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RESUMO

Este estudo avalia um sistema de captagdo de agua considerando seus aspectos sociais, econdmicos e ecoldgicos.
Para isso, construimos um prototipo que foi colocado no jardim da uma industria metalurgica, no municipio de Bom
Jardim, estado do Rio de Janeiro, Brasil, que faz captagdo de agua para fins sanitarios. O protétipo possui as mesmas
caracteristicas do telhado industrial. A precipitagdo e o volume de escoamento foram medidos e a agua também foi
coletada em periodos em que ndo houve chuvas para avaliar a quantidade de condensagdo de agua atmosférica
coletada (agua de orvalho). Um termo-higrometro foi utilizado para registrar diariamente a umidade relativa do ar e
a temperatura local. Realizamos um levantamento dos custos para construgdo de todo o sistema e aplicamos uma
pesquisa aos funcionarios do mesmo, para estimar a economia de dgua. Agua da chuva foi coletada para analisar:
turbidez, pH, nitrato, nitrito, ortofosfato, silicato, aménia, matéria organica, coliformes totais e Escherichia coli. A
cobertura apresentou coeficiente de vazdo médio de 88%, o que resultou para a area da cobertura (3.940m?) média
de 28.354,04+44.674,86L. A captagdo de agua por condensagado atmosférica pode chegar a 2.469 litros por dia e estd
positivamente correlacionada com a temperatura minima. O tempo de retorno dos investimentos em economia de
dgua é de 10 anos. No entanto, dada a qualidade da agua, este sistema poderia ser utilizado para outros fins, o que
aumentaria a poupanca de 4gua e reduziria o tempo de retorno do investimento.

PALAVRAS-CHAVE: economia de 4gua, condensagdo de orvalho, qualidade da dgua

SUMMARY

This study evaluates a Rain Water Harvesting (RWH) system considering its social, economic, and ecological
aspects. We constructed a prototype at a metallurgical industry in Bom Jardim municipality, Rio de Janeiro state,
Brazil, that uses rain water for sanitary purposes. The prototype has the same characteristics of the industry roof
such as materials, positioning, and similar inclination. The rainfall and runoff volume were measured and water
was also collected in periods when there was no rainfall to assess the amount of atmospheric water condensation
collected (dew water). A thermo-hygrometer was used to note the local air relative humidity and temperature
every day. We also conducted a survey on the costs to build the entire system and applied a survey to it employees,
to estimate water savings. Collected rainwater was analyzed to the following parameters: turbidity, pH, nitrate,
nitrite, orthophosphate, silicate, ammonia, organic matter, total coliform and E. coli. The roof had a mean flow
coefficient of 88%, which resulted for the roofarea (3,940m?) a mean of 28,354.04+44,674.86L. The uptake of
water by atmospheric condensation can reach 2,469 liters on a day and it is positively correlated with the minimal
temperature. The system payback time was estimated in 10 years. However, given the quality of the water, this
system could be in use for other purposes, which would increase water savings and reduce the payback time.

KEYWORDS: water economy, dew condensation, water quality

RESUMEN

Este estudio evalua un sistema de captacion de agua considerando sus aspectos sociales, econdmicos y ecoldgicos.
Para ello, construimos un prototipo que se colocé en el jardin de una industria metalurgica, en el municipio de Bom
Jardim, estado de Rio de Janeiro, Brasil, que recolecta agua para fines sanitarios. El prototipo tiene las mismas
caracteristicas que la cubierta industrial. Se midieron las precipitaciones y el volumen de escorrentia y también se
recogio agua en los periodos en los que no llovia para evaluar la cantidad de condensacion de agua atmosférica
recogida (agua de rocio). Se utilizo un termohigrometro para registrar diariamente la humedad relativa del aire y la
temperatura local. Realizamos una encuesta de los costos de construccion de todo el sistema y administramos una
encuesta a los empleados para estimar el ahorro de agua. Se recolecté agua de lluvia para analizar: turbidez, pH,
nitrato, nitrito, ortofosfato, silicato, amoniaco, materia orgdnica, coliformes totales y Escherichia coli. La cobertura
presento un coeficiente de caudal promedio del 88%, lo que resulto en un promedio de 28.354,04+44.674,86L para el
drea de cobertura (3.940m?). La captacion de agua por condensacién atmosférica puede alcanzar los 2.469 litros
diarios y se correlaciona positivamente con la temperatura minima. El tiempo de recuperacion de las inversiones en
ahorro de agua es de 10 afios. Sin embargo, dada la calidad del agua, este sistema podria utilizarse para otros fines,
lo que aumentaria el ahorro de agua y reduciria el retorno de la inversion.

