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RESUMO
Com a intensa escassez de agua e a baixa qualidade dos mananciais de abastecimento, em
algumas regides do Brasil, muitas pessoas ndo tém acesso a agua com qualidade, ficando a
mercé de muitas doencas relacionadas a veiculago hidrica. A medida que esse problema foi
se agravando ao longo dos anos, solugdes foram propostas a fim de potabilizar as aguas
provenientes da chuva objetivando seu consumo. Muitas técnicas de tratamento foram
aperfeicoadas, dentre elas a filtracdo lenta. A filtracdo lenta seguida de desinfeccdo por
radiacdo UV é uma técnica de tratamento que pode ser destinada ao tratamento da &gua da
chuva, por apresentar boa qualidade, além de ser uma tecnologia barata e de facil operacdo. O
objetivo deste estudo foi tratar a &gua da chuva captada e armazenada nas dependéncias da
Universidade Federal da Fronteira Sul, campus Cerro Largo por meio de filtracdo lenta e
desinfeccdo por radiacdo UV. Os resultados foram positivos e indicam a eliminacdo de
coliformes totais e E. Coli pelo emprego dessa tecnologia, comprovando sua viabilidade de
aplicacdo, conforme ja relatado pela bibliografia. Contudo, é importante ressaltar que a agua
da chuva s6 deve ser destinada ao consumo quando ndo houver outra alternativa de melhor
qualidade, e a utilizacdo dessa tecnologia para fins de consumo so6 é indicada para situacdes

de emergéncia hidrica.

Palavras-chave: Radiacdo, filtracdo lenta, abastecimento, desinfeccéo.



ABSTRACT

With the intense water scar city, or due to the lack of proper treatment to make it potable in
some regions of Brazil, many people without sanitation contract water-related diseases. To the
extent that this problem has spread over the years, solutions for rain water potabilization for
consumptionhavebeenpresentedandmanytreatmenttechniqueshavebeenimproved, bringing
drinking water to populations that need it. With the intense water scarcity and the low quality
of the water supply sources, in some regions of Brazil, many people do not have access to
quality water, being exposed to many water borne diseases. With the worsening of this
problem over the years, solutions to make rainwater potable for consumption have been
proposed. Many treatment chniques have been improved, including slow filtration. The slow
filtration, followed by UV radiation disinfection, is a technique that can beused for rainwater
treatment, due it has good quality, basically requiring disinfection, in addition to being a
cheap easy to operate technology. The aim of this study is to create Rainwater collected and
stored by the buildings of the Federal University of Fronteira Sul (UFFS), Cerro Largo
campus. The results indicate the elimination of total and thermotolerant coliforms by the use
of this technology, confirming what is already reported in the bibliography. However, it is
important to note that rain waters hold only beused for consumption when there is no other
alternative of better quality, and the use of this technology for consumption purposes is only

indicated for situations of water emergency.

Keywords: Radiation, slowfiltration, filling, disinfection.
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1 INTRODUCAO

A saude de algumas populacdes do mundo estd em risco por ndo ter acesso a agua
potavel, como na regifo do Oriente Médio e o Norte da Africa onde o Catar é o pais de maior
risco de escassez hidrica. Ja na América, o Chile é o pais que ocupa a 18? posi¢do no Ranking
Mundial com risco mais alto na regido (BLOOMBERG, 2019). No ambito mundial, a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) relatou em 2017, que cerca de 2,1 bilhdes de pessoas
ndo tém acesso a agua potavel. Essas informacdes sdo um indicio de que as populacGes estdo
consumindo aguas contaminadas, sendo essa um vetor de transmissdo de diversas doencas
relacionadas, como Colera e Febre Tifdide, por exemplo (BRITO, ARAUJO e HUITLE,
2015).

No Brasil, de acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA),
até 0 ano de 2019, cerca de apenas 45,6% da populacdo brasileira recebe acesso adequado ao
abastecimento de &gua. A situacdo na regido Norte, com aproximadamente 57,5 %
respectivamente de distribuicdo de agua tratada (SNIS, 2019). Adicionalmente, em regides
aridas e semi-aridas, a indisponibilidade de a4gua em quantidade e qualidade apropriada,
tornou-se um fator limitante para a agricultura e o desenvolvimento (HESPANHOL, 2002).

Com intuito de minimizar os problemas relacionados a escassez, melhorar o
suprimento hidrico das zonas urbana e rural, com atendimento adequado as necessidades
domésticas e/ou irrigacdo na agricultura, a coleta e armazenamento da agua da chuva se torna
uma opcdo vantajosa (BAILEY. R. T., 2017). O aproveitamento de aguas pluviais contribui
para melhoria da qualidade de vida da populacdo e do meio ambiente, possibilitando a
diminuicdo do consumo de &gua potavel proveniente das estacGes de tratamento de agua
(ETA), além de fornecer agua em quantidade e qualidade adequada para regides onde ha uma
crescente demanda. Além disso, possibilita atender regides aridas ou semi-aridas, com
populacbes dispersas, em que 0s custos para coleta e tratamento de agua superficial ou
subterranea sdo elevados ou onde esses mananciais de captacdo sejam inexistentes (AMMAR
etal., 2016).

Atualmente, o armazenamento da 4gua da chuva é uma solugdo para mitigar a falta de
abastecimento regular de dgua. A &gua da chuva vem sendo reaproveitada para muitos
fins,como limpeza, descarga de vasos sanitarios, irrigacdo do jardim, lavanderia entre outros
(REYNEKE. B., WASO. M., KHAN. S. e KHAN. W., 2020).
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Muitos paises populosos, como por exemplo a india, que possui a segunda maior
populacdo do planeta, estdo na categoria de alto risco de escassez de dgua (BLOOMBERG,
2019), onde a demanda de agua potavel é superior a quantidade disponivel. Com o advento da
COVID-19, a cidade de Dilla no sul da Etidpia,buscou atender ou apoiar a demanda
emergencial, aproveitando a agua da chuva na implementacdo de medidas de prevencao e
controle de infeccbes pela COVID-19, além de suprir as necessidades diarias emergenciais
como consumo, higiene e outros fins domésticos (KANNO. G. G., 2021).

Nos ultimos anos observa-se o desenvolvimento de novas tecnologias para 0 manejo
hidrico, com vistas a um aproveitamento mais nobre da agua da chuva, por meio da
potabilizacdo para consumo (RICHARDS. S. et al., 2021).

No Brasil a escassez de agua em quantidade e qualidade apropriadas nas ultimas
décadas, demonstrou a necessidade e importancia da utilizacdo da agua da chuva para fins
potéveis, principalmente na regido que mais sofre com a seca no pais que é o Nordeste
Brasileiro. Diversas tecnologias de tratamento de agua, como cloragdo, oxidacao/desinfec¢cdo
por ozdnio, adicdo de quimicos, tratamento com UV, filtracdo, Desinfeccdo Solar da Agua
(SODIS) e pasteurizacdo solar (REYNEKE. B., WASO. M., KHAN. S. e KHAN. W., 2020),
podem ser utilizadas para o atendimento dos padrdes de qualidade da &gua. No Brasil, a
Portaria de Consolidacdo (PCR) N° 05 de 2017, estabelece os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade.

Dentre as diversas tecnologias de tratamento supracitadas para a potabilizacdo de agua
da chuva, a filtracdo lenta, associada com a desinfeccdo por radiacdo proveniente da luz solar,
pode ser uma opcdo viavel para as condi¢des climaticas e socioecondmicas no Brasil,
conforme apresentado por Bastos (2007) e Almeida et. al. (2015) , visto que o: (i) filtro lento
evita 0 emprego de produtos quimicos, exceto para desinfeccdo;(ii) os equipamentos
empregados e a operacdo sao mais simples e de menor custo (sem uso de eletricidade) e, (iii)
por ter carreiras de filtragdo longas e baixas taxas de filtracdo, o tratamento reduz o indice de
coliformes diretamente no filtro, devido ao desenvolvimento de camada biologica que auxilia
nesse tratamento (DI BERNARDO, 2005).

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o sistema de filtracdo lenta associado a
desinfeccdo por radiacdo solar, no reaproveitamento da agua da chuva e verificar a

potencialidade de seu uso para fins potaveis, em situacdes de escassez hidrica.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho consiste em avaliar a qualidade da dgua da chuva, apos
tratamento por filtracdo lenta associada a desinfeccdo por radiacdo solar, e verificar as

potencialidades de seu uso.

1.1.2 Objetivos especificos

e Caracterizar a 4guas da chuva obtida pelo sistema de captacdo da UFFS Campus Cerro
Largo, antes e depois do tratamento, através dos parametros de potabilidade
selecionados;

e Construir e avaliar o funcionamento do sistema de desinfecgdo por radiacdo solar,
verificar sua eficiéncia quanto aos parametros de potabilidade selecionados, nos meses

de janeiro e fevereiro de 2021 (verdo), na regido noroeste do Rio Grande do Sul.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Com a finalidade de embasar os motivos abordados para a realizagdo do experimento,
foi efetuada uma pesquisa bibliografica, buscando e selecionando os artigos mais relevantes
sobre os temas abordados ao longo do trabalho a fim de analisar profundamente e explicar o
funcionamento do sistema de tratamento de agua da chuva. A seguir, encontram-se descritos

0S pressupostos tedricos respectivos.

2.1ESCASSEZ HIDRICA

O histdrico da escassez hidrica e os fatores agravantes para a problematica da falta de
agua geram graves problemas. Dois aspectos relatam a situacdo agravante: desastres
climaticos e a contaminacdo dos cursos de agua. A cada dia que passa, 0s problemas
sanitarios aumentam e as populacdes produzem cada vez mais residuos, sejam solidos ou
liquidos. Esses residuos, quando despejados nos corpos hidricos, provocam a alteracdo dos
parametros e a classificacdo da qualidade da agua, que por vezes ¢ utilizada como fonte para
abastecimento urbano (JACOBI. R. J, EMPINOTTI. V. L e SCHMIDT. L., 2016).

Os problemas socioambientais relacionados a agua apresentam-se sob diferentes
aspectos, dentre eles: a escassez da &gua, poluicdo hidrica e desigualdade de distribuicdo da
agua entre os diferentes grupos e classes da populacdo, afetando as populacdes mais carentes
(IORIS, 2006).

Neste contexto, as industrias sdo apontadas como grandes poluidoras das fontes
hidricas, e associadas ao crescimento desordenado da populagdo, implicam para o surgimento
da escassez de agua e contaminacdo dos corpos hidricos, afetando a parte mais pobre da
populacdo (LEAL. G. C. S. G., FARIAS. M. S. S. e ARAUJO. A. F., 2008) (PICCOLI. A. S,
KLIGERMAN. D. C., COHEN. S.C e ASSUNPCAO F. R., 2016). Outros fatores, como 0
desperdicio e o crescente consumo de agua, contribuem para a escassez hidrica (DETONI E
DONDONI, 2008).

Os problemas ambientais relacionados a escassez hidrica vém se agravando desde 0s anos
90, onde houve um maior desenvolvimento industrial e crescimento exponencial da
populacéo, resultando em maior consumo de agua (PNUMA, 2002).

Além disso, o aquecimento global que intensifica, acelera e amplia o ciclo hidrolégico

global, interfere diretamente no regime de precipitacGes, afetando a forma, frequéncia,
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intensidade e distribuicdo das chuvas, infiltragdo da agua no solo, glaciagéo, vazao dos rios e
escoamento das aguas subterraneas acarretando na deterioracdo da qualidade das aguas (UN
WATER, 2011).

A agua potavel é utilizada de diferentes formas pelas pessoas no seu dia a dia, sendo 0s
usos mais pertinentes aplicados a higiene pessoal, como: tomar banho, lavar roupas e lougas,
além da dessedentacio (LLANOS, BARROSO e RAMIREZ, 2020). Os estudos realizados
por Llanos, Barroso ¢ Ramirez abordam a tematica de “pegada hidrica”. A “pegada hidrica” é
uma metodologia que visa calcular a quantidade de agua utilizada por pessoas, produtos,
cidades e paises(HOEKSTRA, 2003). Esses estudos realizados por Llanos, Barroso e Ramirez
(2020) mostraram ser um indicador apropriado quanto ao consumo da agua, € como uma
forma eficiente de divulgacdo sobre o uso responsavel dela, por pessoas e empresas,
aumentando a consciéncia ambiental.

Assim, é de extrema importancia que esses problemas que agravam a situacao da escassez
hidrica sejam reparados, de forma imediata. Se ndo houver uma mitigacdo desses problemas,

inimeros problemas futuros relacionados a satde da populacdo irdo surgir.

2.2 USO DA AGUA PELA SOCIEDADE

A conservagdo e o uso eficiente dos recursos hidricos estdo diretamente relacionados
ao desenvolvimento sustentavel e o grau de percepcdo e conscientizacdo ambiental das
populacdes envolvidas. Neste contexto, a seguir serdo apresentadas as principais

consideracdes a respeito do uso da agua por populacfes urbanas e rurais.

2.2.1 Populagdes Urbanas

A ocupacdo do espaco urbano tem causado efeitos diretos sobre os recursos hidricos
no meio ambiente antropico. O desmatamento, a substituicdo da cobertura vegetal natural, a
instalagdo de redes de drenagem artificial, a ocupacdo das areas de inundacdo, a
impermeabilizacdo das superficies, a reducdo dos tempos de concentracdo e o aumento dos
deflavios superficiais, refletem-se diretamente sobre o processo hidrolégico urbano, com
alterac@es drésticas de funcionamento dos sistemas de drenagem urbanos. (PROSAB, 2009).

A ampliacdo das areas urbanas, provoca o aumento da impermeabilizacdo da bacia,

diminuindo a capacidade de infiltracdo e, consequentemente, o aumento do escoamento
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superficial, fator de grande influéncia no incremento de inundagdes no meio urbano. Além de
deteriorarem a qualidade das aguas dos corpos hidricos que cruzam as cidades (TUCCI,
2005).

