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Verificacdo da potabilidade de agua de chuva através de filtro lento e desinfeccao
ultravioleta

Verification of rainwater potability through slow filter and ultraviolet disinfection

Josias da Silva Cruz!”", Luiza Carla Girard Mendes Teixeira2, Helenice Quadros de Menezes?

Resumo: Esse trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de um sistema experimental de captacdo e tratamento de agua
de chuva constituido de filtro lento de areia e carvao ativado seguido de desinfeccdo UV. Ao longo de 2 meses foram coletadas
amostras do sistema para determinagdo das variaveis cor aparente, turbidez, dureza, pH, coliformes totais e termotolerantes.
As analises das amostras da agua bruta e filtrada mostraram resultados satisfatérios, reduzindo as varidveis: dureza média de
15 + 1 mg/L para 0 mg/L; cor aparente de 7 + 0,7 uC para 0 uC; a turbidez de 2,3 + 1,54 uT para 0,5 + 0,7 uT; o pH passou da
média 7,5 + 0,36 para 7 £ 0,33; a analise microbioldgica apresentou redugdo gradativa do NMP/100 ml até alcancar a auséncia
de coliformes totais e termotolerantes. A &gua, ap6s passar pelo sistema de desinfeccdo com UV, mostrou auséncia de
coliformes totais e termotolerantes. Consequentemente, a agua de chuva alcangou, para as varidveis estudadas, os padrfes de
potabilidade estipulado pela legislagéo vigente no Brasil.

Palavras-chaves: Filtro lento. Agua de chuva. Desinfeccio UV. Captagdo. Tratamento.

Abstract: This study had as objective to evaluate the efficiency of an experimental system for collecting and treating rainwater
made up of the slow sand filter and activated charcoal followed by UV disinfection. Samples were collected in the system for
determination of apparent color, turbidity, hardness, pH, total coliforms and thermotolerant coliforms. The analyses of the
samples of raw water and filtered showed satisfactory results, reducing the variables: hardness from 15 + 1 mg/L to 0 mg/L;
apparent color from 7 £ 0.7 uC to uC 0; turbidity from 2.3 £ 0.5 to 0.7 + 1.54 uT; pH from 7.5 + 0.36 to 7 + 0.33. The
microbiological analysis showed the gradual reduction of the NMP/100 ml to the absence of total coliforms and
thermotolerant. The water, after passing through the UV disinfection system, showed the absence of total coliforms and
thermotolerant. Consequently, the rainwater has reached, for the studied variables, potable standards stipulated by the
legislation in force in Brazil.
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INTRODUCAO

De acordo com Moreira Neto (2012); Giatti;
Cutolo (2012), a disponibilidade de recurso hidrico de
forma heterogéneas no planeta Terra e a ma gestdo fazem
com que milhares de pessoas fiqguem sem acesso a agua
potavel. Segundo Fledderjohann et al. (2015) cerca de um
quarto da populagdo da india nfo tem acesso a agua de
qualidade, o0 que ocasiona muitos problemas de salde na
populagdo mais vulneravel. Na Irlanda, segundo Li et al.
(2010), embora tenha bastante &gua disponivel, a sua
escassez seréd inevitavel devido ao grande consumo per
capita.

Para Naddeo et al. (2013), como a escassez
hidrica ocorre mais frequentemente, a busca de fontes
alternativas de &gua e formas de promover a sua utilizagéo
racional é relevante ndo apenas para regides com escassez
desse recurso, mas também para garantir uma agua que
permite uma alimentacdo estavel de agua frente a rapida
urbanizag&o e alteracGes climaticas.

O Brasil tem mais de 11% de agua doce do
mundo, mas, a sua distribuicdo é desigual: o Nordeste
sofre com a desertificacdo, enquanto a Amazbnia é
cortada por um sem-nimero de rios, muitos desses,
contudo, ja estdo comprometidos pela acdo humana
(AGENDA 21, 2004; GIATTI; CUTOLO, 2012). Dados
da Agéncia Nacional de Agua (ANA, 2010), do estado do
Para, revelam que o sistema de abastecimento de agua é
geralmente precéario, pois mais da metade dos municipios
(77 sedes urbanas) ndo possui tratamento de agua
distribuida a populacéo.