PALABRAS CLAVE: ahorro de agua, condensacion de rocio, calidad del agua.
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1. INTRODUCAO

O fornecimento de agua de boa qualidade é essencial para o desenvolvimento
econdmico, a qualidade de vida das populagdes humanas e a sustentabilidade dos ciclos do
planeta (Tundisi, 2003). Apesar de ser um recurso renovavel, as cidades enfrentam sérios
problemas, sendo esperados cenarios ambientais criticos até o ano de 2050 com fontes de dgua
severamente impactadas, principalmente em paises subdesenvolvidos (IPCC 2022). Isto ira
agravar ainda mais a vulnerabilidade dos servicos de dgua urbanos durante condig¢des climaticas
extremas relacionadas com a escassez causada pela expansdo populacional, residuos e
atividades poluentes. O problema da diminuicdo das reservas hidricas tem gerado preocupacao
e incentivado o racionamento e a busca de solugées alternativas para a escassez (Furumai, 2008,
Hagemann, 2009, Rodrigues et al., 2023).

Os sistemas destinados a captar e armazenar dguas pluviais tém sido geralmente
utilizados desde o terceiro milénio A.C. no Oriente Préximo e nas regides do Mediterraneo e,
desde entdo, os sistemas de recolha de dguas pluviais tém evoluido e, hoje em dia, pode
representar uma tecnologia vdlida para reduzir a crescente procura por abastecimento de dgua
canalizada (Mays, 2014; Zanin, 2019). Ja existem muitas alternativas em uso para reduzir o uso
e desperdicio de dgua tais como aparelhos economizadores de dgua, vasos sanitarios, torneiras
com fechamento automatico, controle de agua em chuveiros, mictérios, etc. Esses recursos
incluem bacias sanitarias com caixa acoplada, substituindo valvulas de descarga que possuem
maior consumo, além de necessitar de tubos com diametros maiores. Tais bacias ja sdo utilizados
em muitas industrias, cujo volume de reservatdrio é bem menor, além de existirem bacias com
reservatorio de 6 litros, que possuem 2 (dois) botdes, um que esvazia 3 litros para liquidos e
outro que esvazia 6 litros para liquidos para sélidos, de acordo com a necessidade de higiene.
Torneiras automaticas (sensorizadas), que s6 abrem quando o usuario fica em frente a ela,
utilizadas em centros cirdrgicos hospitalares, que contribuem muito para a seguranca em termos
de contdgio, pois ndo ha contato direto entre o usuario e a torneira, bem como torneiras tipo
valvula, ou seja, hidromecanizadas com controle de tempo de abertura, todas muito utilizadas
em banheiros de areas publicas, ambas contribuem para a economia de agua, pois evitam
desperdicios, por esquecimento na hora de fechar, ou por usar mais do que o necessario para
higienizar as maos. O objetivo da instalacdo de equipamentos economizadores de dgua é reduzir
o consumo de agua independentemente da acdo ou disposicdo do usudrio em mudar o
comportamento para reduzir o consumo de agua (Stefanelli e Oliveira, 2009).

Além das alternativas citadas anteriormente, estdo aquelas destinadas a aumentar a
oferta de 4gua como por exemplo, as tecnologias de captacdo de dgua pluvial em areas urbanas,
os sistemas denominados Captacdo Descentralizada de Agua Pluvial e Reuso de Agua Cinza, que
podem fornecer uma contribui¢cdo de fundamental importancia para as redes urbanas de agua,
incluindo os sistemas potavel, pluvial e de esgoto (Rodrigues et al., 2023). No que diz respeito a
Captagdo Descentralizada de Agua Pluvial, estudos relacionados com sistemas de
aproveitamento de aguas pluviais estdo sendo aplicados e estudados pelas suas caracteristicas,
vantagens e problemas. Um Sistema de Reaproveitamento de Agua inclui elementos como
superficie de captacao; calhas e filtros grossos para remover sélidos grandes (por exemplo, folhas
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e galhos); um tanque de armazenamento e um sistema de bombeamento de onde a agua é
enviada para locais de uso ou para tanques de armazenamento que possuem transbordamentos
e controladores de nivel (Zanni et al., 2019). A dgua da chuva para consumo nao potavel é um
sistema utilizado em varios paises e vem crescendo e dando énfase a conservacdo da dgua. Além
disso, contribui para a prevenc¢do de inundagdes causadas por chuvas torrenciais nas grandes
cidades, onde a superficie tornou-se impermeadvel, evitando a infiltracdo de agua (Grupo
Raindrops, 2002; Tomaz 2003, Amorim e Pereira, 2008, Furumai, 2008, Zanni et al 2019).