Com a diminuicdo do processo de infiltracdo das aguas pluviais nas areas urbanas, ha
também na redugdo das vazdes dos mesmos corpos hidricos em periodos de estiagem,
diminuindo as fontes disponiveis de abastecimento (TUCCI, 2005).

A principal atividade do uso de agua para a populacdo é voltada ao abastecimento,
pois devido a densidade populacional, 0 aumento do consumo cresceu gradativamente devido
as necessidades basicas do ser humano (ANA, 2020). Ali, Shafiee e Berglund (2017) relatam
em uma modelagem que simula a dindmica do abastecimento de &gua urbano que o
crescimento populacional e os comportamentos do consumidor, impactam em longo prazo a
sustentabilidade do abastecimento de agua.

Assim, € de extrema importancia que as populaces urbanas capturem e reutilizem as
aguas da chuva, devido ao crescimento populacional urbano e para a retencdo de &guas
pluviais, diminuindo o escoamento superficial urbanos e evitando alagamentos e enchentes.

O consumo de agua pela sociedade urbana esta relacionado as necessidades
domesticas basicas de uso interno e externo. Como uso interno temos: tomar banho, cozinhar,
lavar roupa e louca e a descarga de vaso sanitario, além do consumo para a dessedentacdo
humana. J& as atividades externas estdo relacionadas a encher piscinas, lavagem de veiculos e
calcadas e o uso na jardinagem (WHITE et al., 2004).

Com o desenvolvimento urbano, o setor industrial vem ocupando grandes volumes de
agua potavel de abastecimento publico, impactando a sociedade urbana devido a grande
demanda (MULWAFU et al., 2003 ). Porém, as limitagdes no volume de &gua no nivel de
produtividade das atividades industriais estdo sendo causadas pela modernizacdo de
equipamentos e a eficiéncia no uso da agua industrial (L1 et al., 2020)

Devido a alta demanda em diferentes setores urbanos (industrias, doméstico,
abastecimento humano, etc), se faz necessario um consumo consciente, e uso racional para
conservacao dos recursos hidricos. Deste modo, o desenvolvimento de solucGes eficazes para
o tratamento dos recursos hidricos a exemplo da utilizacdo das &guas da chuva, captadas
através dos telhados das casas em areas urbanas, desempenham um papel importante na
reducdo do consumo e exploracdo das fontes de dgua superficiais ou subterraneas.

Assim, a agua da chuva pode ser uma alternativa hidrica em locais isolados e/ou com

condicBes climaticas extremas, proporcionando beneficios que vdo além da economia de
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agua potavel, como reducdo de enchentes, por meio da diminuicdo dos volumes de
escoamento superficial, além da producdo da &gua de reserva em quantidade e qualidade
adequadas (PROSAB, 2009).

2.2.2 Rural

O uso da agua no meio rural é direcionado as atividades de uso humano,
dessedentacdo animal e irrigacdo de lavouras. Atualmente o consumo de agua mundial na
agricultura ultrapassa mais de 2700 bilhdes de m3 (HE. G., et al., 2021). No Brasil, a
agricultura é o setor que mais cresce economicamente e o consumo de agua durante a
irrigacdo abrange quase 5,3 M ha, utilizando alguns métodos como espalhamento superficial,
pivo central e aspersdo convencional (ANA, 2020).

Diante do setor de irrigacdo, o artigo 23 da Lei n° 12.787/2013 sobrea Politica
Nacional de Irrigacdo, relata quea utilizacdo de recurso hidrico por projeto de irrigagdo vai
depender da prévia outorga do direito de uso de recursos hidricos, concedida por 6rgao
federal, estadual ou distrital, conforme o caso. Porém, quando a licenca por vezes ndo é
concedida, ha irrigacbes clandestinas, que podem provocar a seca de corpos hidricos e
grandes problemas ambientais nas regides.

Com a adic¢do de defensivos quimicos nas areas de cultivo ou a disposicao de produtos
quimicos ocorre infiltracdo destes no solo e com a ajuda da &gua percorrem até o lencol
fredtico, onde muitas vezes a populacdo rural ndo tem agua com boa qualidade, estando
sujeita a passar por alguns problemas de satde (BERNI. 1. et al., 2021).

Na Figura 1, é possivel observar a contaminacdo do lencol freatico por residuos

perigosos.
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Figura 1- Contaminacéo do lencol freatico por residuos perigosos

Contaminacao do Lencol Freatico

Fonte: EmbTec (2020).

A contaminacdo de agrotoxicos em aguas subterraneas pode afetar a saide humana.
Pocos e nascentes perto de areas agricolas apresentaram compostos presentes em agrotoXicos
que influenciam na salde humana, causando doencas neurodegenerativas como o Alzheimer e
inducdo de distarbios metabolicos de energia, também podem causar depressdao (REHNER et
al, 2000; HE. B., NU. Y., JIN. Y. e FU. Z., 2020; LI. Y., 2021).

Por isso, a utilizacdo da agua para a irrigacdo de lavouras juntamente ao uso de
defensivos agricolas que podem lixiviar e alterar a qualidade da &gua de mananciais
superficiais, provocando grandes problemas de escassez hidrica para a populagdo que vive em
meio rural. Por vezes, a Unica fonte de agua com qualidade existente, proveniente de pocos,
podem conter contaminantes emergentes (alusdo aos produtos toxicos que ndo sdo removidos
ou eliminados pelo tratamento convencional de agua para consumo humano (EMBRAPA,
2019)), ocasionando problemas de satde a longo prazo.

Assim, as aguas provenientes da chuva também se tornam uma opcdo para as
populacBes que vivem no meio rural. Segundo, Sarmento et. al. (2017), a captagdo e
armazenamento das &guas pluviais € considerado uma opcdo visivelmente acessivel,
prontamente aceitavel e economicamente viavel para as comunidades rurais, especialmente as
localizadas no semiarido nordestino, se forem adequadamente dimensionadas e utilizadas,

podendo suprir a populacdo de agua nos periodos de estiagem.
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2.3 AGUA DA CHUVA: USO/REUSO

Ha grandes beneficios em se reaproveitar a agua da chuva, o principal € a preservagédo
da agua potavel, que chegam até as pessoas através das companhias de saneamento. Essas
aguas provenientes da chuva podem ser destinadas ao uso de algumas atividades domésticas
como: lavagem de carros, calgadas e regas de jardins, gerando de forma direta uma economia
na conta de agua.

O reaproveitamento preserva a &gua em seus reservatorios naturais, trazendo menores
riscos de racionamentos e falta de &gua, através do seu uso racional. A alternativa de
aproveitamento das aguas da chuva também se d& por incapacidade das companhias de
saneamento em suprir as demandas geradas pela populacdo, e isso ocorre pelo mau uso da
agua, com desperdicio, perdas nos sistemas de distribuicdo ou a falta de mananciais de
abastecimento, perto dessas populacGes. O crescimento populacional pode implicar o
abastecimento, caso as companhias ndo se estruturam e ndo haja planejamento para ampliacao
de sistemas de captacao e rede de distribuicdo (ALMEIDA, 2003).

A falta de planejamento e construcdo de sistemas de reservacdo de agua, por barragens
e acudes, com o objetivo suprir de 4gua as populaces em periodos de longas estiagem podem
acarretar nos problemas vivenciados em 2014, no estado de Sdo Paulo, onde houve uma
situacdo de crise hidrica sem precedentes. (MILLINGTON. N., 2018)

Algumas das vantagens visiveis para a reservacdo das aguas pluviais € a diminuicao
nos riscos de enchentes provocadas por fortes chuvas, diminuindo impactos do escoamento
superficial das aguas da chuva, que agravam os sistemas de drenagem urbana nas cidades e
outro beneficio € a reducéo nas taxas com o custo do tratamento da agua (MAY, 2004).

Diante disso, ha alternativas para as dguas da chuva reservada por edificacdes: elas
podem voltar ao solo, de forma que infiltrem de forma adequada, reabastecendo o lencol
freatico e corpos hidricos (XAVIER, COSTA e COSTA 2019); através de cisternas para reuso
da &gua da chuva, como uso na lavagem de calcadas, para a jardinagem, lavagem de
automaveis; reuso em bacios sanitarios (FINKLER et al., 2020) e em situacdes de emergéncia
hidrica pode ser tratada e consumida (P1LMC - ASA, 2003)

A maioria dos estudos sobre reuso de agua da chuva esta relacionado a irrigacéo de
jardins e descargas de bacios sanitarios, conforme Souza et. al. (2016). Ha, porém, estudos
evidenciando outras aplicagdes. Em sua andlise, Santos (2016) relata o uso da &gua da chuva

para alimentacdo de caldeiras industriais, mostrando-se uma boa alternativa. A captacéo e o
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armazenamento resultaram em uma éagua de boa qualidade, mesmo as caldeiras exigindo
cuidados especiais em relacdo a qualidade, a agua da chuva se encaixou nas exigéncias e se
tornou uma 6tima opcéo.

De maneira geral, 0 uso/reuso da agua da chuva € destinado ao reaproveitamento para

fins ndo potaveis, evitando o desperdicio da agua potavel.

2.4 AGUA DA CHUVA PARA CONSUMO

A contaminacdo da agua da chuva acontece quando ela captura os poluentes do ar
dentro das gotas de chuva e os transfere para o solo. Apds a lavagem do ar pela chuva, o
transporte dessas particulas continua a medida que a chuva lava as superficies urbanas
contendo camadas de deposicdo seca, que se acomodaram entre as chuvas (SANCHEZ,
COHIM e KALID, 2015). Apesar de ter baixos niveis de turbidez, a 4gua da chuva nao é
potével, por isso deve passar por um tratamento, antes do consumo.

Sanchez, Cohim e Kalid (2015) contam que logo ap6s a lavagem da atmosfera, ocorre
a contaminacdo pelos sistemas que interceptam a agua, carregando as particulas de oleo e
matéria organica presentes nas superficies urbanas ou nas superficies de captacdo, retirando a
qualidade inicial.

A &gua da chuva, apesar de, possuir padrdo elevados de qualidade, ainda assim
apresenta necessidade de tratamento, devido a presenca de microrganismos patogénicos,
possivelmente adquiridos quando essa entra em contato com as superficies de captacdo
(REYNEKE. B., WASO. M., KHAN. S. e KHAN. W., 2020). A presenca desses
microrganismos patogénicos pode levar a algumas doencas, quando essa agua € ingerida,
como: Diarreia por Escherichia coli, Amebiase, Cdlera, Disenteria bacteriana e
Toxoplasmose. Segundo a Revista Saneamento em Pauta (2017), a incidéncia de internacGes
no Brasil por doengas de veiculagdo hidrica ocorreu por volta de 12,46 casos para cada 10 mil
habitantes.

Apesar de ter baixos niveis de turbidez, a &gua da chuva ndo € potavel, por isso deve
passar por um tratamento, antes do consumo. Segundo o Instituto de Pesquisa Tecnoldgicas
(IPT), em publicacéo realizada em 2015, recomenda -se evitar beber a &gua de chuva, pois ela
pode conter contaminacdes. Mas em casos extremos (se ndo houver agua de melhor
gualidade) e se a agua tiver sido coletada de forma adequada, passando por um sistema de

filtrac&o e por um processo de desinfeccdo, ela pode ser consumida.
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2.4.1 Captacdo da dgua da chuva

Os sistemas de captacdo da agua da chuva sdo primordiais quando se fala em
reaproveitamento/reuso de aguas pluviais. E através desses sistemas que a agua é
interceptada, coletada e conduzida aos reservatorios, em quantidade suficiente para sua
reutilizacdo ou destinacdo adequada (WALLACE. D. C., BEYLEY. T. R e ARABI. M.,
2015).

A NBR 10.844/89 que fala sobre as Instalacdes Prediais de Aguas Pluviais da ABNT,
sugere que se a captacdo seja feita através de telhados, e 0s mesmos devem ser projetados e
construidos seguindo as normas técnicas e as especificacdes do fabricante de telhas.

Em relacdo a area de captacdo das dguas da chuva, existem algumas opcOes eficientes
de coleta como: a coleta na cobertura e na bacia (telhado inclinado e cobertura com terrago
aberto) como apresentado na Figura 2, coleta em jardim inclinado (feito usualmente em areas
montanhosas) e 0 método de guarda-chuva invertido (utilizado pela agricultura familiar, com
producdes de pequena escala) (PALA. G. K. et al., 2020)

Figura 2 — Captacéo de agua da chuva em telhado inclinado e cobertura com terrago
aberto

Fonte: PALA. G. K. etal., 2020

Para a coleta de agua da chuva, podem ser usados telhados de fibrocimento, de ago

galvanizado, de telha ceramica, de zinco, de plastico, de vidro, de acrilico, ou mesmo de
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concreto armado ou manta asfaltica, levando em consideracdo que o tipo de revestimento
também interfere no sistema de aproveitamento da agua, pois sabe-se que nem toda &gua
precipitada é coletada, sendo necessaria a adocdo de calhas e condutores verticais para o
direcionamento da agua da chuva pela area de captacdo (sendo o telhado o método mais
utilizado), ao reservatério (ABNT NBR 15527 /07).

Existem algumas particularidades em relagdo aos dispositivos necessarios para obter
eficiéncia na captacdo e armazenamento de agua. A primeira fase é em relacdo a filtracdo de
materiais grosseiros presentes na area de captacdo como folhas, gravetos e particulados de
maior dimens&o. Ele pode ocorrer por uma calha dotada de filtro de retencdo ou simplesmente
filtros acoplados na conducdo de agua do sistema, podendo ser eles verticais ou horizontais
(NBR 15527/2019). Logo apds, é dada a fase de descarte inicial de dgua. Ele diz respeito ao
First Flush (primeira descarga), onde € instalado um reservatorio de autolimpeza que
acontece o descarte de &gua inicial para obter melhor qualidade da 4gua da chuva, diminuindo
a presenca de sélidos suspensos e dissolvidos, além dos microrganismos apos varios dias sem
chuva, que ficam presentes na area de captacdo (telhados entre outros) (ROCHA, REIS e
ARAUJO, 2011). O dimensionamento do volume de descarte devera ser de 100 L a cada 100
m?2 de cobertura (PROSAB, 2001).