Diante da escassez hidrica, novas fontes
alternativas estdo sendo utilizadas para complementar o
abastecimento de &gua e atenuar a crise hidrica, por
exemplo, as tecnologias sociais hidricas empregadas para
captagdo e 0 armazenamento de 4dgua da chuva. Para
Rahman et al., (2012); Waked et al., (2012); Fendrich;
Oliynik, (2002); Gnadlinger, (2005), entre outros, a coleta
de agua de chuva é uma alternativa que pode ser utilizada
para combater o ndo acesso a A&gua potavel e
complementar o abastecimento onde o sistema ndo
consegue suprir a demanda.

Segundo Vieira; Weeber; Ghisi, (2013); Moreira
Neto et al., (2012), geralmente o tratamento de agua de
chuva é feito com o uso de telas para conter particulas
grosseiras (galhos e folhas) e desviando-se a primeira
agua, entretanto, é preciso um sistema de tratamento mais
eficiente para eliminar os poluentes atmosféricos e 0s que
se encontram depositados nas superficies coletora, além
de agente patégenos nocivos a satde do homem. Portanto,
o uso de tecnologias de filtragdo e desinfeccdo, ja
comprovadamente eficiente, é necessario para aumentar a
seguranca da agua.

Para a filtracdo pode-se utilizar membranas, filtro
rapidos, filtro lento, entre outras, e a desinfec¢do pode ser
tanto quimica (com o uso de cloro, hipoclorito de sédio,
ozoOnio, entre outros) ou fisica (fervura, reator UV,
SODIS). Nesta pesquisa optou-se pelo uso de filtros lentos
e desinfeccdo por radiagdo ultravioleta, pois € uma
tecnologia que foi utilizada por Wisbeck et al. (2011);
Cipriano (2004), entre outros, alcancando resultados
satisfatdrios para inativacdo de organismos patdgenos ao
homem.

A radiacdo ultravioleta (R-UV) é a parte do
espectro eletromagnético referente aos comprimentos de
onda entre 100 e 400nm (BRASIL, 2011). A radiagdo
ultravioleta é dividida em: UVC, UVB, UVA; com
comprimento de onda de 100-280, 280-320, 320-400,
respectivamente. O intervalo de onda compreendido entre
100-280 é o que tem a capacidade de inativar as bactérias
(BRASIL, 2011; BALOGH et al., 2011). Esta parte da
radiacdo € completamente absorvida pelo ozbnio e
oxigénio estratosférico, portanto, ndo atinge a superficie
terrestre. A radiagdo UVC atua por meio fisico, atinge
principalmente os acidos nucléicos dos microrganismos e
promove reacles fotoquimicas que inativam os virus e
bactérias (DANIEL, 2001).

Segundo Tarran (2002), o reator deve ser
projetado de tal forma que assegure a todos o0s
microrganismos fique exposto a luz ultravioleta tempo
suficiente para a sua inativagdo. Quando ndo projetados
dessa forma alguns micrébios passam pela cdmara sem
receber a dose suficiente de luz. Segundo Wisbeck et al.
(2011), a desinfec¢do por radiagdo UVC pode sofrer
interferéncia dos parametros dureza, ferro, turbidez,
solidos totais e pH.

Portanto, este estudo tem o objetivo de verificar a
eficiéncia de um sistema experimental de tratamento de
agua pluvial composto por filtro lento e reator ultravioleta,
baseada nas variaveis cor aparente, dureza, pH, turbidez,
coliformes totais e termotolerantes, relativamente aos
padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria do
Ministério da Salde 2.914/11.

MATERIAL E METODOS

A é&rea de estudo esté localizada no municipio de
Belém, estado do Paré-Brasil, nos bairros do Curié -
Utinga e Marco (Figura 1). Estes bairros tém
caracteristicas que os diferenciam, enquanto o Curio-
Utinga tem um grande vazio demografico e muita
vegetacdo, o bairro do Marco é o oposto, tem muitas
residéncias, pouca vegetacdo e um grande tradfego de
veiculos.

Figura 1. Mapa de localizacdo da &rea de estudo
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Fonte: Autores (2017).
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Primeiramente analisou-se a qualidade fisico-
quimica da agua de chuva em ambos os bairros com o
objetivo de verificar a caracteristica desta em diferentes
locais da cidade, onde foram coletadas 5 amostras de cada
bairro, nos meses de marco e abril de 2014 (variaveis: cor
aparente, turbidez, cloretos, pH, dureza). A partir dos
resultados destas analises, optou-se em coletar no bairro
Curié-Utinga, pelo fato dos resultados ndo apresentarem
diferencas, e pela logistica de acesso ao ponto de coleta.