A captacdo e procura de agua nao potdvel depende de muitos fatores como padrdes de
precipitacdao, volume dos tanques e procura por dgua ndo potavel (Campisano et al., 2017). As
superficies utilizadas para captacdo de dgua pluvial interferem diretamente nas caracteristicas
naturais da dgua, pois nos periodos de seca ocorre o fenébmeno de deposicao seca de compostos
presentes na atmosfera, devido a sedimentacdo gravitacional, a interceptacdo de material
particulado e/ou a absorcdo de gases por superficies (Goncalves, 2006). Além disso, diferencas
nos tipos de superficie podem levar a diferencas na coleta de 4gua, uma vez que a coleta de dgua
de orvalho pode estar relacionada a diferenga nos materiais na mobilidade das gotas e na taxa
de nucleacdo e a capacidade de atingir temperaturas abaixo do ponto de orvalho e coletar dgua
condensada (Lee et al. 2012, Nioros et al., 2021).

Os estudos sobre sistemas Captacdo Descentralizada de Agua sdo muito comuns tanto
em habitagdes como em edificios comerciais, incluindo escritérios e instalagdes educativas,
embora existam poucos estudos centrados em instalagdes industriais ou infraestruturas
agricolas (Rodrigues et al., 2023). A andlise do aproveitamento da dgua pluvial em condominios
e industrias mostra que ela pode suprir de 40% a mais de 60% da demanda nesses ambientes
(Ferreira, 2005). O estudo das caracteristicas dos sistemas utilizados para este fim é de extrema
importancia para a sua avaliagdo e melhoria. Além disso, a avaliagdo do volume de agua
armazenado em relagdo aos volumes pluviométricos e da dgua condensada atmosférica em
relagdo aos volumes utilizados nos vasos sanitarios, bem como a qualidade dessa agua (Rocha
et al.,, 2009), pode fornecer subsidios importantes para o desenvolvimento de normas e
diretrizes para que a tecnologia de recolha de dguas pluviais possa ser disseminada e incentivada
a nivel local.

O objetivo deste artigo é avaliar a variacdo do volume produzido e outros aspectos de
um sistema de captagdo de dgua pluvial e orvalho instalado em uma inddstria metalargica para
fins sanitarios. Aspectos como capacidade de captacdo de aguas pluviais, consumo de dgua pelos
colaboradores para fins higiénicos, a economia de dgua e a qualidade da agua captada foram
analisadas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na Metaldrgica Bom Jardim (MBJ), empresa do Grupo Stam,

fundada em abril de 2010 e com inicio de operagao em maio de 2013. Instalada em um armazém
de 5.600 m? no municipio de Bom Jardim/RJ (22210°40"" S / 42224°15"" W). na regido serrana do
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Estado do Rio de Janeiro, Brasil. A metalurgia fabrica reguladores de gases, parafusos e cadeados.

Ao longo do ano, a temperatura geralmente variade 10°Ca 27 °C e raramente é inferior
a 7 °Cou superior a 31 °C. Nas estagGes mais frias (primavera e inverno), de abril a setembro, as
temperaturas maximas sobem 2°C, passando de 22°C para 24°C, raramente caindo abaixo de
16°C ou ultrapassando 29°C, mas algumas noites podem atingir temperaturas abaixo de 02C
(INMET 2022). A regido tem um periodo Umido e mais quente de outubro a margo, e um periodo
seco e mais fresco de abril a setembro, padrao tipico da Regido Sudeste do Brasil. As medidas de
vazado de dgua foram feitas no periodo mais seco, de abril a agosto de 2014, que também é om
de menor temperatura.

Figura 1 — Série histérica 1941-2005 da variagdo das chuvas em Bom Jardim. Fonte: Estagcdo pluviométrica Bom
Jardim (N2 Hidroweb/ANA 02242021) (INMET 2015). As barras horizontais sdo médias e as barras verticais sdo
desvios padrdo (DP).
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Fonte: os autores

A MBJ conta com duas fontes de dgua para seu funcionamento: dgua da concessionaria
publica de 4gua (CEDAE) e dgua da chuva coletada no telhado. Foram consideradas as dimensdées
do telhado coletor de dgua (3.980 m?2) e a reserva que devera atender diariamente cerca de 100
pessoas, entre funcionarios e terceirizados. Apds o dimensionamento do sistema, a instalacdo
de reservatdrios com grande capacidade de acumulagdo passou a atender também nos periodos
de estiagem. Trata-se, portanto, de um sistema de abastecimento complementar ao da
concessionaria, e este complemento atende integralmente as normas de seguranga do usuario,
no sentido de que n3do deve haver uma liga¢do cruzada que possa misturar a 4gua da chuva com
a dgua potavel, tudo feito por um controle automatico do sistema.