2.4.2 Tratamento da agua da chuva: técnicas aplicadas

A agua da chuva é ideal para a producdo de adgua de reserva e as condi¢des de salde
ambiental podem ser garantidas pelo gerenciamento de parametros de qualidade estipulados
na legislacdo e atendidos por meio da aplicacdo de tecnologias de tratamento apropriadas. A
seguir, as principais particularidades da legislacdo vigente, bem como a aplicabilidade de

diferentes tecnologias para o tratamento de dguas pluviais, serdo apresentadas.

2.4.2.1 Legislacdo Aplicavel

O ser humano tem direito a usufruir de agua com boa qualidade e, para isso, as normas
e legislagdes brasileiras sdo de grande importancia, garantindo os padrdes de uso para essa
agua. A NBR 15527/007, estabelece condicionantes para o aproveitamento de aguas da chuva,
proveniente de coberturas em areas urbanas, para fins ndo potaveis, conforme se observa na
Tabela 1.
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Tabela 1- Pardmetros de qualidade de dgua de chuva para usos restritivos ndo potaveis

Parametro Anélise Valor
Coliformes totais Semestral Auséncia em 100 mL
Coliformes Termotolerantes Semestral Auséncia em 100 mL
Cloro residual livre Mensal 0,5a 3,0 mg/L
Turbidez Mensal <2,0 uT, para usos menos

restritivos <0,5uT
Cor aparente (caso ndo Mensal <0,5uH

utilize nenhum corante, ou
antes da sua utilizacao

Deve prever ajuste de pH Mensal
para a protecdo das redes de
distribuicdo, caso necessario

pH de 6,0 a 8,0 no caso de
tubulacédo de aco carbono ou
galvanizado

Fonte:ABNT NBR 15527:2007

Apds o tratamento da dgua da chuva, é necessario verificar os parametros de qualidade
a fim de verificar a qual pratica essa se aplica (BASTOS, 2007). A NBR 13969: 1997 que
estabelece parametros de qualidade para o reuso de efluentes domésticos, com o reuso

dividido em quatro classes, como mostra a Tabela 2.
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Tabela 2 - Classificacdo e parametros de reuso de efluentes

Classe Reuso Parametros
1 Lavagem de carros e outros usos que requerem o turbidez <5 NTU,;
. . . o coliformes fecais < 200 NMP/
contato direto com a agua, com possivel aspiracao de 100 mL:
aerossais pelo operador, incluindo chafarizes. solidos dissolvidos totais < 200
mg/L;
pH entre 6,0 e 8,0;
cloro residual entre 0,5 mg/L e
1,5 mg/L.
2 Lavagem de pisos, calcadas e irrigacdo dos jardins, turbidez <5 NTU,;
« . . L coliformes fecais < 500 NMP/
manutencdo de lagos e canais para fins paisagisticos, 100 mL:
exceto chafarizes cloro residual > 0,5 mg/L.
3 ReUso nas descargas dos vasos sanitarios turbidez < 10 NTU;
coliformes fecais < 500 NMP/
100 mL;
4 Reuso dos pomares, cereais, forragens, pastagens para  coliformes fecais < 500 NMP/

gados e outros cultivos através do escoamento

superficial ou por sistema de irrigacao pontual

100 mL;
oxigénio dissolvido > 2,0 mg/L
As aplicacdes devem ser

interrompidas pelo menos 10

dias antes da colheita

Fonte: A NBR 13969, 1997.

J& quando a &gua € destinada ao consumo, a Portaria de consolidacdo n° 888/2021 do

Ministério da Saude deve ser utilizada. Essa portaria dispde sobre os padrdes de qualidade da

agua para consumo humano. A Tabela 3 apresenta alguns parametros estabelecidos pela

portaria. Ressalta-se que “E de responsabilidade do gestor do sistema garantir e viabilizar

solugdes e alternativas coletivas de abastecimento de agua para consumo humano, além de

manter e controlar a qualidade da &dgua produzida e sua distribuicdo, conforme os principios

estabelecidos pelo Plano de Seguranca da Agua (PSA) recomendado pela OMS e/ou diretrizes

vigentes no Pais” (BRASIL, 2011).
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Tabela 3— Padrdes de potabilidade da agua

Parametro Padrdes de potabilidade da agua
(portaria de consolidacéo n°888 do
Ministério da Saude)

Turbidez (uT)* 1

Cor aparente (uH) 15 (VMP)

pH 6,0-9,5
Coliformes totais (NMP/100 ml) Ausente em 100 mL
Coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) Auséncia em 100 mL

Notas: * Agua filtrada ap6s a saida de filtros lentos. VMP = Valor méaximo permitido
Fonte: Portaria de consolidagdo n°05 do Ministério da Satde, 2017.

Assim, conforme ja relatado e observado pelas diretrizes estabelecidas pelas normas e
pela portaria, antes da utilizacdo das aguas provenientes da chuva, para fins nobres é

necessario que essa seja submetida a um tratamento para sua adequacao.

2.4.2.2 Tecnologias para o tratamento de aguas pluviais.

Existem algumas tecnologias que podem ser aplicadas com o propoésito de tratar a
agua da chuva, que mostram-se bastante eficientes, ja foram testadas e comprovadas em
muitas regides do Brasil, que sofrem com intensa escassez ou com grande contaminacao dos
corpos hidricos (BASTOS, 2007).

Uma das formas para armazenamento seguido de tecnologias aplicadas para o
tratamento da agua da chuva e captacdo sdo as Cisternas (PELAK. N. e PORPORATO. A.,
2016). Ela visa a captacdo e o armazenamento de agua da chuva, a fim de atender e suprir a
demanda de familias, principalmente durante os periodos de estiagem. A cisterna € um
reservatorio fechado para armazenamento da agua de chuva com finalidade de consumo, onde
0 processo para consumo humano passa por um sistema de captacdo, seguido de filtragem e
por fim o armazenamento (SILVA, BRITO e ROCHA,1988).

Um dos estudos pioneiros na construcéo de cisternas foi feito por Kenyon (1929) e é
utilizado nos dias atuais. Essa foi a grande motivacdo para a implementagdo do programa
governamental “Um milhdo de cisternas- PIMC”. No ano 2000, a Articulagdo do Semiarido
Brasileiro (ASA) desenvolveu o Programa P1MC, que tinha como objetivo atender a demanda de

agua potavel da populagdo nordestina, visando garantir o acesso a agua de qualidade para 0s
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moradores daquela regido, diminuindo assim a incidéncia de doencas em virtude do consumo de
agua contaminada. Entre 2003 até meados de 2015 cerca de 420.000 cisternas haviam sido
construidas (ASA, 2015).

Existem vérios estudos sobre formas e tecnologias aplicadas a potabilizacdo das aguas
da chuva, dentre esses estudos estdo: a destilagdo solar, microfiltracdo tangencial,
ultrafiltracdo e filtracdo lenta associada a processos de desinfeccao.

A destilacdo solar é feita a partir de um recipiente com &gua coberto com vidro
transparente e o fundo negro, otimizando o sistema, e possibilitando a passagem dos raios
solares, para que sejam absorvidos com maior intensidade (TLEIMAT ,1979).

Assim que os raios solares passam pelo vidro transparente, a agua no recipiente
comeca a esquentar e sucessivamente evaporar produzindo umidade no sistema coberto, onde
0 vapor de &gua entrard em contato com a superficie de vidro, onde o mesmo esta em uma
temperatura abaixo do vapor de agua e assim ocorrendo a condensacdo. As goticulas de agua
escorrem pela superficie inclinada, deslizando até a cuba coletora, onde sai pelos extremos e
assim € destinada ao reservatorio. Devido a agua entrar no ponto de ebulicdo quando atinge
100°C , as particulas que estdo junto a ela necessitam de temperaturas maiores para serem
carregadas em conjunto, fazendo-se entdo a potabilizacdo da dgua (SILVA. M. C. C., 2014).

A potabilizacdo pela microfiltracdo tangencial é dada através da filtracdo da agua da
chuva em filtros de membranas. O escoamento do liquido é paralelo a superficie da
membrana, proporcionando reducdo na colmatacdo em virtude da velocidade do escoamento
do fluido realizar o arraste de sélidos que tendem a acumular na superficie. O material das
membranas pode ser constituido por polimeros, metais ou ceramica. Além de reter os sélidos
da agua, a microfiltracdo retém também as bactérias presentes na dgua da chuva (GUEDES.
T. L., 2012). A ultrafiltracdo se assemelha a microfiltracdo, a ndo ser pelo tamanho das
particulas que sdo retidas na ultrafiltracdo, isso inclui os virus, onde apenas esse processo é
viavel para tornar a 4gua da chuva potavel (MIORANTO. T., BRIAO. V.B e GIRARDELLI.
L., 2017).

Bastos (2017) utilizou filtracdo lenta associada a desinfec¢céo por UV, onde obteve
bons resultados na modificacdo dos parametros fisico-quimicos e biolégicos (um dos seus
objetivos) como a completa remocéo de Escherichia coli e valores de turbidez abaixo de 2,0
NTU. Além de Bastos, Sorgato (2019) utilizou a tecnologia de filtragdo lenta para tratamento
das &guas da chuva, contudo, ele ndo realizou associagdo com nenhum processo de

desinfecgéo, apresentando presenca de microrganismos patdégenos apos o tratamento.
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2.5 INFORMACOES INERENTES AO PROCESSO DE FILTRACAO LENTA

A filtracdo lenta é tida como um processo de purificacdo da agua, em que mecanismos
biolégicos atuam na reducdo de solidos, microrganismos e matéria organica (MURTHA,
1998).0 processo de tratamento da &gua pela filtracdo lenta ndo requer o uso de coagulantes,
trabalha com taxas de filtracdo baixas e utiliza como meio filtrante areia com granulometria
fina. O uso de baixas taxas de filtracdo leva a um maior tempo de detengdo da agua sobre o
meio filtrante e no seu interior, o que favorece uma intensa atividade biol6gica no filtro lento
e garante a producdo de agua com qualidade apropriada para uma desinfeccdo efetiva (DI
BERNARDO, 1999). Estes filtros operam com taxas inferiores a 6 m3/m2. dia, necessitando
de grandes areas para a sua construcao, promovendo assim uma carreira de filtracdo maior, de
cerca de 60 dias (LIBANIO, 2010).

Sua camada superficial microbiana possui eficiéncia na remocéo de coliformes totais e

termotolerantes. Os experimentos de Bellamyet al (1985) revelam a formacédo de uma camada
bioldgica (espécie de pelicula protetora para comunidades microbianas viverem aderidas em
superficies (VASONCELOS. C. e VENTURI. [, 2019)) responsavel pela retencdo de
microrganismos, onde ¢ chamado de ‘Schmutzdecke’. O seu tempo de maturacdo
microbioldgica no meio filtrante resulta na melhoria da eficiéncia de remocdo de
microrganismos patoldgicos, como os coliformes.

No entanto, para que haja excelente carreira de filtracdo é preciso haver manutencédo
no filtro. As limpezas poderao ser frequentes ou ndo, dependendo da turbidez da agua bruta e
de seus solidos suspensos. Apos estudos, Di Bernardo (1993) recomenda valor maximo de
turbidez da &gua bruta de 10 uT, visto que o filtro lento € muito sensivel a picos de turbidez e
de sélidos suspensos. Valores superiores a esses acarretam em curtas carreiras de filtracéo,
necessitando de limpezas mais frequentes.

A filtracdo lenta é um processo eficiente e apresenta-se como uma solucdo em
tratamento de agua de abastecimento para comunidades isoladas devido a suas vantagens ja
mencionadas. Ainda, ha estudos que empregam a filtracdo lenta para tratamento de lixiviados
de aterro e de efluentes (TERRA; SOUZA, 2017). Também € uma oOtima opgéo para tratar as
aguas da chuva, apresenta como uma de suas grandes vantagens, a possibilidade de remocao
de coliformes sem a necessidade de pré-tratamentos, além de ser uma tecnologia barata, sem

adicdo de produtos quimicos.
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2.5.1 Aplicabilidade da filtracdo lenta para o tratamento da 4gua da chuva

A Filtracdo Lenta é uma tecnologia alternativa de tratamento que pode ser aplicada nas
aguas da chuva. Conforme os resultados do estudo realizados por Bastos (2007) a tecnologia
de filtracdo lenta associada a desinfeccdo por radiacdo UV artificial, para tratamento de &guas
da chuva, apresentaram uma elevada eficiéncia na remocdo de particulas coloidais e de
solidos em suspensdo, com valores de turbidez da &gua tratada inferiores a 1,0 uT. Assim,
conclui-se que a agua da chuva tratada por filtracdo lenta pode ser destinada ao uso
doméstico, como lavagem de louca, roupa, e em situacGes de escassez hidrica pode até ser
consumida.

Ainda segundo a PCR - Portaria de Consolidacdo, a filtracdo lenta constitui-se como
um processo eficiente na remocdo do grupo Escherichia coli, sendo frequente a completa
remocdo deste contaminante. Porém, é necessaria uma posterior desinfeccdo, devido ao fato
da remocdo de coliformes totais ndo ser completa (Bastos, 2007), comprovado no filtro lento
de Sorgato (2019) onde ndo atingiu resultados de 100% de remocao de coliformes totais e E.
coli, devido a falta de um sistema de desinfeccéo.