Apds as analises, foi montado o sistema de
captacdo e tratamento, composto por uma tela tipo
mosquiteiro de termoplastico esticado sobre a calha de
policloreto de vinila (PVC), com a finalidade da retirada
de particulas grosseiras presentes nos telhados;
reservatdrio e filtro lento, construido com tubo de PVC,
com dimensdes de 60 cm de comprimento e 100 mm de
didmetro, com vazdo de 2 L/h e taxa de filtracdo 0,2
m3/m2xh, funcionando em fluxo descendente, tendo como
leito filtrante uma camada de 40 cm de areia com
didmetro efetivo de 0,35 mm e outra de 10 cm de carvdo
ativado, ambos adquiridos no comércio local (Figura 2 (a);
(b); (c));desinfeccdo de reator ultravioleta, construido em
tubo de PVC de 75mm e comprimento de 40cm, com
lampada germicida de 30000 mW imersa na agua, sendo
a agua exposta a luz por 60 segundos.

Figura 2. Sistema de coleta e armazenamento, areia (a) e
carvdo ativado (b) utilizados e o filtro(c).
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Fonte: Autores (201?).

Foram determinadas as variaveis fisico-quimicas
e microbiol6gicas da dgua bruta e da agua ap6s passar
pelo sistema de captacdo e tratamento, nos meses de abril
e maio de 2014, para avaliar o desempenho do mesmo.
Assim, foram coletadas 5 amostras da agua ap06s passar
pelo telhado (ponto 1), 5 amostras apds passar pelo filtro
(ponto 2), para verificar a eficiéncia do filtro, e 5 amostras
apo6s passar pelo processo de desinfeccdo ultravioleta
(ponto 3), ao fim de cada coleta, o reservatério era
esvaziado. No ponto 1 e 2 foram analisadas as variaveis
cor aparente, turbidez, dureza, pH e cloretos, no ponto 3
foram determinadas as varidveis microbioldgicas
coliformes totais e termotolerantes.

AS analises foram conduzidas no laboratorio de
aguas e esgoto do Instituto de Ensinos Superiores da
Amazébnia (IESAM), situado na cidade de Belém. As
amostras para analise foram coletadas diretamente dos
telhados (fibrocimento) das residéncias, em garrafas de
agua mineral esterilizadas com alcool 70% e lavadas com
a propria agua da chuva.

Para a analise fisica da cor aparente foi utilizado
o colorimetro polycontrol calibrado para 10 uC, 100 uC e
500 uC, para de turbidez foi usado o turbidimetro
polycontrol, o pH das amostras foi determinado
utilizando-se o Water Proof Multiparametros, as analises
quimicas de dureza total e cloretos totais, utilizou-se o
método de titulagdo, e utilizando-se o método de
fermentacdo em tubos multiplos para determinar os
coliformes totais e Termotolerantes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 é apresentada a média e desvio
padrdo dos valores referentes as variaveis fisico- quimicas
que foram realizadas nas amostras da 4gua de chuva nos
dois pontos de coleta.

Comparando a amostra do bairro do Marco (Ponto
A) com a amostra do bairro do Curié- Utinga (Ponto B)
observaram-se variacGes fisico-quimicas nas amostras, que
se apresentaram semelhantes entre si, sendo por este
motivo, escolhido ponto B, devido a facilidade de
acesso. Porém, foi possivel verificar que as mesmas
estdo em conformidade com o padrdo de potabilidade
estabelecido pela Portaria 2.914 (BRASIL, 2011), com
excecdo da turbidez quando se leva em consideracdo o
valor para filtro lento que é de 1 uT.

Tabela 1 - Média e Desvio padrdo da andlise fisico-

Variaveis Ponto A Ponto B
(Marco) (Curi6-Utinga)

Dureza 20 +1,58 mg/L 12 + 2 mg/L

Cloretos 0 mg/L 0 mg/L

Cor aparente 8+24uC 7+1uC

Turbidez 2,67+135uT 2,62+1,30uT.

pH 7,98 £0,74 7,52+0,31

quimica das amostras de &gua de chuva do bairro do
Marco e Curi6-Utinga.