A cobertura foi construida com telhas de aluminio, pintadas de branco para melhor
reflexdo da luz, diminuindo assim a sensagao térmica (Figura 2A). A captagdo da dgua da chuva
é feita por dois condutores verticais de PVC (300mm), localizados na metade do comprimento
da cobertura, partindo da calha metdlica até o solo, no nivel da calcada. Em seguida, sdo
conectados por manilhas de concreto (300mm) a uma caixa de inspe¢do que possui em seu
interior dois condutores horizontais de PVC (200mm), precedidos por duas placas de malha
metdlica para retencdo de folhas e material grosso.

516



& Periodico Tecnico e Cientifico Cidades Verdes
Technical and Scientific Journal Green Cities

ISSN 2317-8604 Suporte Online / Online Support

Edigdo em Portugués e Inglés / Edition in Portuguese and English - Vol. 12, N. 37, 2024

Da caixa de inspecdo o fluxo é direcionado por gravidade para quatro reservatérios de
20 mil litros cada, totalizando 80 m3. De cada reservatdrio sai conectado um condutor de PVC
(85 mm) que vai até a bomba de recalque (10 CV) localizada em compartimento prdéprio. Esta
bomba langa dgua em um reservatdrio de 20 mil litros, que estd interligado a mais 3 reservatérios
de 20 mil litros cada, totalizando também 80 m3, na por¢do mais alta do terreno de onde a dgua
atende as instalagdes da MBJ por gravidade (Figura 2B e 2C).

2.2. Avalia¢ao da captac¢ao e consumo de agua
2.2.1. Captagao de agua

Para avaliar os volumes de captacdo de dgua, foi construido no patio da empresa um modelo de
cobertura em escala reduzida (1,07 m x 2,13 m = 2,28 m?) com inclina¢do de 1% com materiais,
posicionamento e inclinacdo semelhantes a cobertura metdlica da industria. Inicialmente foram
criados croquis em papel e em AutoCAD, inserindo o diametro das tubulagdes e as dimensdes e
inclinacdo da cobertura (Figura 3). A maquete foi construida com os mesmos materiais do
armazém e sua execucao foi concluida em margo de 2014.

Figura 2 — A) Cobertura em telhas de aluminio, B) Reservatdrios inferiores de 20.000 litros, C) Vista esquematica do
coletor de chuva.
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Fonte: os autores

O modelo é composto por um pluviometro (pluvidmetro) feito de PVC (300 mm de
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didmetro por 250 mm de altura) que drena para um reservatdrio com capacidade de 20 litros; o
protétipo do telhado drena para dois reservatérios de 200 L cada, conectados em série. Abaixo
de cada tambor foi colocado um disco de %" conectado a uma mangueira para coleta de dgua
(Figura 3). Além disso, foi instalado um termo-higrémetro na entrada da empresa, cujos valores
de temperatura e umidade sdo monitorados diariamente.

As medidas de volume foram feitas manualmente de Maio de 2014 a Agosto de 2014,
pelo menos 10 dias por més. Em abril de 2014 foram coletados apenas 4 quatro dias em dias
chuvosos porque o modelo estava sendo testado. Portanto, esses dados serdo utilizados apenas
para a anadlise do volume de agua pluvial coletado. As medicGes de captacdo de dgua foram
feitas em 24 horas, no dia anterior a dgua foi descartada as 8h e a agua acumulada até as 8h do
dia seguinte foi coletada. As medidas foram feitas em intervalos que variaram de diario a
semanal, as vezes, as medidas seguintes foram realizadas durante dois, trés ou quatro dias.
Foram utilizados cilindros medidores e baldes graduados, pois os volumes drenados em uma
Unica semana as vezes chegavam a mais de cem litros de agua, enquanto em eventos onde
ocorria apenas condensacao de orvalho os volumes as vezes eram inferiores a 1 litro. Os valores
foram registrados em planilha. As informacg6es sobre temperatura e umidade imediata, maxima
e minima foram registradas diariamente pelos porteiros da empresa.