Devido ao fato de, as aguas da chuva serem normalmente mais limpas que as aguas de
mananciais superficiais de abastecimento, o tratamento dela exige basicamente a remocao de
microrganismos patogénicos. Sendo assim, a filtracdo lenta € uma técnica que pode ser
aplicada a esse propoésito, onde os valores maximos de turbidez recomendados para a sua
aplicacdo ficam em torno de 10 uT (DI BERNARDO, 1993).Uma situacdo que pode ocorrer
quando aplicada essa técnica de filtracdo lenta para tratamento da agua da chuva é a
ampliacdo do tempo de amadurecimento dos filtros e uma relativa demora na formagéo da
camada bioldgica “schmutzdecke”, o que pode ndo favorecer a remocdo dos microrganismos
patogénicos. A schmutzdecke (palavra alema para filme sujo) é a regido da interface entre o
meio filtrante e 4gua em que ocorre acimulo de material retido e sintetizado por bactérias
(BARRETT et al., 1991). H& formacdo de um fino tapete viscoso, através do qual a agua
precisa passar antes de atingir o meio filtrante propriamente dito (HUISMAN e WOQOD,
1974). A eficiéncia da filtracdo lenta é dependente da formacgdo dessa camada, que pode
demorar de dias a semanas, a depender da qualidade da agua afluente e do meio filtrante, no
denominado periodo de amadurecimento (DI BERNARDO e SABOGAL PAZ, 2008).
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2.5.2 Técnicas, aplicacdes e dimensionamento do sistema de filtracéo lenta

Para garantir melhores resultados com a técnica da filtracdo lenta, é preciso haver um
dimensionamento adequado da unidade de filtracdo. Os resultados do tratamento da &gua da
chuva obtidos por Bastos (2007), através do tratamento por filtragdo lenta, foram bastante
eficientes. O dimensionamento e construcao do filtro lento, por Bastos (2007) contou com 0s
seguintes materiais e caracteristicas: Um tubo de PVC de 300 mm de diametro e 2,00m de
altura, preenchido por uma camada suporte de 0,1m de altura com pedregulhos de
granulometria entre 1,7mm e 3,17mm. O leito filtrante com 0,9m de altura, era composto por
areia de granulometria entre 0,2mm e 1,2mm. A areia usada conferiu ao filtro um diametro
efetivo de 0,36mm e um coeficiente de desuniformidade de 2,5mm. Antes de ser colocada no
filtro, a areia foi lavada e seca em temperatura ambiente. Conforme observado, ha outros
fatores que influenciam o processo de filtragdo,com énfase a: granulometria do material
filtrante, coeficiente de uniformidade, altura do meio filtrante, entre outros.

Ao longo da operacéo, a perda de carga no filtro aumenta, devido ao entupimento dos
poros pelos quais a agua passa, processo denominado colmatacdo. Nos filtros lentos, a
limpeza pode ser feita de maneira tradicional ou por retrolavagem, de forma alternativa, em
carater experimental, assim como citam os autores Marnoto (2008), Pizzolatti (2010), Poersch
(2012) e Souza (2012).

O filtro lento exige limpeza quando a perda de carga extrapola os limites estruturais do
filtro, quando ha uma piora na qualidade da &gua filtrada, ou quando ha uma reducdo das
taxas de filtracdo. Assim, a limpeza € realizada, a fim de que a 4gua possa ser drenada pelo
filtro. Dentre algumas técnicas de limpeza de filtros descritas por Souza (2012), a raspagem €
uma técnica de limpeza manual, sendo a mais utilizada nesse sistema. E necessario raspar
apenas 0s primeiros centimetros da camada filtrante, onde estd o schmutzdecke. A areia
removida do filtro deve ser lavada em &gua corrente, esta deve ser reposta quando a altura do
meio filtrante estiver com cerca de 50 a 60 cm de altura (DI BERNARDO; BRANDAO;
HELLER, 1999).

2.5.2.1 Biofiltro de Areia

O Biofiltro de areia — BioSandsFilter (BSF) € uma tecnologia adaptada da filtracdo
lenta com uma série de inovacdes, que trabalha com regime intermitente de alimentacgdo, o
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qual é o foco deste estudo. Este foi desenvolvido por Manz nos anos 90 na Universidade de
Calgary no Canadd, através da revisdo bibliogréfica feita em documentos relacionados a
filtracdo lenta tradicional (CAWST, 2009). E uma solugdo que tem sido aplicada em paises
em desenvolvimento, nas areas rurais, que por vezes, ndo sdo contempladas pelas redes de
abastecimento publico de &gua potavel (SIZIRICI, 2018). Estima-se que existam cerca de
300.000 biofiltros espalhados em 69 paises ao redor do mundo, como Haiti, Guatemala, Peru,
Bangladesh, india, Honduras, Camboja, Quénia, Sri Lanka, Haiti, Uganda, Afeganistio e
Camardes (DUKE et al., 2006; CAWST, 2012; CAWST, 2009).

O BSF é uma solugdo para tratamento de &gua domiciliar, com tamanho reduzido,
construido a partir de materiais de facil acesso como concreto ou plastico, preenchido por
areia e pedregulhos, sendo uma forma segura de purificacdo de agua, podendo ser instalado
dentro da residéncia, onde a agua € tratada no lugar onde é utilizada (point-of-use) (CAWST,
2012).

O BSF pode ser utilizado para tratar &guas provenientes de chuva, aguas subterraneas,
rios, lagos e aguas superficiais. Tem por objetivo fornecer agua potavel para as residéncias
gue ndo estdo conectadas a rede de abastecimento convencional. Este tipo de filtro é utilizado
devido a sua eficiéncia de remocdo de patdgenos e de turbidez. De acordo com Manz (2007),
0 BSF é capaz de remover aproximadamente 100% das particulas maiores que o material
coloidal e 90 a 99% de remocao de bactérias e virus.

Como citado anteriormente, o BSF trabalha com regime intermitente, diferenciando do
filtro lento tradicional, ideal para quando a necessidade de agua ndo é continua ou quando a
vazdo tratada é maior que a quantidade requerida (PATERNIANI; CONCEICAO, 2004). A
intermiténcia refere-se ao abastecimento do filtro ser intervalado, realiza-se uma pausa entre
as adicOes de agua bruta. O tempo de intermiténcia recomendado é de 1 a 48 horas. Dessa
forma, indica-se que se adicione agua neste intervalo de tempo. A partir desta forma de
operacgdo, 0s microrganismos presentes no schmutzdecke tém um maior espaco de tempo para
consumir os patogenos e particulas provenientes da agua bruta (CAWST, 2009).

A eficiéncia do filtro é atribuida a camada de microrganismos que se estabelece nos
primeiros centimetros da camada filtrante, schmutzdecke, da mesma maneira como ocorre em
filtros lentos convencionais. Esta camada é formada por particulas inertes, matéria organica e
microrganismos como bactérias, protozoarios, algas etc (LIBANIO, 2010). Esta camada é
uma pelicula estabelecida de forma natural, podendo levar até 30 dias para se formar (MANZ,
2007).
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Da mesma forma que o filtro lento tradicional possui algumas limitagdes, como por
exemplo, esse deve ser abastecido por &gua com elevada qualidade, com baixa turbidez. 1sso
se deve ao fato que elevados niveis de turbidez resultam na rapida colmatacéo, encerrando a
carreira de filtracdo e indicando a necessidade de limpeza do filtro (CAWST, 2009). No
trabalho realizado por Wendling (2017), o qual utilizou o BSF em escala piloto, verificou que
durante a primeira etapa (que durou cerca de 4 meses), ndo foi necesséaria a limpeza nos
filtros, visto que o valor da turbidez ficou de acordo com o estabelecido pelo manual
elaborado por CAWST (2009).

Manz (2007) patenteou 0 BSF com uma estrutura de concreto, com 1 m de altura e
0,40 m de largura, com capacidade de 20 L de agua bruta, possibilitando a instalacdo dentro
da residéncia e sendo facilmente operado por um adulto. O BSF é estruturado conforme a
Figura 2.

CAWST (2009) descreve como construir um BSF e quais Sdo 0S componentes, como
tampa, prato difusor, camada de areia (meio filtrante), meio suporte de transicdo, meio suporte
para drenagem, tubo de saida e corpo do filtro. A tampa é responsavel por prevenir a
contaminacdo, evitando que compostos indesejados entrem no filtro. O prato difusor tem por
funcdo distribuir a 4gua uniformemente, dificultando a formacéo de caminhos preferenciais,
além de proteger a camada bioldgica durante a adicdo de agua bruta (YOUNG-ROJANSCHI,
MADRAMOOTOQ, 2014). O meio filtrante remove patgenos e reduz niveis de turbidez.

A camada de transicdo sustenta o meio filtrante e protege a tubulacdo de drenagem,
impedindo que grdos de areia a atinjam. O meio suporte de drenagem facilita o caminho da
agua filtrada para a tubulacdo. O tubo de saida encaminha a agua filtrada para fora do filtro,
para um reservatdrio. O corpo do filtro é a estrutura propriamente dita, conforme verifica-se

na Figura 3.
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Figura 3 - Componentes do BSF
Tampa

Prato Difusor

Zona de entrada

Zona de agua parada

IAeio Filtrante

Zona biologica

Tubo de saida

Zona nao bioclagica—

IAeio suporte de transicao
I/eio suporte de drenagem

Zona de meio suporte

Corpo do filtro

Fonte: CAWST, 20009.

De acordo com CAWST (2009), para que ocorra a filtracdo no BSF, a agua entra pela
parte superior do filtro e passa por uma espessa camada de areia, que nos primeiros
centimetros contém microrganismos aerébios responsaveis pela degradagdo de particulas e
patégenos (schmutzdecke), seguida de uma camada em que o oxigénio ndo se encontra
disponivel. Apds isso, a &gua atinge 0 meio suporte composto por pedras direcionando ao
sistema de drenagem. Esta tecnologia € adequada para remover patdgenos como bactérias,
virus, protozoarios e helmintos e diminuir niveis de turbidez. Quando a 4gua nao esta sendo
tratada, a zona de &gua parada garante oxigénio aos microrganismos, garantindo que estes se
mantenham vivos, para isso a altura dessa zona é controlada pela altura da tubulacéo de saida,
estando em mesmo nivel, e deve se manter uma profundidade ndo muito grande (5 cm) para
gue o oxigénio atmosférico de dissolva na dgua e esteja disponivel para os microrganismos da
camada biol6gica (MANZ, 2007).

2.6 SISTEMAS DE DESINFECCAO

A remocao dos microrganismos que restam na dgua depois do tratamento é de crucial
importancia, pois quando a 4gua contaminada é ingerida pelo ser humano, acarreta em varias
doencas como: diarreia, colera e febre tifoide. Doengcas como amebiases e esquistossomoses
podem gerar taxas de mortalidade em paises em desenvolvimento (BRITO, ARAUJO e
HUITLE, 2015).
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Né&o ha garantias de que analises microbioldgicas sejam feitas na agua durante a sua
distribuicdo para a populacdo, contudo h& legislagdo em vigor apropriada para isso.
Casagrande e Sarmento (1997) afirmam que em alguns pontos da rede de sistema de
distribuicdo de agua potavel ha presenca de agentes patogenicos. Com isso, a portaria de
consolidacdo n°05 do Ministério da salude exige a presenca de cloro residual em todos os
pontos da rede de distribuicdo. A portaria estabelece que a presenca maxima de cloro livre
seja de 5 mg/L apos desinfeccdo e 2,0 mg/L na rede; e minima de 0,5 mg/L apds desinfeccao
e 0,2mg/L na rede.Assim, conforme indicado pela Portaria n® 05 de 2017 a agua, depois de
passar pelo tratamento, precisa de desinfeccdo para a remocao de patégenos.

A alternativa mais usual sdo os cloradores. Di Bernardo (2005) relata algumas
condicdes para que ocorra éxito na aplicacdo: Segundo ele, os cloradores devem ser colocados
0 mais proximo possivel do ponto de cloracdo; a area deve ser bem ventilada e acessivel, com
temperaturas acima de 10°C, sendo melhor que esta esteja em torna de 18 — 20°C; deve-se
evitar qualquer possibilidade de aquecimento direto sobre os cilindros; a sala dos cloradores
ndo deverd comunicar-se diretamente com o0s demais compartimentos da estacdo de
tratamento. Assim, qualquer vazamento ndo trara prejuizo para o funcionamento das outras

partes da instalacdo onde ndo se deve armazena-lo em areas situadas abaixo do nivel do solo.

2.6.1 Tipos de Sistemas de desinfecgéo

Para diferentes técnicas de tratamento de agua, ha também diversos tipos de sistemas
alternativos de desinfeccdo, que séo bastante eficientes.

Um dos métodos mais simples e econdmicos para a desinfeccdo de agua € a
cloracdo.O0 método de cloracdo é o dispositivo mais comum utilizado no tratamento
convencional da &gua, devido a eliminacdo de microrganismos patogénicos, de forma eficaz.
O processo de inativacdo dos microrganismos pelo cloro é dado pela oxidagdo das
membranas, acidos nucléicos, proteinas, aminoacidos, paredes celulares e outros lipidios,
causando perda de viabilidade das bactérias. ( CAMPER e MCFETERS, 1979, HAAS e
ENGELBRECHT, 1980 ).

A desinfecgdo por ozbnio € um método eficiente para inativar 0s microrganismos
presentes na agua. A acdo do o0zonio causa ruptura na parede celular dos microrganismos, por
serem mais reativos e oxidantes, demandando menor tempo de contato e tornando impossivel

sua reativacdo (SNATURAL, 2013). O processo de inativagdo dos microrganismos pelo
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ozbnio é complexo, pois 0 0z6nio ataca varios constituintes celulares como proteinas, lipidios
insaturados, entre outros (KHADRE et al., 2001).

Outro método que se mostra eficiente, mas sem a adicdo de quimicos é pela radiacao
de lampadas UV (ultravioleta). As lampadas do tipo arco de mercurio sdo um dos principais
componentes de um sistema de desinfeccdo UV. No reator de contato as lampadas de
mercurio sdo colocadas em tubos de quartzo para minimizar o efeito de resfriamento da agua.
Em reatores de ndo contato, as lampadas UV sdo suspensas externamente a um condutor
transparente que conduz a agua para desinfeccdo (BASTOS, 2007). O processo de inativacdo
dos microrganismos pela radiagdo UV, consiste na absorcdo dessa radiacdo pelos
componentes organico-musculares provocando uma desestruturacdo no material genético das
células dos microrganismos, e assim eles sao inativados (WEF, 1996).

