado em negrito na Tabela 2. Foram
observados valores médio e maximo de turbidez
acima do permitido no ponto de coleta do first flush
(FF). No ponto do reservatério (RR), houve
reducdo desse parametro até o limite maximo
permitido. Demais pardmetros analisados
atenderam as restricdes da norma e da Portaria de
Consolidacdo n°® 888/2021 — Anexo XX (BRASIL,
2021).

A consolidacdo dos resultados das analises
dos parametros turbidez, sdlidos totais dissolvidos
(STD), cloreto e alcalinidade, obtidos entre janeiro
de 2017 e dezembro de 2019, a partir de uma
avaliagdo da distribuicdo empirica dos dados
coletados nos pontos do first flush (FF) e
reservatério (RR), nos sistemas CAP1l e CAP2
estéo apresentados na Figura 7.
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Tabela 2 — Estatistica descritiva de parametros de qualidade de 4gua de chuva
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NBR n° Port. Cons
Parametro CAP1 (CAP2) 15527/20 n°
(unidade) 19 888/2021
Max. Min. Méd. D.P.
Pre;‘gf‘;&;‘?a" 40,4 (40,4) 1,6 (1,6) 104 (11,6) | 11,2(12.3)
Dias secos
antecedentes 22,0 (21,0) 0(0) 6,0 (5,0) 5,4 (5,4)
(dias)
T“r(%?\leTz)FF 129,0 (91,0) | 0,00(0,08) | 34,97 (20,43) | 39,15 (28,84)
Turbidez RR <5 <5
(UNT) 2,7 (3,70) 0,0 (0,0) 0,65 (0,92) 0,75 (1,02)
STDFF(gLY) | 0,09(0,11) | 0,014 (0,034) | 0,02(0,064) | 0,75(0,02) os
< ’
STDRR(gLY) | 0,06(0,42) | 0,011(0,023) | 0,027 (0,079) | 0,01 (0,11)
C'Oretf_lF)F M3 | 252 (16,87) 0,0 (0,0) 6,34 (4,05) 6,96 (4,49)
Cloreto RR (m <250
L 91 68(882) 0,0 (0,0) 2,82 (7,34) | 2,32(19,91)
A'Cez'r':'gd‘"l’_‘ﬂ)e FF 1 2727 (63.99) | 9.18(22,32) | 17,02 (4111) | 5.11(10,35)
A'Ca("r:';’iii RR | 1098 (49,68) | 4,59 (13,80) | 848(26,18) | 3,45(9,66)

Legenda: Max.: maximo; Min.: minimo, Méd.: média; D.P.: desvio-padrdo; FF: first flush; RR: reservatério.
Nota: os valores entre parénteses referem-se aos resultados obtidos no CAP2. Em negrito, valores ndo atendidos,
conforme as referéncias utilizadas.

Figura 7 — Qualidade da 4gua da chuva obtida a partir da série de dados coletados de 2017 a 2019
para (a) turbidez, (b) STD, (c) cloreto e (d) alcalinidade nos pontos first flush (FF) e reservatério (RR)
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Os resultados obtidos para turbidez no ponto
first flush (FF), em ambos os sistemas CAP1 e
CAP2, foram significativos, estando acima do
estabelecido pela NBR n°® 15527/2019 (Figura 8a),
com valores mais elevados no CAP1. No ponto do
reservatério (RR) ocorreu similaridade na
distribuicdo dos dados nos dois locais. Pode-se
associar a diminuicdo deste pardmetro do ponto
montante (FF) para o ponto jusante (RR) a
eficiéncia da primeira lavagem da chuva que
ocorre no sistema de armazenamento. Isso
justifica a melhoria na qualidade da dgua de chuva
e torna maior o seu aproveitamento. (GIKAS;
TSIHRINTZIS, 2012)

Os solidos totais dissolvidos (STD)
apresentaram resultados abaixo de 0,5 g L%,
considerado o valor maximo exigido pela Portaria
de Consolidac¢éo n°. 888/2021 — Anexo XX (Figura
8b). De modo geral, os sistemas apresentaram
comportamento  semelhante, com pequena
elevacdo no sistema do CAP2. As andlises de
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cloreto ficaram abaixo de 250 mg/L, valor permitido
pela Portaria de Consolidacdo n° 888/2021 -
Anexo XX (Figura 8c).