Figura 3- Prototipo construido no quintal da MBJ.
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Fonte: os autores

2.2.2. Anailise da qualidade da agua

Mesmo que utilizada para fins menos nobres, ou seja, ndo potdveis, a ABNT NBR
15527/2007 define parametros de qualidade da dgua pluvial para usos restritivos ndo potaveis,
que devem ser adotados em qualquer sistema que vise o reaproveitamento de agua. Foram
analisados os seguintes parametros: turbidez, pH, nitratos, nitritos, ortofosfato, silicato, amonia,
matéria organica, coliformes totais e Escherichia coli.
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A 34gua foi coletada do modelo do telhado e das torneiras do banheiro para
comparagdo. As andlises dos parametros fisico-quimicos foram realizadas no Laboratério de
Hidrologia da UFRJ e as andlises bacterioldgicas foram realizadas no L.A.C.A. laboratério em
Nova Friburgo. Os valores dos parametros de qualidade observados nas amostras foram
comparados aos limites sugeridos pela Norma Brasileira para aproveitamento de dguas pluviais
de telhados em dreas urbanas para fins ndo potaveis - ABNT NBR 15527/2007 e pela Resolugdo
do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n2 357, de 17 de marco de 2005.

2.2.3. Avalia¢ao do armazenamento e uso da agua

Fizemos a comparacdo entre o volume de agua utilizado nos banheiros e o
consumo total de dgua. Para estimar a dgua consumida pelos empregadores do MBJ em
um més em vasos sanitdrios e mictérios, foram utilizadas informacgdes fornecidas por
meio da aplicacdo de questiondrios. Os calculos foram feitos da seguinte forma:

- Para Masculino: Cd' = N&.FdU. VU.WD + NG.FS'T.VT.WD, onde:

Cd'= Consumo total de agua do sexo masculino em um més; NJ&= numero de
empregadores por més; FGU = Frequéncia de uso de mictdrios; VU = volume dos
mictorios em uma descarga (considerado como 6L), WD= numero de dias de trabalho,
Fd't = Frequéncia de uso de banheiros, Vt = volume do vaso sanitario em descarga
(considerado como 13,5L)

- Para Feminino: C2 = NQ.FRT.VT.WD, onde:

C®= Consumo total de dgua das mulheres em um més, N?= nimero de empregadores
por més, WD= numero de dias de trabalho, F?t = Frequéncia de uso dos banheiros, Vt
= volume do vaso sanitdrio em descarga (considerado como 13,5L)

A estimativa do volume de 4gua utilizado e da dgua fornecida pela CEDAE e das
aguas pluviais e de orvalho foi baseada no consumo mensal de dgua nos vasos sanitarios
e mictdrios, tanto dos funciondrios quanto das mulheres. O consumo de agua da CEDAE
foi feito através de suas contas. Para as aguas de chuva e orvalho, foi feita uma
estimativa utilizando os volumes medidos com o modelo do telhado e calculados para a
area original do telhado. Para isso, os célculos consideraram o total de agua captada no
telhado modelo (2,28m?) dividido pelo nimero de dias coletados de cada més, obtendo
assim uma média para cada dia. Em seguida, estimamos a agua captada para o telhado
(3.980m?) e multiplicamos pelo nimero de dias do més. Assim, obteve-se um total de
agua captada pelo telhado para cada més. A comparacao entre o total de agua captada
e o total de 4gua sanitaria utilizada foi feita graficamente.
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2.3.Andlises Estaticas

Médias, desvios padrdo, volumes minimo e maximo foram calculados para
vazao total de agua, vazao de agua pluvial e vazao de orvalho para avaliar a contribui¢cao
total e proporcional de cada tipo. Correlacdes de Pearson (P) e curvas de regressao
foram feitas para estabelecer a correlacdo precipitacdo x vazdo de agua para dias
chuvosos e entre vazdo de dgua e temperatura e umidade minima, maxima, média diaria
para dias secos onde apenas fluxo de orvalho foi observado.

3. RESULTADOS

3.1. Avaliacao da captacao e consumo de agua

O volume médio de agua pluvial e fluxo de orvalho coletado do modelo de telhado foi
de 4,74415,3L e variou entre 0,015L em 16 de agosto a 115,75L em 5 de abril. As médias dos
volumes ndo apresentaram diferencas significativas entre maio e agosto de 2014 (H=0,81,
p=0,85) (Figura 4). Considerando estes valores para a superficie do telhado do MBJ, a captagdo
de agua e orvalho minimas e maximas foram de 22.735 L em agosto e de 163.320 L em julho
(média de 80.549+63.708 L).

Considerando apenas os dias chuvosos, houve correlagdo significativa entre a
precipitacdo (mm) e o volume de dgua coletado no modelo do telhado (r?=0,99, p=0,0001)
(Figura 5). O volume médio de agua foi de 18,45+29,07L, sendo o volume maximo de agua
coletado de 115,75L no dia 5 de abril e o volume minimo de agua coletado de 0,05L no dia 20
de maio. O coeficiente de escoamento médio da cobertura metalurgica foi de 88%. Esse valor é
superior ao encontrado em coberturas de ceramica ou fibrocimento e esta préoximo do
coeficiente indicado por outros estudos para coberturas metélicas (ROCHA et al. 2009). Isso
significa que a cobertura MBJ é muito eficiente na transformagao da chuva em escoamento
superficial para captacdo pelo sistema de aproveitamento de agua pluvial. Os valores médios
estimados para a 4gua captada pelo telhado do MBJ foram de 28.354+44.674 L.
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Figura 4- Média mensal do volume de vazdo de dgua (em litros) e desvio padrdo (barras) da dgua coletada no modelo
de telhado. n= numero da amostra.