A R-UV pertence ao espectro eletromagnético e esta situada na faixa de 10 a 400 nm
de comprimento de onda, entre os raios X e a luz visivel (KOLLER, 1952 apud DANIEL,
2001). A subdivisdo da faixa de R- UV entre os varios valores de comprimento de onda é: a)
UV vacuo — 10 a 200 nm; b) UV C — 200 a 280 nm; ¢) UV B — 280 a 315 nm; d) UV A —
315 a 400 nm.

De acordo com Bolton (1999) apud Daniel (2001), o comprimento de onda de maior
efeito bactericida é o de 254 nm, que est4 inserido na faixa do UV C. No entanto, Harm
(1980) apud Daniel (2001) afirma que a absor¢do maxima de R-UV ocorre em 260 nm, e 0
comprimento de onda de 254 nm ¢ relativo a emissdo maxima de lampadas de baixa pressao
de vapor de mercurio. O intervalo de comprimento de onda compreendido entre 254 e 285 nm
é considerado a faixa germicida 6tima para a inativagdo de microrganismos. Quando se
irradiam moléculas de dgua com R-UV de comprimento de onda menor que 190 nm, ocorre 0
rompimento de ligacdes acarretando a formacdo de radicais hidroxila (OH-) e hidrogénio
(H+), poderosos agentes oxidantes e redutores, respectivamente. Portanto, processos de
descontaminacdo, tanto em meio aquoso como em ar Umido, podem ser realizados com base
nesse fendbmeno (DANIEL et al., 2001).

Hoje em dia, existem muitas alternativas com grande eficiéncia tecnoldgica para a
remocdo de patdgenos, cabe ao técnico saber qual sera mais eficiente para determinada

situacdo em que a agua se encontra.
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2.6.2 Desinfeccdo por radiagéo solar

O sol é uma fonte de energia limpa e gratuita, acessivel para todos, tanto de calor
como de raios UV, onde essa fonte serve na metodologia como um sistema de desinfeccao
para as regioes que ndo possuem muitos recursos financeiros, onde usar-se a radiacdo UV
solar ndo necessita a adicdo de agentes quimicos e torna o processo de tratamento de &gua
eficiente e sustentavel (ACRA, 1984).

Segundo Anon (1988) apud Morgado (2008), a temperatura e radiacdo sdo a
combinacdo perfeita para 0 mecanismo de inativacdo dos patdgenos pela luz solar. Porém,
Reed (1997) sugere que a condicdo de aerobiose da agua é um outro fator que pode estar
envolvido. Diante disso, deve-se considerar que a rea¢do quimica de oxigénio dissolvido (O2)
na &gua em ozonio (O3z) como reator a radiacao, se da a inativacado dos agentes patogénicos.

Uma maneira sustentavel, € a utilizacdo de garrafas pet, para o sistema de desinfecgao.
O uso do método SODIS por Bertholliti e Bello (2011) mostrou-se eficiente para
comunidades isoladas e/ou de baixa renda, possibilitando melhorias reais na qualidade de vida
dos moradores, sendo recomendada sua utilizagdo em areas com problemas de abastecimento
de agua potéavel.

Além disso, esse sistema de desinfeccdo mostra-se eficiente, propiciando a auséncia
total desses microrganismos ap0s seis horas de tratamento.Os estudos de Almeida e Sousa
(2015) revelam grande potencial quando a desinfeccdo é feita por radiacdo solar, com o0s
seguintes resultados: Em andlises microbiologicas verificou-se apds 4 horas de exposi¢do ao
sol, onde a temperatura alcancou 31,6°C, um decréscimo de 57,7% de coliformes
termotolerantes. Os valores de turbidez e pH das amostras antes e depois do tratamento se
apresentam dentro do padrdo estabelecido pelo ministério da saude. Houve um drastico
decaimento da concentracdo de C. Totais de 1600 NMP para 540 NMP em 5h de tratamento,

restando 350 NMP apds 6h de exposicdo. Para Escherichia coli e coliformes termotolerantes o

tratamento atraves do sistema completo apresentou-se ainda mais eficiente levando a auséncia
desses microrganismos ap6s seis horas de tratamento. A partir dos resultados obtidos,

verificou-se que o prototipo se mostrou eficiente.
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3 METODOLOGIA

A é4gua da chuva foi tratada utilizando-se a tecnologia de filtracdo lenta, ou mais
propriamente a tecnologia de ‘BioSandFilters’ (BSF). Para isso, ela foi coletada, transportada
e armazenada em um reservatdrio (batelada). Esse reservatorio alimentou o BSF. Apés a

filtracdo, a agua foi desinfectada por radiacdo UV proveniente da luz solar.

3.1 CAPTACAO DA AGUA DA CHUVA

A &gua utilizada para a realizacdo desse estudo foi proveniente dos sistemas de
captacdo e reservacao das dguas da chuva, existentes nos predios da Universidade Federal da
Fronteira Sul, campus Cerro Largo/RS. O sistema de captagdo, coleta e reservacdo das aguas
pluviais foram concebidos e construidos, com o propoésito de reutilizacdo dessas aguas nos
bacios sanitarios da propria universidade, e assim sao utilizados.

As aguas pluviais sdo interceptadas pelos terracos do Bloco A e Bloco da sala dos
professores. As aguas interceptadas sdo conduzidas por canaletas até ralos. Os ralos sdo
ligados a tubulagdes que conduzem essas aguas até os reservatdrios. Através de bombas, essas
aguas pluviais sdo enviadas até reservatorios elevados e destinados aos bacios sanitarios dos
banheiros da universidade. Em periodos de estiagem, esse reservatorio elevado permite o
armazenamento da agua proveniente da rede publica, a fim de que os banheiros ndo fiquem
desabastecidos. Assim, muitas vezes, a dgua utilizada nesses bacios é mista (parte potavel
proveniente da rede e parte proveniente da chuva).

Os reservatérios de agua pluvial sdo dois. Cada um com a capacidade de 15.000 L
(Figura 4). Eles sdo interligados de maneira que, quando um estd completamente cheio, este
comeca a levar adgua para o outro.Com o objetivo de utilizacdo dessa agua para estudo, foi
acoplada junto a saida do reservatorio de aguas pluviais, uma torneira, que facilita a sua
aquisicdo, conforme Figura 5.A coleta de agua seguiu os procedimentos descritos no Manual
Pratico de Analises de Agua da FUNASA de 2019.

37



Figura 4 - Reservatorios de agua pluvial

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Figura 5 - Torneira acoplada na mangueira

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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3.2ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE DA AGUA BRUTA

Como o filtro foi construido no laboratorio de Fendmeno dos Transportes (Laboratorio
01), e o reservatorio das aguas pluviais encontra-se no Bloco dos professores, essa agua
precisou ser levada (em aliquotas diérias de 50 litros), até o reservatorio que alimentou o
filtro. Essa agua da chuva armazenada pelos reservatérios foi coletada em galGes de plasticos.
O transporte dos galdes foi realizado por um carrinho do Bloco dos Professores até o
laboratério de Fenémenos de Transporte onde foi montado o sistema de filtracdo lenta para
tratamento dessa agua. Os 50 litros de agua foram colocados no barrilete que alimentou o

filtro, durante 4 dias na semana no periodo matutino.

3.3 MODULO EXPERIMENTAL

3.3.1 Filtro Lento -BioSandFilter (BSF)

O Sistema de filtracdo lenta foi adaptado de trabalhos de conclusdo de curso
anteriores, realizados no mesmo campus da universidade (SILVEIRA. E. K., 2018), para um
BioSandFilter (BSF). Foi construido um BSF descendente, utilizando-se um cano de PVC
(policloreto de vinila) com 3,6 mm de espessura, 2 metros de altura e didmetro de 150 mm,
totalizando uma érea de filtragdo de 0,0176 m2. Utilizou-se como leito filtrante areia fina, com
40 cm de altura do leito.

A areia possui diametro especifico de 0,3 mm e coeficiente de desuniformidade (CU)
igual a 2, conforme ensaios granulométricos realizados por Silveira (2018), observados na

Figura 6.
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Figura 6 - Curva granulométrica da areia
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Fonte: SILVEIRA, 2018.
Para a camada suporte utilizou-se 30 cm de brita nos tamanhos 01 e 02. Para o dreno

foi utilizada uma tampa de PVC de 250 mm, onde foi criado um orificio para a saida da agua.
Acoplada a esse orificio, instalou-se uma mangueira de silicone com diametro de 15 mm,
ultrapassando 2 centimetros a camada suporte. Para aumentar a resisténcia da tubulacdo de
saida, introduziu-se um tubo de inox com didmetro menor que a mangueira. Para a vedacao
foi utilizado cola instantanea, de epoxi, e por fim silicone, conforme mostra a Figura 7 da

estrutura ja montada.
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Figura 7 - Estrutura suporte do filtro

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Nota: a) Dreno para a saida de agua. b) Tampa de PVC. C) Mangueira de Silicone.

O BSF descendente foi alimentado por um barrilete com capacidade de 50 litros de
agua, disposto acima do filtro. Tanto BSF quanto o barrilete foram fixados a parede para
garantir estabilidade ao sistema, conforme Figura 8.
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Figura 8 - Sistema de filtracéo lenta

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
Nota: a) Barrilete de 50L. b)Filtro lento com os reservatérios de agua da chuva (acoplado a uma

bomba que leva &gua bruta até o barrilete) e reservatorio de agua filtrada.

3.3.2 Desinfeccéo

Optou-se pela utilizagdo de garrafas PET transparentes de 1 L, que armazenaram a
agua apos o tratamento por BSF. Essas foram expostas ao sol, entre as 10 horas da manha as
16 horas da tarde, no verdo de 2021, entre os meses de janeiro e fevereiro, recebendo as
radiacOes solares, que promovem a desinfeccdo. Escolheu-se essa metodologia, devido a
simplicidade de construcédo e operacdo, baixo custo e elevada eficiéncia, relatada na literatura
(FECHINE, 2002).

As garrafas foram as incolores, pois, as cores afetam a absorbancia da radiacéo solar
UV-A. Assim optou-se por sua utilizacdo (WEGELIN, et al., 2000; SODIS, 2003).

O sol emite aproximadamente como um corpo negro a 5527 °C e, por isso, para a
radiacdo solar, este valor maximo fica no centro da faixa visivel, em aproximadamente 0,5 m .
Para um corpo a temperatura ambiente (27°C) a emissdo maxima ocorre em torno dos 10 m. O
Corpo Negro é um absorvedor e emissor perfeito adotado como padrdo em relacdo ao qual as
propriedades radiantes de superficies reais podem ser comparadas (RORIZ, 2011).
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Devido a estes fatos, metade da garrafa PET foi pintada de preto para garantir melhor
absorcdo, porém foi virada para baixo, permitindo que o sol passasse pela parte transparente

transitando pela dgua e eliminando os patdgenos, conforme Figura 9.

Figura 9 - Garrafa PET

Fonte: Elaborada pela autora, 2021.

Segundo o Instituto Mexicano de Tecnologia de Agua (IMTA), para melhor eficiéncia,
deve-se utilizar um concentrador solar onde pode ser adquirido e construido com materiais
simples, como chapas de aco ou placas de madeira revestidas com papel aluminio, onde
garante remocéo de 99,99% de microrganismos patdgenos e a inativacdo de coliformes totais
com 4 horas de exposicdo (HERRERA, 2003). Esse elemento também foi acoplado ao
sistema de desinfeccdo. O concentrador solar para este estudo foi feito com o material de

papeldo e papel aluminio (Figura 10).
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Figura 10 - Concentrador solar

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

3.4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado do dia 11 de janeiro até o dia 09 de marco de 2021. Nesse
periodo o barrilete foi alimentado, de forma diaria, durante 4 dias da semana, (as 8 horas da
manhd), com 50 litros de dgua bruta, provenientes dos reservatorios de captagdo pluvial. Uma
aliquota dessa agua bruta foi retirada para anélise. A filtracdo ocorreu em bateladas de 50
litros. A carreira de filtracdo, entdo, foi avaliada por nimero de bateladas até perda de carga
maxima, e necessidade de limpeza.

Posterior ao abastecimento do barrilete, a torneira que alimentou o filtro BSF foi
liberada, a uma taxa maxima de 4 m3/mz2.d (~ 50 ml/min). Todo o processo de filtracdo
deveria ocorrer em 24 horas, de acordo com a varia¢do da taxa de filtracdo. Essa variacdo nas
taxas de filtracdo e periodos de filtracdo (em batelada) ocorreu devido a varia¢do da vazao de
alimentacdo do BSF pelo barrilete, o qual ndo mantinha uma carga constante. Assim, a
medida que diminuia a ldmina de agua dentro dele, reduzia a vazdo de saida pela torneira.
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Figura 11 — Esquema do procedimento experimental
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Fonte: elaborada pela autora, 2021. Nota: a) Filtro lento em funcionamento. b) Filtro lento que precisa

de manutencdo de limpeza, com altura da lamina de 4gua maior e redugdo na vazéo de saida do filtro.

Como o tratamento foi realizado batelada, ndo foi acompanhada a evolugéo do filtro,
quanto ao seu grau de amadurecimento, tampouco a evolugdo da perda de carga durante as
carreiras de filtracdo (tendo como o fim das carreiras a limpeza do filtro). Somente foram
controladas as taxas de filtracdo e 0 numero de rodadas (bateladas) entre os processos de
limpeza.

Toda a agua filtrada foi coletada através da mangueira de saida, e armazenada em
bombonas esterilizadas, posicionadas imediatamente a saida do filtro, onde foi retirada uma
aliquota para analise.