Comparando a amostra do bairro do Marco
(ponto A) com a amostra do bairro do Curi6- Utinga
(ponto B) observaram-se variagdes fisico-quimicas nas
amostras, que se apresentaram semelhantes entre si, sendo
por este motivo, escolhido ponto B, devido a facilidade de
acesso. Porém, foi possivel verificar que as mesmas estao
em conformidade com o padrdo de potabilidade
estabelecido pela Portaria 2.914 (BRASIL, 2011), com
excecdo da turbidez quando se leva em consideracdo o
valor para filtro lento que é de 1 uT.

Na Tabela 2 estdo os valores médios e o desvio
padrdo das analises fisico-quimicas das amostras de agua
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de chuva de agua bruta e agua filtrada do sistema
implantado no Ponto B (Curié-Utinga) e os padrdes de
potabilidade da Portaria 2.914 (BRASIL,2011).

Tabela 2 - Valores médios e desvio padrdo da analise
fisico-quimica das amostras de &gua de chuva bruta,
tratada e os padrdes de potabilidade estabelecido pela
Portaria 2.914 (BRASIL, 2011).

Variéveis Agua bruta Agua Filtrada Portaria 2914
Dureza total 15+ 1 mg/L 0 mg/L 500 mg/L
Cloretos totais 0 mg/L 0 mg/L 250 mg/L
Cor aparente 7+0,7uC ouC 15uC
Turbidez 23+154uT 05%0,7uT 15uT
pH 7,5+0,36 740,33 6a95

A andlise da agua bruta ndo teve grandes
variacBes em relacdo as primeiras analises feitas para 0s
parametros fisico-quimicos. No entanto, ao comparar 0s
valores desta &gua com os da andlise depois que a mesma
passa pelo filtro, é possivel verificar a eficiéncia do filtro
de areia e carvéo ativado.

A dureza foi reduzida de 15 mg/L para 0 mg/L,
diminuicdo também encontrada no trabalho de Cipriano
(2004), quando estudava a qualidade da agua de chuva ao
passa por filtros de areia e carvao ativado, fato que foi
associado a capacidade de adsor¢do do carvdo ativado.

Outro parametro que demonstra a eficiéncia do
filtro é a cor aparente, que passou de uma média de 7 uC
para 0 uC, fato ocorrido pela retengdo de particulas e
suspensdo e dissolvidas, uma vez que as mesmas alteram a
cor da agua, além de conferir turbidez, odor e sabor a
mesma, principalmente se forem particulas de matéria
organica. Gongalves (2012) encontrou reducéo de cor em
13 das 15 amostras, com valores variando de 0,26 a 20 uC
na agua filtrada, porém o filtro utilizado era somente de
areia e ndo se enquadra na classificacdo de filtro lento e
nem filtro rapido. Marrara (2005) apresentou em seu
trabalho, com filtros lentos de areia e carvao ativado, uma
eficiéncia 28,5% na reducdo de cor de efluente doméstico.

O valor de turbidez apresentado na agua bruta
teve decréscimo ao passar pelo filtro, passando de 2,35 uT
para 0,5 uT, representando uma redugdo de 79%. Valor
semelhante (0,46 e 0,5 uT) foi apresentado por Gongalves
(2012) ao analisar a agua que passou por sistemas de
aproveitamentos de aguas pluviais na llha Grande e Ilha
Murucutu, porcdo insulares do Municipio de Belém-PA,;
Cipriano (2004), utilizando filtro de areia e carvao
ativado, apresentou redugdo de 1,8 uT para 0,56 uT.

A média do pH de 7,5 apresentado pela agua
bruta, também foi encontrada por Calheiros et al. (2014);
Tordo (2004) quando estudavam as caracteristicas de agua
metedricas em diferentes coberturas, resultado atribuido
ao fato do telhado ser de fibrocimento. Porém ao passar
pelo filtro de areia e carvdo ativado o pH sofreu uma leve
reducdo, resultado este parecido ao encontrado por
Pizzolatti (2010) que foi de 6,48 + 0,54 para agua bruta e
de 6,08 + 0,49 para agua filtrada. Assim, todos os valores
obtidos na agua filtrada ficaram de acordo com a Portaria
2.914/11 do Ministério da Sadde. A andlise
microbioldgica da agua tem seus resultados na Tabela 03.