20+

]
aa

Média de dgua coletada(L)

Maio

Junho
Julho
Agosto

Meses

Fonte: os autores

Figura 5- Curva de regressdo, inclinagio (y) e coeficiente de correlagdo (r?) entre o volume didrio de chuva e a dgua
coletada no telhado modelo.
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Fonte: os autores

A 3gua foi coletada mesmo em dias sem chuva, sendo proveniente da condensac¢do do
vapor d'agua do ar atmosférico. O volume médio de dgua no protdtipo do telhado foi de
0,49+0,34 L com volume maximo de 1,8 L em 18 de julho e volume minimo de 0,05 L em 4 de
junho. Considerando a area total do telhado do MBJ esse volume médio equivale a 753+522L e
o valor maximo da captac¢do da producdo de vapor d’agua equivale a 2.469 litros. Houve uma
correlagdao negativa fraca, mas significativa, entre o volume do fluxo de orvalho e a temperatura
minima do dia (r=-0,29, p=0,048) (Figura 6). Foi encontrada uma correlagdo marginalmente
significativa entre a temperatura média e o fluxo de dgua orvalhada (r=0,24, p=0,09). Todas as
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demais variaveis climaticas ndo tiveram correlagdes significativas (Umidade média: r=0,19,
p=0,18; Temperatura maxima: r=0,14, p=0,34; Umidade maxima: r=0,14, p=0,41; Umidade
minima: r=- 0,21, p=0,16).

Figura 6- Correlagdo entre o temperature minima (2C) e a agua de condensagédo (L) no protdtipo.
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Fonte: os autores

3.2 Anadlises de qualidade da agua

As amostras coletadas diretamente do protétipo do telhado apresentam alto nivel
de contaminagdo em relacdo aos Coliformes totais e pequeno nivel de E. coli, também
valores adequados de turbidez e nitrito para classificagdo em aguas classe | conforme
resolugdo CONAMA 357/2000 (Tabelas 1 e 2). Os teores de ortofosfato e silicato também
demonstram baixa contaminacgdo por carga organica que pode ser proveniente de material
fecal ou material organico vegetal ou animal que possa ter sido depositado no telhado
(restos de folhas, galhos, pequenos insetos mortos, etc.) (Tabela 3). Os valores de pH e
nitrato foram superiores aos padrdes na coleta do dia 29/04/2015, levando a suspeita de
contaminacdo externa ou até mesmo de carga organica anormal. Os valores obtidos para
a torneira estdo de acordo com as normas aqui analisadas e, portanto, atendem as
exigéncias da legislacdo vigente. Isto indica que um procedimento simples como adicionar
cloro periodicamente pode ser suficiente para tornar esta agua adequada para consumo.
Contudo, é necessario um maior nimero de amostras para que se possam tirar conclusées
mais sélidas com relagdo a qualidade da agua.
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Tabela 1 — Resultados das andlises de agua de Coliformes Totais, Escherichia coli e matéria organica da agua
coletada no telhado modelo em cada dia de coleta de agua. L.Q= limites de quantificagdo, NMP= Nimero mais

provavel, mg=miligramas, ml=mililitros. (Fonte: laboratério L.A.C.A.).

08/05/2015
Parametros Método L.Q valor Referéncia Unidade
Total Coliformes multiplos 1,1 >8,0 AUSENCIA/100 ml
N NMP/100 ml
Escherichia coli 1,1 2 AUSENCIA/100 ml
Matéria organica Titrimétrico 1 N.D. 3,0* mg/I
14/05/2015
Parametros Método L.Q Valor Referéncia Unidade
Total Coliformes multiplos 1,1 >8,0 AUSENCIA/100 ml
"y , A NMP/100 ml
Escherichia coli 1,1 >80 AUSENCIA/100 ml
Matéria organica Titrimétrico 1 N.D. 3,0% mg/L
30/04/2015
Parametros Método L.Q Valor Referéncia Unidade
Total Coliformes multiplos 1,1 >8,0 AUSENCIA/100 ml
N NMP/100 ml
Escherichia coli 1,1 2 AUSENCIA/100 ml
Matéria organica Titrimétrico 1 2 3,0% mg/I

Fonte: os autores

Tabela 2 — Resultados das analises de dgua de Coliformes Totais, Escherichia coli e matéria organica da agua coletada
nas torneiras dos banheiros em cada dia de coleta de agua. L.Q= limites de quantificagdo, NMP= NUumero mais
provavel, mg=miligramas, ml=mililitros. (Fonte: laboratério L.A.C.A.).