Apos, essa agua filtrada foi envasada em uma garrafa PET transparente de 2 litros,
devidamente esterilizadas, e dispostas ao sol por 6 horas (das 10 horas da manhd até as 16
horas da tarde), para a promogéo da desinfeccdo pelas radiagfes UV provenientes da luz solar.
Metade dessa garrafa foi pintada de preto e acoplada ao concentrador construido em papel
aluminio. Esse processo de desinfeccdo foi acompanhado, atraves da coleta de dados dos
indices de radiacdo solar da estacdo meteorologica automatica da UFFS, nos dias em que
foram realizados os processos de desinfecgdo, de forma a analisar e comparar esses indices,

com a presenca ou ndo de coliformes presentes nessa agua.
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3.4.1 Anélise de parametros fisico-quimicos e microbiolégicos

Como ja mencionado, o tratamento foi realizado por batelada. Ndo houve um
acompanhamento durante os processos de tratamento. Assim, os 50 litros de agua pluvial
(bruta) coletados dos reservatdrios foram analisados e dispostos no barrilete para alimentar o
BSF. Somente apo6s a filtragcdo completa dos 50 litros pelo BSF, a agua filtrada foi analisada.
Assim como, parcela dessa agua filtrada foi disposta para desinfec¢do, e somente apds o
periodo de 6 horas, essa agua foi analisada novamente.

Tanto a 4gua bruta, quanto a agua filtrada pelo BSF e a 4gua desinfectada por radiacéo
UV proveniente da luz solar, foram analisadas, segundo os seguintes parametros: pH,
temperatura (°C), cor aparente (uH), turbidez (uT), condutividade (uS/cm), alcalinidade
(mg/L), conforme a Tabela 4, além dos parametros microbiologicos de coliformes totais e E.
Coli. Todos os parametros foram analisados em triplicata, com exce¢do dos parametros
microbioldgicos para a deteccdo de coliformes, devido a uma limitacdo de material do

existente econdmica para a compra do mesmo.

Tabela 4— Parametros fisico quimicos analisados na agua da chuva bruta e apds tratamento
por filtracdo lenta associada a desinfeccdo UV

Parametro Unidade Referéncia Equipamento utilizado para
metodoldgica medicao

Condutividade uS/cm 2510 B APHA (2005)  Sonda YSI Professional Plus
elétrica

Cor aparente UH 2120 APHA (2005) Colorimetro Del Lab DLA-COR
pH 4500 APHA (2005) Sonda YSI Professional Plus
Temperatura °C 2550b APHA (2005) Sonda YSI Professional Plus
Turbidez uT 2130 APHA (2005) Turbidimetro HACH 2100P

Fonte: APHA, 2005.

Para anélise de coliformes totais e E. Coli, foram usados nutrientes como estimulantes
em testes de crescimento microbiolégicos, através de um método chamado ColiTest. O

ColiTest foi desenvolvido para deteccdo simultanea de Coliformes totais e E.coli através da
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técnica da cultura. O meio de cultura ColiTest possui em sua formulagdo de substancias,
nutrientes, MUG e inibidores que, devidamente balanceados, inibem o crescimento de
bactérias Gram-positivas, favorecem o crescimento de bactérias do grupo Coliformes e
facilitam a identificacdo de E.coli através da fluorescéncia e indol (LKP, 2020). Foram feitos
3 testes por dia, um para a 4gua bruta, outro para a agua filtrada e o terceiro para &gua
desinfectada. As aliquotas de 100 ml foram postas nos tubos esterilizados, ao qual foram
adicionados os saches para a cultura e posterior levados para a estufa a 35°C e incubados por
24h, conforme roteiro indicado pelo fabricante do ColiTest (LKP, 2020).

LKP diagnostica que ao final do processo, se a cor da amostra permanecer purpura,
significara que ndo ha presenca de coliformes. Porém, se a cor mudar de purpura para
amarelo, havera a presenca de coliformes totais. Para a verificacdo da presenca de E.Coli
deve-se realizar um novo teste. Nessa verificacdo, 10 ml dessa amostra amarelada devem ser
recolhidos em um tubo de ensaio esterilizado. A essa aliquota devem ser adicionadas 4 gotas
do reativo kovacs para prova Indol nos tubos. Se houver a presenga de E. Coli, um alo
avermelhado se formaréa a superficie do liquido no tubo de ensaio, em poucos segundos. Vale
ressaltar que, quando adquirido o Kit do ColiTest, junto aos sachés de meio de cultura, vieram
todos os frascos devidamente esterilizados, além do reagente Kovacs para verificacdo de
presenca de E. Coli. Esse teste indica apenas a presenca ou auséncia de coliformes, sem sua
quantificagéo.

47



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item encontram-se descritos os resultados obtidos por meio da andlise dos
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos obtidos para dgua da chuva bruta e apds
tratamento pelo sistema de filtragdo lenta e sistema de desinfeccéo por radiagéo solar UV.

4.1 OPERACAO DO BSF E CARREIRA DE FILTRACAO

Posterior ao abastecimento do barrilete, a torneira que alimentou o filtro BSF foi
liberada, a uma taxa que variou entre 1,5 a 4 m3/m2.d (entre 19 a 50 mL/min). Todo o
processo de filtracdo ocorreu entre 17 a 44 horas, de acordo com a variacdo da taxa de
filtracdo. Essa variacdo nas taxas de filtracdo e duracdo dos periodos de carreira, como ja
mencionado, ocorreram devido a variagdo da vazdo de alimentacdo do BSF pelo barrilete, o
gual ndo mantinha uma carga constante. Assim, a medida que diminuia a lamina de agua
dentro dele, reduzia a vazdo de saida pela torneira. Também foi observado que, por vezes, a
torneira acoplada a esse barrilete, sofria colmatacéo, o que provocava a diminui¢do da vazéo
de saida pela mesma, mas sempre permanecendo entre as taxas anteriormente mencionadas.

Tabela 5 — Carreira de filtragéo

Carreira de Tempo (dias ou Taxa de

Filtracéo bateladas) Filtracéo
(m3/mz2.d)

1 6 1,82

2 9 2,6

3 15 2,37

Média 10 2,26

Fonte: elaborada pela autora, 2021.

As carreiras de filtracdo tiveram duracdo média de 10 bateladas de 50 litros, variando
de 6 a 15 bateladas e uma taxa de filtracdo média de 2,26 m3/mad (28,35 mL/min).

A primeira carreira de filtracdo iniciou-se no dia 11 de janeiro de 2021 as 08:00 h com
término no dia 21 de janeiro de 2021 as 08:00 h, quando a perda de carga atingiu seu apice,
perfazendo 6 bateladas de 50 litros e uma taxa de filtragdo média nesse periodo de 1,82
m3/mad (22,75 ml/min).

A segunda carreira iniciou dia 25 de janeiro de 2021 as 8h e encerrou no dia 08 de
fevereiro de 2021 as 8h. perfazendo 9 bateladas de 50 litros e uma taxa de filtracdo média
nesse periodo de 2,6 m3/mad (32,6 ml/min). A terceira carreira iniciou dia 10 de fevereiro as
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08:00 h e encerrou dia 04 de marco as 8h. perfazendo 15 bateladas de 50 litros e uma taxa de
filtracdo média nesse periodo de 2,37 m3/mad (29,7 ml/min). Observou-se que, com 0 passar
do tempo de operacdo, houve um aumento na duragdo dessas carreiras de filtracdo, e apesar da
variacdo das taxas, houve uma maior producdo de agua, a medida que essas carreiras de
filtracdo aconteciam. Acredita-se que esse fenbmeno tenha ocorrido devido a aclimatacdo
entre as diversas populaces de microorganismos que colonizam o filtro, e assim um melhor
funcionamento deste (SALATI, 2010).

O processo de limpeza entre as trés carreiras de filtracdo deu-se por raspagem de 3a 5
cm da camada superficial de areia, onde era colocado em um recipiente e lavada em agua
potavel. Na Figura 10 podemos observar a raspagem dos primeiros centimetros do filtro com

0 antes e depois da limpeza de areia.

Figura 12 - Antes e ap06s a limpeza da areia

Fonte: Elaborada pela autora, 2021.

4.2 QUALIDADE DA AGUA

A qualidade da &gua tratada foi comparada aos padrdes estabelecidos pela Portaria n ©
888 de 2021 do Ministério da Saude, devido ao grau de qualidade alcangado apds o
tratamento. Os demais parametros que nao séo reportados pela portaria estéo relacionados ao
desempenho do filtro. Como observado na Tabela 6, os parametros analisados apresentaram
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padroes de qualidade equivalentes aos padrbes de potabilidade exigidos pela portaria de

consolidagdo n° 888 do Ministério da salude.

Tabela 6- Comparacgédo dos parametros analisados no processo de tratamento da agua da chuva
com os padrdes de potabilidade da &gua

A . < . " . Padroes de
Parametro Agua bruta Agua filtrada  Agua destilada potabilidade da agua
Turbidez (uT) 1,17 1,12 1,67 +0,91 0,87 +0,86 1
Cor aparente (uH) 7,33+ 4,21 3,7+4,16 2,47 £3,62 15 (VMP)
Condutividade 14.70 + 2,51 16,71 + 4,48 16,38+3,52 i
elétrica (uS/cm)
pH 7,86+1,19 7,48 £ 0,89 7,19+0,73 6,0-95
Alcalinidade 57,33 + 22,73 213342515 18,67 + 22,85 ;
(mg/L)
Presente em 50%  Presente em 13% A
. . usente em
Coliformes totais das amostras. das amostras. 100% das Ausente em 100 mL
(NMP/100ml) Ausente em 50%  Ausente em 87% amogtras
das amostras das amostras
. Presente em 50% Presente em 13%
Coliformes das amostras das amostras Ausente em
termotolerantes ' : 100% das Auséncia em 100 mL
Ausente em 50% Ausente em 87%
(NMP/100 ml) amostras

das amostras

das amostras

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

4.2.1 pH

O pH corresponde ao potencial hidrogeniénico de uma solucdo. Ele é determinado

pela concentracdo de ions de hidrogénio (H*) e serve para medir o grau de acidez,

neutralidade ou alcalinidade de determinada solucéo.

No grafico da Figura 13 é possivel observar uma reducdo dos valores de pH a medida

que os processos de tratamento se sucedem. O pH da agua bruta é mais elevado. Apos o

processo de filtracdo hd uma reducéo desses valores e séo menores ainda apos a desinfeccéo.
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Figura 13 - Gréfico de valores do pH na &gua bruta, filtrada e desinfectada
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Fonte: Elaborada pela auta, 2021.

O que ocorreu nesse processo pode ser entendido da seguinte maneira: 0s sais
presentes na agua e elevam o seu pH, vao sendo eliminados durante 0s sucessivos processos
de tratamento, fazendo o seu valor diminuir (RAVI. T.C et al, 2020).

O pH das aguas da chuva, geralmente, nas condi¢fes normais, é levemente &cido (5,6),
devido ao &cido carbénico presente na atmosfera (REIS, 1996). Porém, na maioria das
amostras foi possivel observar um pH mais elevado, isso pode estar relacionado a area de
estudo, pois ha pouca incidéncia, ou quase nula, de polui¢do atmosférica na regido por nao
haver muitas industrias que produzem os gases poluentes e também ao fato de o pH estar
relacionado com a alcalinidade, e consequentemente a presencga de minerais na dgua. Segundo
Backes (2007) a agua da chuva pode conter elementos minerais resultante de atividades
agropastoris, que ocorre na regidao de Cerro Largo/RS.

Além disso, o pH influencia no desenvolvimento dos microrganismos presentes na camada
microbiologica dos filtros lentos (SORGO, 2019). O pH na faixa de 6,5 a 9,5 contribui para o
crescimento bacteriano, efetivando o sistema de filtragdo (OLIVEIRA; FLOR; OLIVEIRA,

2010), o que provavelmente favoreceu o funcionamento do sistema.

4.2.2 Alcalinidade

N&o foi observada alteragdo da alcalinidade entre os processos no decorrer do

tratamento. Sabe-se que a alcalinidade esta relacionada ao pH, onde a alcalinidade é capaz de
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quantificar os ions presentes na agua para neutralizar esse pH (ROBERTO, 2018). Sperling
(2017) relata que a faixa de pH entre 4,4 e 8,3 que se encontra na agua, corresponde a
presenca de bicarbonatos, o que ndo foi analisado neste estudo, porém, como a maioria dos
experimentos de agua bruta, filtrada e desinfectada ficaram com valores nessa faixa de pH,
certamente haveria uma correlagédo entre esses parametros. Um fato que pode responder a essa
auséncia de alteracdo da alcalinidade no decorrer do processo de tratamento é a baixa precisao

do método utilizado.

4.2.3 Cor Aparente (UH)

As substancias dissolvidas e alguns solidos em suspensdo na agua estdo relacionadas
com a cor, onde algumas ndo sdo possiveis de remover através de processos fisicos como a
filtracdo lenta (DI BERNARDO 1993). A cor estd relacionada a concentracdo de &cido
humico que se mostra proporcional com a atividade bacteriana (FERNANDES,
CAVALCANTE e BATISTA, 2019). Porém foi possivel obter uma remocdo na maioria dos
experimentos em indices de até 100%, como mostra o grafico da Figura 14 e Figura 15.
Figura 14 - Gréafico de remocao de cor no processo de filtracéo
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 15 - Gréfico de remocdo de cor no processo de desinfeccao
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Na figura 14, pode-se observar remogdo de 100% da cor aparente na maioria das
amostras, e as que estdo em zero (que ndo aparecem no grafico da Figura 14) correspondem a
cor aparente que ja foi removida apds a filtracdo. Nos estudos de Fernandes et al (2019),
demonstra-se que a concentracdo de &cido himico € proporcional ao crescimento bacteriano e
a presenca de cor aparente em agua. Assim, apds a exposicdo da agua filtrada por 6h ao sol,
ele observou a eliminacdo de coliformes, e por consequéncia a remoc¢do da concentracao de
acido hdmico, que estd relacionada a presenca de a cor aparente. Assim, também foi
observado por esse estudo, onde houve a eliminacdo de coliformes, e de acordo com os
estudos apontados por Fernandes et. al. (2019), consequentemente reducdo da cor aparente,

em virtude disso.