Tabela 3 - Analises microbiol6gicas das amostras de agua
de chuva bruta e tratada

Data Coliformes

Etapa de da totais Coliformes
p Amostras Termotolerantes
Tratamento  coleta NMP/100 NMP/100 mi
(2014) ml
14/04 12 140 26
20/04 28 26 14
Agua bruta  29/04 3 14 11
13/05 42 14 7
24/05 52 14 9
14/04 12 9 4
Aqua 20/04 28 9 4
ﬁlt%a Ga 2904 3 4 2
13/05 42 2 2
24/05 52 Auséncia Auséncia
14/04 12 Auséncia Auséncia
20/04 28 Auséncia Auséncia
Desinfeccdo  29/04 3 Auséncia Auseéncia
13/05 42 Auséncia Auséncia
24/05 52 Auséncia Auséncia

Os valores apresentados na analise de agua bruta
para coliformes totais e termotolerantes sdo semelhantes
aos apresentados por outros autores (CALHEIROS et al.,
2014; MOREIRA NETO et al., 2012). E importante
salientar que os valores de ambos os pardmetros véo
diminuindo com os dias, pelo fato do telhado ter sido
lavado por chuvas anteriores aos dias de coletas das
amostras, diferente da primeira coleta, que os dias
anteriores a chuva foram sem eventos chuvosos, 0 que
contribuiu para proliferacéo de bactérias no telhado.

Quando agua bruta passa pelo filtro ela tem uma
melhoria, diminuindo o ndmero mais provavel de
bactérias. Entretanto, esta reducdo ndo o suficiente para
alcancar o resultado esperado, mas é visivel que com o
passar dos dias elas vdo diminuindo, até que na quinta
amostra, alcanca o resultado de auséncia. Resultado este
s6 possivel pelo filtro ter alcancado a sua maturacdo, ou
seja, a formacgdo do biofilme. Portanto, valor considerado
dentro do estipulado pela Portaria 2.914 (BRASIL, 2011).

O processo de desinfeccdo por raios ultravioleta
foi eficiente na inativagdo das bactérias, em todas as
amostras, tanto para coliforme totais como para
coliformes termotolerantes. Resultado parecido com o
encontrado por Wisbeck et al. (2011), avaliando o
tratamento de agua de chuva de duas regides industrial de
Joinville —SC por radiacdo ultravioleta, coletou &agua
direta das coberturas e antes de passar por coberturas e
colocou no reator ultravioleta e constatou a eficiéncia do
tratamento, encontrando auséncia de coliformes totais e
termotolerantes. Matos (2014) obteve resultados
semelhantes trabalhando com reator UV em um sistema
urbano de captacdo e tratamento de agua de chuva.

CONCLUSAO

A utilizacdo de agua de chuva para uso potavel é
uma alternativa para pequenas comunidades ou onde a
agua canalizada ndo chega. Porém, é preciso fazer
levantamento das atividades antrdpicas desenvolvido na
area, da qualidade da agua de chuva, e do regime
pluviométrico. Neste trabalho, as variaveis de qualidade
da agua de chuva coletada diretamente do telhado
atenderam os valores preconizados para 0s parametros
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fisico-quimicos com base na portaria 2.914 (BRASIL,
2011).

Nesta pesquisa experimental os resultados
obtidos para a caracterizacdo da agua de chuva, para as
varidveis pesquisadas, em locais diferentes da cidade,
mostraram poucas variaces 0 que possibilitou a escolha
de um Gnico ponto, entretanto, a qualidade a escolha de
um Unico ponto, entretanto, a qualidade da agua de chuva
pode variar de um local a outro, portanto, além do uso, é
importante determinar a qualidade da agua bruta, a fim de
escolher a melhor tecnologia de tratamento de agua de
chuva.

Neste estudo, optou-se pelo uso de filtro lento de
areia e carvao ativado, que deu resultado satisfatorio
reduzindo as varidveis: dureza e cor aparente em 100%; a
turbidez em 79%; o pH passou da média 7,5 + 0,36 para
7+ 0,33; a analise microbiolGgica apresentou reducdo
gradativa do NMP/100 ml até alcangar a auséncia de
coliformes totais e termotolerantes em quatro semanas.
Como o uso pré-determinado é o potavel, utilizou-se o
reator ultravioleta como tecnologia de desinfec¢do para
aumentar a seguranc¢a da agua, obtendo-se como resultado
a auséncia de coliformes totais e termotolerantes.

Portanto, indica-se o uso de filtro lento e carvéo
ativado seguido de reator UV para o tratamento de agua
de chuva. Contudo, é de fundamental importancia que as
varidveis turbidez e cor aparente estejam com valores
baixos para que a radiagdo UV atinja as bactérias de
maneira uniforme.
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