08/05/2015
Parametros Método L.Q valor Referéncia Unidade
Total Coliformes . 1,1 N.D. AUSENCIA/100 ml
o . multiplos R NMP/100 mL
Escherichia coli 1,1 N.D. AUSENCIA/100 ml
Matéria organica Titrimétrico 1 N.D. 3,0% mg/L
14/05/2015
Parametros Método L.Q Valor Referéncia Unidade
Total Coliformes " 1,1 N.D. AUSENCIA/100 ml
o multiplos R NMP/100 ml
Escherichia coli 1,1 N.D. AUSENCIA/100 ml
Matéria organica Titrimétrico 1 N.D. 30* mg/|
30/04/2015
Parametros Método L.Q valor Referéncia Unidade
Total Coliformes o 1,1 N.D. AUSENCIA/100 ml
o multiplos R NMP/100 ml
Escherichia coli 1,1 N.D. AUSENCIA/100 ml
Matéria organica Titrimétrico 1 N.D. 3,0* mg/|

Fonte: os autores
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Tabela 3— Resultados das analises hidricas dos parametros fisicos e quimicos da agua coletada no telhado modelo e
nas torneiras dos banheiros em cada dia de coleta de agua. (Fonte: laboratdrio L.A.C.A.). L.Q= limites de quantificagdo,
NMP= Numero mais provavel, mg=miligramas, ml=mililitros NTU= Unidades Nefelométricas de Turbidez. DP= Desvio
Padrao, CV= Coeficiente de variagdo. Valores de referéncia: pH — entre 6 e 9, Turbidez — até 100 NTU, Ortofosfato —
até 0,15 pM, Silicato — até 50 uM, Amonia — até 15 uM, Nitrato — até 10 uM, Nitrito —até 1 uM.

29/04/2015 13/05/2015
Teto torneira Teto torneira
pH Média 4.25 6.00 4.40 5.89
Turbidez NTU 9.66 2.01 4.63 2.20
médiatDP 0.73+0.01 0.32+0.002 1.55+0.01 0.19+0.004
Ortofosfato (uUM)
CV% 1.659 0.670 0.822 1.827
- MédiatDP 0.4410.003 12.55+0.08 0.26%0.001 2.7910.02
Silicato (uM)
CV% 0.636 0.637 0.550 0.709
. MédiatDP 3.3440.18 0.22+0.02 12.9940.37 0.97+0.008
Amonia (uM)
CV% 5.440 2.990 2.837 0.805
o MédiatDP 0.04+0.0 0.02+0.001 0.07+0.006 0.06+0.001
Nitrito (LM)
CV% 0.000 4.562 9.428 1.230
. MédiatDP 65.2310.62 11.13+0.04 11.04+0.05 12.17+0.58
Nitrato (uM)
CV% 0.954 0.381 0.461 4.765

Fonte: os autores

3.3. Avaliagdo do armazenamento e uso da agua e economia econémica

Com base nos questiondrios dos funcionarios, por dia de trabalho, os homens vao ao
banheiro em média 3,66 vezes para usar o mictdrio e 1,36 vezes para usar o banheiro. As
mulheres usam o banheiro em média 3,33 vezes por dia util (Figura 7). Considerando o uso de
mictorios (13,5 litros) e vasos sanitarios (6 litros), cada homem utiliza quase 3 vezes mais agua
(57,57 litros) do que uma mulher (19,98 litros) por dia util. Com base nesse padrdo de consumo
entre os sexos e na evolucdo do quadro de funcionarios do MBJ (Figura 7A), foi determinado o
consumo mensal de dgua nos banheiros.
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Figura 7- A) Consumo de agua para fins sanitarios para cada més e por género estimado a partir do questionario, B)
Consumo de agua da CEDAE e consumo total de agua sanitaria estimado a partir do questionario, C) Captagdo
estimada de dgua do telhado original (3980m?) e total sanitdrio consumo de dgua para cada més analisado.
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Fonte: os autores

Considerando os 4 meses, a agua consumida pela CEDAE pela MBJ foi de
75.000+20,48L e o consumo estimado de agua para bacias sanitdrias foi de 17.400+2,43L. Dado
qgue a agua de bacias sanitarias é totalmente fornecida pelo sistema de captacdo de aguas
pluviais, a economia de agua do sistema de abastecimento publico representa uma economia
de cerca de 19,6+5,35% no consumo geral de agua (Figura 7B). Porém, observa-se que ndo s6 a
captacdo proporcionada pela cobertura associada ao volume dos reservatérios (160 m3) atende
plenamente as demandas do quadro de funcionarios da empresa, mas também representa um
excedente de 80.550£63.710L, que em seu pico atingiu a marca valor de 163.320L em julho de
2014 (Figura 7C). Esse volume acumulado de 4gua é suficiente para abastecer o consumo de
17.336 pessoas em um dia, considerando os valores de referéncia da ONU de 110
litros/pessoa/dial.