4.2.4 Turbidez

A turbidez esta relacionada com a quantidade de sélidos suspensos na agua (de origem
natural como, por exemplo, areia, silte e/ou matéria organica), que sofre interferéncia da
passagem de luz na agua (RAPOSO, BARROS e JUNIOR, 2009). A presenca de solidos
suspensos que ocasionam turbidez nas aguas provenientes da chuva esta relacionada as
particulas suspensas na atmosfera, mas substancialmente relacionadas a superficies de
captacao dessa agua.

Quanto a turbidez, o esperado seria que no inicio da carreira de filtracdo a remocao
desse pardmetro fosse menor, e a medida que acontecessem as bateladas de filtracdo, essa

remogdo aumentasse, pois o filtro ganharia maturidade e melhoraria a qualidade da agua
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(BASTOS, 2007). Contudo, como foi observado na Figura 14, o comportamento da remogéo
da turbidez ndo ocorreu exatamente assim. Primeiro, pelo fato de as analises serem realizadas
por batelada, onde ndo foi possivel verificar a evolucdo do filtro nesse sentido. Mas,
observou-se uma excelente remocdo no inicio das carreiras, quase todas acima de 50%. A
explicacdo para isso pode estar relacionada ao processo de limpeza do mesmo. A limpeza foi
realizada por raspagem. Como foi um processo bastante complexo de realizar, em virtude das
dimensGes do filtro, essa raspagem pode nédo ter retirado completamente o schmutzdecke,
mantendo a atividade dessa camada biologica em maiores profundidades que a presumida, e
tendo acdo efetiva nas bateladas posteriores. E a medida que, as bateladas foram acontecendo,
as particulas foram carreadas pela filtragdo prejudicando a qualidade inicial (SABOGAL -
PAZ.L.P, CAMPOS. L. C, BOGUSH. A e CANALES. M., 2020).

Na figura 16, pode-se observar a reducdo de 50% turbidez da agua bruta pés filtracao
em metade das amostras e 100% de reducdo na outra metade por desinfecgcdo. A filtracdo
lenta tem como um dos objetivos a remocao de sélidos presentes na dgua, ou seja, havera

remocao de turbidez da &gua filtrada consequentemente (SORGATO, 2019).

Figura 16 - Gréafico da remocao de turbidez no processo de filtracdo
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.
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Figura 17 - Gréfico da remocdo de turbidez no processo de desinfec¢do

100

g 9

Z

£ g0

‘E 70

'i_— 60

=

£ 30 Legenda
=40 e % remogio da agua
= desinfectada
= 30

!§' &-

S 20 média

o

S 10

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

Na Figura 17 pode-se observar remoc¢édo de 100% turbidez da agua filtrada na maioria
dos experimentos pds desinfeccdo e nos outros casos a turbidez ja havia sido removida no
processo anterior.

Algumas peculiaridades observadas referente a ndo remogdo da turbidez estdo
relacionadas a formacdo de algas na mangueira de saida do BSF. No sistema de desinfeccao,
0 processo de oxidacdo fotocatalitica pela radiacdo UV, provavelmente fez com que, a
presenca dessa matéria organica se precipitasse, formando cristais de solidos que se
dissolveram na agua, assim ndo havendo reducdo de turbidez apos esse processo (PASCOAL,
et al., 2007).

4.2.5 Condutividade Elétrica

Segundo a Companhia de Ambiental do Estado de Sdo Paulo - CETESB (1992), os
solidos dissolvidos e em suspensdo que sdo compostos de substéncias organicas e/ou
inorgénicas, que apresentam particulas com didmetros inferiores a 1,2 um e em suspensdo
particulas com diametros superiores. A condutividade elétrica se relaciona com os sais
indicando a quantidade de ions mono e multivalentes contidos no liquido (SAMPAIO, et al.,

2007). Devido a isso, foram feitas analises de condutividade elétrica, de forma a correlacionar

a essa presenca de solidos totais dissolvidos (EMBRAPA, 2021).
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Na Figura 18, podemos observar o comportamento da condutividade elétrica nas
amostras pos-filtracdo e pds-desinfeccdo. Pode-se notar que ha um aumento da condutividade

elétrica a medida que, os tratamentos sao realizados.

Figura 18 - Grafico da condutividade elétrica da agua bruta, filtrada e desinfectada
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Sabe-se que os sélidos presentes na agua bruta estdo associados aos sélidos suspensos
e dissolvidos. Além disso, ha a formacdo de microrganismos nas superficies de captacdo da
agua da chuva, apos varios dias sem sua ocorréncia. Esses microrganismos sao carreados ao
reservatorio ap6s a ocorréncia do evento. (ROCHA, REIS e ARAUJO, 2011). Assim, quando
a agua da chuva é encaminhada para o reservatorio, leva consigo os sélidos que estavam
presentes na area de captacdo, onde devido a acdo da gravidade e seu peso molecular, quando
ndo agitados, tendem a sedimentar para o fundo do reservatério. Como a agua da chuva, foi
coletada apds algumas ocorréncias de precipitacdo, encontrou-se concentragfes consideraveis
de condutividade elétrica e por consequéncia a presenca de sélidos nessa agua bruta
(KARESZTESI. A et al, 2020).

Conforme apresentado na Figura 19, foi observada a formacao de algas na mangueira
de saida do BSF. A mangueira de silicone, por ser transparente, permitiu a passagem de luz.
Além do que, a filtracdo lenta, e a intermiténcia do BSF, podem caracterizar um ambiente
Iéntico, favorecendo a proliferacéo das algas (THOMANN E MUELLER, 1987).
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Figura 19 - Algas no duto de saida do filtro

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A formacdo de algas acontece pelos principais fatores como luz e temperatura: quando
ha passagem de luz na agua (pois como elas possuem clorofila e realizam a fotossintese pela
entrada de luz) e as altas temperaturas do verdo (TORGAN, 1989).

As algas utilizam os nutrientes da decomposicdo da matéria organica para seu
crescimento, assim em maior quantidade, eutrofizam a superficie e assim deixando a agua
com presenca de sélidos. consideradas como sélidos em suspensdo consideradas matéria
organica presentes na agua, e em grandes quantidades tornam-se sdélidos dissolvidos
(CETESB, 2006), justificando assim a elevacdo da condutividade elétrica apos a filtracéo.

O aumento da condutividade elétrica da 4gua apds desinfectada pode estar relacionado
a oxidacdo da matéria organica (as algas) durante a exposicdo pela radiacdo UV, precipitando
e formando cristais 0 que pode aumentar a condutividade elétrica. Esse fenbmeno ocorre
porque no processo estdo aliadas as reacdes de oxirreducdo induzidas pela radiacéo
ultravioleta e a reacdo fotoquimica, provocadas pelo catalisador (garrafa PET no método
SODIS) (PASCOAL, et al., 2007).
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4.2.6 Coliformes Totais e E. Coli

Conforme ja mencionado, a contaminacdo microbiana das aguas € extremamente
importante, devido ao seu potencial patogénico. Na &gua, é relativamente comum a presenca
de bactérias do género Enterobacteriaceae (coliformes), que podem ser responsaveis por uma
variedade de doencas, principalmente infeccdes intestinais (MURRAY, 2000 &
TORTORA,2000).

Os coliformes totais sdo bacilos gram-negativos, aerobios ou anaerdbios facultativos,
ndo esporogénicos, oxidase-negativos, que fermentam lactose com producdo de gas a 35,0 +
0,5°C em 24-48 horas. Estes coliformes fazem parte da microbiota residente do trato
gastrointestinal do homem e de alguns animais. A presenca de coliformes totais ndo € uma
indicacdo util de contaminacdo fecal, pois este grupo inclui diversos géneros e espécies de
bactérias ndo entéricas como Serratia e Aeromonas. No entanto, a sua presenca e numero sdo
indicativas da qualidade higiénico-sanitaria de um produto. Em condi¢cGes normais, 0S
coliformes ndo sdo, por si soO, patogénicos, porém algumas linhagens ou a proliferacdo destes
microrganismos podem causar diarreias e infec¢bes urinarias (JAWETZ,2000 & SILVA,
2001).

Os coliformes termotolerantes diferenciam-se dos coliformes totais por fermentarem
lactose com producdo de gas a uma temperatura de 44,5 + 0,2°C em 24 horas. O principal
representante do grupo termotolerante e o indicador mais especifico de contaminacéo fecal e
de eventual presenca de organismos patogénicos é a Escherichia coli (E.Coli.). E em virtude
disso, a determinacédo de presenga/auséncia na agua, torna-se de extrema importancia, quando
busca-se fazer uma indicacdo para o seu uso, para fins potaveis ou nao.

De acordo com os resultados obtidos para as analises desses parametros antes e apds
os diferentes processos de tratamento, observou-se que na dgua bruta havia a presenca de
coliformes totais em 50% das amostras, e em todas elas havia a presenca de E.Coli. Nas
analises realizadas para a agua filtrada, havia a presenca de coliforme totais em apenas 13%
das amostras, e em todas elas havia a presenca de E. Coli. Ja nas dguas desinfectadas ndo foi
detectada a presenca de coliformes, conforme apresentada na Tabela 7.
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Tabela 5- Remocao de coliformes no tratamento da &gua da chuva

Parametro Aguabruta  Agua filtrada Agua Padrdes
desinfectada  de potabilidade
da 4gua
Coliformes Presente Presente Ausente Ausente em 100
Totais em 50% em 13% em 100% mL
(NMP/100ml) das amostras. das amostras. das amostras
Ausente Ausente
em 50% em 87%

Coliformes

Termotolerantes

das amostras

Presente
em 50%

das amostras

Presente
em 13%

Ausente
em 100%

(E.Coli.) das amostras. das amostras.  das amostras
(NMP/100 ml) Ausente Ausente
em 50% em 87%

das amostras

das amostras

Auséncia em 100
mL

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

A presenca de coliformes totais e E. Coli na &gua bruta é esperada, pois esses
contaminantes chegam até ela através do contato com as areas de captacdo dessa agua da
chuva (ROCHA, REIS e ARAUJO, 2011), havendo presenca em 50% das amostras
analisadas. Contudo, foi detectada auséncia em 50% das amostras analisadas, esse fato pode
ser explicado por Sorgato (2019). De acordo com esse autor, as grandes quantidades de
oxigénio dissolvido presentes no processo de captacdo da agua contribuem para a acéo
microbioldgica aerdbia eliminando a presenca de coliformes (SORGATO, 2019).

A remocao de coliforme pelo BSF era esperada. A formacdo e acdo do Schmutzdecke,
contribuiu para a eliminacdo dos coliformes totais e E. Coli em 87% das amostras
(BELLAMY, et al.,1985). Nao foi realizada a reducdo de oxigénio dissolvido na agua, mas
ele possui papel preponderante na acdo dessa camada biolégica. O consumo de oxigénio
dissolvido pelos microrganismos promove a inibicdo de parasitas, bactérias e virus
provenientes da dgua bruta (MANZ, 2007).

A eliminagdo de coliformes totais e E. Coli em 100% das amostras de agua
desinfectada esta relacionada ao processo de oxidagdo fotocatalitica que faz a inibicdo dos
microrganismos, quando expostos a radiacdo solar , por um periodo de 6h diarias, além de, o
fato do, concentrador solar ter aumentado o aquecimento da agua e potencializado o

funcionamento do SODIS (CORDEIRO, LEITE e DEZOTTI, 2004; PATERNIANI e SILVA,
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2005). Por ndo haver presenca de coliformes totais e termotolerantes na dgua desinfectada,
esse processo de tratamento atingiu o objetivo esperado. Na figura 20 podemos observar a
presenca de coliformes na dgua bruta.

Figura 20 - Coliformes to

tais e termotolerantes

g o B

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. Nota: a) Coliformes apenas na agua bruta. b) Sem presenca de

coliformes nas amostras de &gua bruta, filtrata e desinfectada

4.3 INDICES DE RADIACAO SOLAR

Observou-se que no periodo de realizacdo do experimento durante os meses de
janeiro, fevereiro e inicio de marco de 2021, as condi¢Bes necessarias para a realizacdo do
tratamento por desinfeccdo através da radiacdo solar foram satisfatorias para sua efetiva
aplicacdo, conforme indicado pelo Guia de aplicacbes do SODIS (EAWAG / SANDEC,
2002), a 4gua a uma temperatura de 30°C, necessita de 555 W.h/m-2 (radiacbes solares de
comprimento de onda entre 350-450 nm, por 6 horas de meia-latitude do sol de veréo de
meio-dia) para alcancar uma reducéo de 3 log de coliformes fecais. Abaixo desta temperatura,
somente a radiacdo UVA terd efeito. (CAVALLINI, 2018).

Na tabela 8, observa-se os valores de radiacdo solar obtidos nos meses de analise.
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Tabela 8 - VValores de radiacéo solar de Janeiro a Marco

Parametro Meédiaz Desvio Méxima Minima
Padréao
Radiacédo Solar 1059,5 + 195,96 1376 548
(Wh/m2)

Fonte: Elaborada pela autora, 2021.

4.10DESINFECCAO POR RADIACAO SOLAR (W/M?)

A radiacdo solar maxima registrada durante o periodo de realizacdo do experimento
foi de 1376 Wh/m2, onde verificou-se, a eliminacdo de 100% dos coliformes remanescente da
agua. Mas, mesmo em dias de menor radiacdo (548 W/m?) houve a eliminacdo total de
coliformes.

O que pode ter potencializado o funcionamento do sistema, foram o emprego do
fundo negro da garrafa (metade foi pintada de preto) e o uso do concentrador solar,

otimizando a captacdo dos raios solares, e direcionando esses para o fluido (Figura 21).

Figura 21 - Sistema de desinfeccéo

Fonte: Elaborada pela autora, 2021.