O sistema do CAP1 apresentou maiores
valores de concentracdo em comparagdo ao
CAP2, com ligeira melhora na qualidade da agua
armazenada no ponto do reservatério. Em ambos
os sistemas CAP1 e CAP2, a alcalinidade diminuiu
na medida em que percorreu 0 sistema de
montante para jusante (Figura 8d), ou do ponto do
first flush (FF) para o ponto de armazenamento no
reservatério (RR). Ndo ha valores de referéncia
para alcalinidade na NBR n° 15527/2019 (ABNT,
2019) e na Portaria de Consolidag&o n° 888/2021
— Anexo XX. (BRASIL, 2021)

O impacto do material da cobertura do telhado
de captacdo de agua de chuva na qualidade da
agua armazenada no reservatério pOde ser
avaliado por meio dos parametros turbidez, cloreto
e alcalinidade. Os resultados dessa analise
constam na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados de parametros de qualidade de agua de chuva armazenada no reservatério,
em funcédo do material do telhado

Referéncia CAP1 Tordo (2004) CAP2 Tordo (2004)
Tipo telhado metalico metalico fibrocimento fibrocimento
Parametro/ Max | Min | Méd | Méax Min | Méd | Max Min Méd Max Min Méd
Estatistica
Turbidez (UNT) 2,70 | 0,00 | 0,65 | 11,36 | 0,24 | 2,13 3,70 0,00 0,92 1,78 0,28 | 2,34
Cloreto (mg/L) 6,80 | 0,00 | 2,82 | 1551 | 2,82 | 6,85 | 88,20 0,00 7,34 | 11,28 1,41 | 5,09
Alcalinidade (mg/L) [20,00 | 4,59 | 8,48 | 12,00 | 8,00 | 9,71 | 49,68 | 13,80 | 26,18 | 55,96 | 18,00 (37,06

Legenda: Max: maximo; Min: minimo, Méd: média.

As telhas de fibrocimento sdo capazes de
neutralizar a acidez de volumes efetivamente
precipitados de modo mais eficiente do que telhas
metdlicas. Segundo Tordo (2004), os resultados da
alcalinidade das &guas de chuva captadas de
telhados de fibrocimento tém mostrado valores
mais elevados se comparados com os das telhas
metalicas. No caso do acgo galvanizado ou das
telhas metdlicas, a melhor qualidade da agua de
chuva coletada no reservatério provavelmente se
deve também & influéncia da luz ultravioleta e a
alta temperatura. (LEE; BAK; HAN, 2012)

No periodo das analises realizadas neste
estudo, de 2017 a 2019, os valores médios de
alcalinidade foram significativamente maiores nas
aguas provenientes de telhado de fibrocimento, se
comparados aos obtidos com amostras de agua
coletada de telhas metalicas. De modo contrario, a

turbidez e o cloreto apresentaram valores mais
elevados com os telhados metélicos.

CONCLUSAO

Este trabalho avaliou a eficiéncia na remocgéo
de poluentes atmosféricos de dois sistemas de
captacdo e armazenamento de aguas pluviais,
denominados CAP1 e CAP2, e concluiu que:

(i) as caracteristicas climaticas na regido do
estudo, como o tipo da precipitacdo, assim
como as caracteristicas fisicas do sistema,
como material de captacdo da cobertura da
edificacdo, influenciam na variabilidade da
remogcdo de poluentes depositados na
superficie do telhado;
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(i) a qualidade da agua armazenada no
sistema de coleta de agua de chuva melhora
significativamente de montante para jusante,
na medida em que séo instalados sistemas de
retencdo de sedimentos e descarte dos
volumes iniciais precipitados, sobretudo na
correcdo da carga de solidos totais
dissolvidos e na neutralizacdo quimica da
chuva;

(i) as &guas armazenadas pelos dois
sistemas possuem um potencial de uso para
fins ndo potaveis, tendo em vista que, se
houver o descarte dos volumes iniciais
precipitados, os resultados de turbidez, de
solidos totais dissolvidos e cloreto no ponto de
aproveitamento do reservatorio mostram
conformidade com a NBR n°® 15527/2019
(ABNT, 2019) e & Portaria de Consolidag¢éo n°
888/2021 — Anexo XX (BRASIL, 2021);

(iv) as curvas M(V) e a concentragdo média
do evento (CME) indicaram o potencial de
lavagem dos poluentes iniciais precipitados e
da carga de poluicAo nos sistemas de
drenagem urbana.
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