Foi observado também, que nos dias em que a garrafa PET ficou exposta ao sol, a

mesma ficou danificada, conforme Figura 22.
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Figura 22 - Deformacéo da garrafa PET no processo de desinfec¢éo

Segundo Wegelinet al (1994) a determinacdo da vida atil de um material, quando
exposto ao sol, como a garrafa PET, é determinada pela transmitancia de UV, chegando a um
comprimento de onda de 257 nm. Nesse ponto ha uma reducdo da vida util do material,
caindo para até 6 meses, se 0 uso for continuo e, isso ocorre pelas modificacdes dpticas e
mecanicas da garrafa PET e pelas reacdes fotoquimicas (WEGELIN et al., 2000).

Essas reacGes ndo causam nenhum efeito na agua. Estudos realizados por Wegelin
(2008) demonstraram que o método SODIS (desinfec¢do solar de agua) ndo oferece riscos a
salde humana, pois os elementos carcinogénicos sdo insignificantes, quando ha modificacdo
do material pela incidéncia solar. Lembrando que as garrafas PET ndo possuem Bisfenol A
(BPA) em sua composicao.

N&o foi possivel estabelecer correlagdo entre os indices de radiacdo solar obtidas pela
estacdo automatica meteoroldgica da UFFS campus Cerro Largo, e os demais parametros
analisados, como turbidez e cor aparente. Muito provavelmente ndo houve correlacdo pela
interferéncia de outros elementos, com o concentrador solar e o fundo negro. Contudo, é
sabido e foi constatada a melhoria desses parametros ap6s o processo de desinfecgdo. E que
ha uma relacdo entre a magnitude dos indices de radiacdo com o grau de remocgdo desses
parametros ja citados, conforme indicam os estudos de Santos et. al. (2009).
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5 CONCLUSAO

A filtracdo lenta associada ao sistema de desinfec¢do por radiagdo solar conseguiu
eliminar da agua 100% de coliformes totais e E. Coli. Essa tecnologia associada mostrou-se
bastante eficiente e como resultados promissores na remocdo desses contaminantes
microbioldgicos.

Os filtros lentos BSF mostraram-se eficientes para a remocao de Coliformes Totais e
E. Coli, conforme ja relatados amplamente pela bibliografia, alcancando remocéo de 100%
para ambos os parametros. Houve também uma remoc&o satisfatoria dos pardmetros de cor
aparente (100%) e turbidez (50%). Segundo Murtha, Heller e Libano (1997), o filtro lento
vem sendo subutilizado no pais, onde pode se configurar em uma alternativa simples e
economicamente viavel para o tratamento de dguas de abastecimento para comunidades de
pequeno porte no Brasil, além de, possuir vantagens em relacdo aos processos convencionais
nos quesitos: custo de implantacdo, operagdo e manutencéo; facilidade operacional e reducéo
da utilizacdo de produtos quimicos.

Verificou-se através de analises microbioldgicas, que apds 6 horas de exposic¢éo ao sol
onde a temperatura alcancou 31,6°C, que houve uma remocéo total de coliformes totais e E.
Coli remanescentes da filtracdo lenta, pela acdo da radiacdo solar. Observou-se também que
apo6s o processo de desinfeccdo houve um decréscimo dos parametros de cor aparente e
turbidez em remocdo de 100% para os dois parametros, contudo, ndo foi possivel encontrar
uma correlacdo com os indices de radiacdo solar registrados pela estacdo automatica instalada
no campus da universidade.

Os parametros pH, alcalinidade e condutividade, permaneceram praticamente estaveis
durante o tratamento e comportaram-se de acordo com o esperado.

N&o é possivel garantir a potabilidade da agua, pois ndo foram realizadas todas as
analises determinadas pela portaria de consolidacdo n°5 do Ministério da Saude. Conforme ja
comentado na revisdo bibliogréfica, o Instituto de pesquisa tecnoldgicas (IPT), em publicagéo
realizada em 2015, recomenda evitar o consumo da agua da chuva, pois ela pode conter
contaminantes, e seu uso somente é indicado ao consumo em situacfes extremas (quando nao
houver agua de melhor qualidade), e desde que, a &gua tenha sido coletada de forma
adequada, passando por um sistema de filtracdo e por um processo de desinfec¢do. Alem do

que, nessa mesma publicacdo, é indicado outros usos possiveis para a dgua da chuva tratada,
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como o banho, lavagem de roupas e lavagem de loucas, 0 que ja auxiliaria no consumo
domestico.

A pesquisa feita em escala piloto pode ser colocada em pratica. E viavel que seja
realizada em maior escala, para atender maior demanda. Constata-se através da realizacao
desse estudo, que essas tecnologias associadas podem ser uma opcao para regides do Brasil,
que passam por situacbes de crise hidrica. Esse tratamento alternativo possui grandes
vantagens como, a alta eficiéncia na remocdo de coliformes e custo beneficio em sua

montagem.

Recomendacdes para trabalhos futuros

Recomenda-se uma analise mais ampla dos parametros de qualidade da agua para
verificar seu enquadramento dentro dos quesitos pré-determinados pela portaria de
consolidacdo n°05 do Ministério da satde, e assim, indicar seu uso ou ndo ao consumo.

Também se recomenda um melhoramento do sistema filtragdo lenta intermitente
(BSF), e um acompanhamento mais apurado de seus mecanismos de funcionamento, visto
que, a formacdo da camada bioldgica esta muito suscetivel a variacdo da qualidade da agua
bruta, taxas de filtracdo, temperatura, oxigénio dissolvido, intermiténcia entre as bateladas,
entre outros parametros.

Sugere-se ainda, um estudo para otimizar o tempo de exposi¢cdo das aguas filtradas
durante o processo de desinfeccdo, além de buscar estabelecer a relacdo entre os parametros

de qualidade da 4gua analisados, com os indices de radiacdo e o tempo de exposicao.
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Carreira | Data Dia| A| B | C|D E F | G H | J K L M | N (0] PIQ|R|[S|T]|U W | X | Y| Z|AA|AB|AC|AD
2 12/01/21 | 1 |21 | 24| 4 | 3 | 250 |387| 2 | 333 | 20 | 10 | 50,00 [ 3420 | 5 | 50 [34,20| - = - | 7116967 80 | 80 | 80 | p p a p p
3 13/01/21 | 2 | 24 | 24 | 2 1 | 500 [387| O | 1000 [ 15 | 10 | 33,33 (3420 | 5 | 50 [34,20| - = - | 7516968 80 | O 0 = = = = =
6 18/01/21 | 3 |30 (315 | 3 | 400 |387| 1 | 66,7 | 5 3 | 40,00 {3420 | O |100|34,20| - = - [62|58]64 80 | O 0 a a a a a
7 19/01/21 | 4 |24 |26 | 3 | 2 | 333 387 2 0,0 9 8 | 11,11 | 3420 | 8 0 (3420 - = - |71 7 [ 67 80 | O 0 p a a p a
8 20/01/21 | 5 | 24 | 24 | 2 1] 500 [387| 1 0,0 8 8 0,00 3420 | 8 0 (3420 - = - (7471|178 80 |80 | O p a a p a
9 21/01/21| 6 | 14 | 48 [ 3 | 2 | 333 |38,7| 2 0,0 9 8 | 11,11 | 3420 | 8 0 (3420 - = - | 75|71 7 0 0 0 = = = = =

10 25/01/21 | 7 |19 |24 | 1 1 00 |387| 1 0,0 8 8 0,00 3420 | 8 0 (3420 - = - [59]|62]65 80 | O 0 p a a p a
11 26/01/21| 8 [ 34 | 24| 4 | 2 | 500 (387 2 00 | 10 | 8 | 20,00 | 3420 8 0 (3420 - = - (82| 8 |75 80 | O 0 p a a p a
12 27/01/21 | 9 | 27 |24 3 | 2 | 333 |387| 2 0,0 8 8 0,00 |3420| 8 0 (3420 - = - (98|78 76 80| O 0 p a a p a
13 28/01/21| 10 | 23 | 24 | 8 | 2 | 333 (387 2 0,0 8 8 0,00 3420 | 8 0 (3420 - = - | 55|58 6 80 | O 0 p a a p a
15 01/02/21 | 11 | 22 | 24 { 3 | 0 [1000 |38,7| O 0,0 8 0 |100,00|3420| 0 0 |3420| - = - |77 79|76 80| O 0 p a a p a
16 02/02/21 | 12 | 54 | 24 | 2 | 2 00 |387| 1 | 500 | 8 8 0,00 (3420 O |100(34,20| 10 | 13 | 13 |89 |85 | 7,7 80 | O 0 a a a a a
17 03/02/21 | 13 | 22 | 24 { 2 | O [1000 |38,7| 2 8 8 0,00 |3420| 8 0 |3420| 10 | 13 | 14| 9 (87|85 80| O 0 p a a p a
18 04/02/21 | 14 | 58 | 24 [ 3 | 2 | 333 |387| 1 | 500 | 8 0 |100,00|3420| 0 0 (3420| 14 | 13 | 13 | 6,7 | 65| 6,6 80| O 0 = = = = =
19 05/02/21| 15 | 36 | 24 | 4 | 2 | 50,0 (387 2 0,0 8 0 |100,00|3420| 0 0 [3420| 13 | 14 | 14 |84 | 76| 7 80 | O 0 - - - - -
22 10/02/21 | 16 | 37 | 24 | 2 1 | 50,0 |387| O |1000 | 8 0 |100,00|3420| 0 0 |3420| 13 | 13 | 14 |85 (82| 7 40 | O 0 p a a p a
23 11/02/21 | 17 | 31 | 24 [ 2 | O | 1000 |38,7| O 0,0 8 0 |100,00|3420| 0 0 (3420 13 | 13 (14 | 72| 71|69 40| O 0 p a a - a
24 12/02/21 | 18 | 34 | 24 | 2 1 | 500 |387| 1 0,0 8 0 |100,00|3420| 0 0 |3420| 14 | 14 | 14 |86 (76 | 75 40 | O 0 = = = =
25 22/02/21| 19 | 35 | 24| 2 | O [100,0 (387 O 0,0 8 0 |100,00|3420| 0 0 (3420 18 | 19 | 21 |82 | 8 | 7,7 40 | 40 | 40 | p a a p a
26 23/02/21| 20 [ 33 | 24 | 1 1 00 |387| 0 |1000| O 0 | 000 |3420| O 0 (3420 19 | 19 | 20 | 78| 74| 6,9 40 | 40 | 40 | p a a p a
27 24/02/21 | 21 | 24 |24 {1 | O [1000 |38,7| O 0,0 0 0 | 000 |3420| O 0 |3420| 17 | 30 | 24 | 96 [ 89| 75 40 | 40 | 40 | p a a p a
28 25/02/21 | 22 | 40 | 24 | 1 1 00 |387]| 1 0,0 8 0 |100,00|3420| 0 0 (3420 15 | 22 | 13 | 64 | 65| 6,5 40 | 40 | 40 | p a a p a
30 01/03/21 | 23 | 34 | 24 | 1 1 00 |387| 2 0 0 | 000 |3420| O 0 (3420| 14 | 15 | 15 |88 |83 | 7,9 40 | 40 | 40 | a p a a p
31 02/03/21 | 24 | 29 | 24 [ 1 | 2 38,7| 0 | 1000 | 8 8 0,00 [3420| O [100(3420| 15 |21 (23| 8 |79 |77 40 | 40 | 40 | a p a a p
32 03/03/21 | 25 | 25 | 24 | 2 1 | 50,0 |387| O |1000 | 8 8 0,00 (3420 O |100(34,20| 19 | 20 | 18 | 96|94 | 9 40 | 40 | 40 | a p a a p
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33 04/03/21| 26 | 20 | 35| 1 | O [100,0 (38,7 O 0,0 8 0 |100,00|3420| 0 0 (3420 17 | 18 | 21 | 88 | 8,7 | 8,6 40 | 40 | 40 | p a a p a a
35 08/03/21 | 27 | 22 | 24 | 1 1 00 |387]| 1 0,0 8 0 |100,00|3420| O 0 [3420| 15 | 16 | 17 | 77| 73| 6 40 | 40 | 40 | a a a a a a
36 09/03/21| 28 | 23 |24 (1 | O [1000 |38,7| O 0,0 0 0 | 000 |3420| O 0 [3420| 14 | 14 |14 | 72| 7 | 66 40 | 40 | 40 | a a a a a a
37 10/03/21 | 29 | 27 | 24 | 2 1| 500 [387| O | 1000 | 8 0 |100,00|3420| 0O 0 (3420 14 | 15 (16 | 9 | 75| 6,7 40 | 40 | 40 | a a a a a a
38 11/03/21 | 30 | 35 [ 24 [ 1 | O | 1000 |38,7| O 0,0 0 0 | 000 |3420| O 0 [3420| 14 | 14 |15 |76 | 72| 7 40 | 40 | 40 | a a a a a a

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). Nota: Vazdo média (mL/min) (A), Duragdo aproximada da carreira (horas)(B), Turbidez agua bruta (uT) (C ), Turbidez &gua filtrada (uT) (D), % remogdo de turbidez da agua filtrada (E), média (F),

Turbidez dgua desinfectada (uT) (G), % remogao da agua desinfectada (H), Cor aparente Bruta (uH) (1), Cor aparente filtrada (uH) (J), % remocéo de cor da &gua filtrada (K), média (L), Cor aparente desinfectada (uH) (M), % remogéo de
cor da 4gua desinfectada (N), média 2 (O),Condutividade Bruta uS/cm (P), Condutividade Filtrada uS/cm (Q), Condutividade Desinfectada uS/cm (R), pH (dgua bruta) (S), pH (agua filtrada) (T), pH (&dgua desinfectada) (U), radiacéo solar
w/m (V), alcalinidade (a4gua bruta) (W), alcalinidade (4gua filtrada) (X), alcalinidade (dgua desinfectada) (), Coliforme totais (dgua bruta) (Z), Coliforme totais (agua filtrada) (AA), Coliforme totais (dgua desinfectada) (AB), coliformes

termotolerantes (agua bruta) (AC), coliformes termotolerantes (agua filtrada) (AD), coliformes termotolerantes (Agua desinfectada) (AE), precipitacdo mm/d (AF), radiacéo solar w/m? (AG), presente (p), ausente (a).
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