O recurso financeiro para implanta¢do do sistema RAC foi de RS 111.302,02, sendo

! Disponivel em
https://www.un.org/waterforlifedecade/pdf/human_right_to_water_and_sanitation_media_brief.pdf,
acessado em 15/01/2024
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distribuidos em RS 77.042,02 em materiais e RS 34.260,00 em servigos. A economia financeira
com agua calculada para o periodo de abril de 2013 a marc¢o de 2015 foi de RS 23.045,00, o que
representa uma economia média de 49,1% nos custos de dgua da MBJ. Se esta poupanca
econdmica for mantida, o retorno financeiro do investimento demorara aproximadamente 10
anos.

4. DISCUSSAO

Os valores de aproveitamento de agua pluvial e economia deste estudo estdo de
acordo com ja publicados em outros estudos brasileiros. O reuso residencial de aguas pluviais
nas residéncias brasileiras pode promover economias da ordem de 12% a 79% na regiao Sudeste
(Ghisi, 2006; Ghisi e Mengotti de Oliveira, 2007). O coeficiente de run-off também foi
semelhante a outros estudos realizados no Brasil (Ghisi e Mengotti de Oliveira, 2007). No
entanto, a deposicdo e captacao de orvalho da dgua ndo foram consideradas e, em nosso estudo,
foi uma importante fonte de captagdo de agua, quase 30% da agua, no periodo de tempo seco,
era proveniente dela. Esta capacidade de captacdo de agua orvalhada é provavelmente
influenciada pelo tipo de material da cobertura, uma vez que o zinco pode atingir temperaturas
mais baixas e, portanto, é capaz de condensar um maior volume de agua (Nioras et al., 2021).
Até sabermos, é a primeira medida in situ deste tipo de captagao de agua.

Os valores de captacdo de dgua e retorno financeiro obtidas por este sistema sdo
muito variaveis, pois dependem de variaveis como tamanho do tanque, area do telhado em
relagdo ao uso da 4gua (Zanni et al., 2019). Os volumes colhidos pelo sistema MBJ estdo acima
do necessario para fins sanitdrios, em relagdao a capacidade de colheita e armazenamento do
sistema esta muito acima das necessidades de uso sanitario. Seu periodo de retorno estimado
€ muito baixo quando comparado a outros estudos no Brasil que geralmente sdo superiores a
20 anos, quando se consideram casas familiares no Brasil (Ghisi, 2007). Considerando isto, é
razodvel supor que outros usos possam ser planejados para a agua captada, o que pode
aumentar o retorno financeiro derivado do uso do sistema de RAC. Talvez, como atividade
metallrgica, seja razoavel supor que a agua captada possa ser utilizada para esse fim.

No entanto, a qualidade da agua colhida é uma questdo. Embora a agua captada
pareca ser de boa qualidade, é muito necessario que a agua seja constantemente monitorada.
As superficies dos telhados sdo comparativamente mais limpas do que estacionamentos,
calcadas e outros, mas podem conter quantidades substanciais de metais pesados e nutrientes
e, em areas caracterizadas por altos volumes de trafego de veiculos, desenvolvimento
residencial e industrial de alta densidade, a 4gua da chuva coletada pode ter baixos valores de
pH relacionados ao fendmeno da chuva acida e da precipitacdo seca e Umida (Hamdan, 2009;
Melidis et al., 2007). Outro problema sao os altos valores de matéria organica e contaminagdo
microbiana, ndo apenas as aves atuam como uma importante fonte de patdgenos e matéria
organica, mas também possiveis concentracdes elevadas de sedimentos totais em suspensdo
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(SST) nas aguas pluviais causadas pela queima de matas agricolas ou ligadas a deposicdo seca.
Elementos e contaminantes presentes em SST tais como Pb (chumbo) (devido a emissGes
industriais), Cu (cobre), nitratos (devido a aplicagdes de fertilizantes agricolas), nitritos, Zn
(zinco), Al (aluminio), Fe (Ferro) e Ca (calcio), podem ser um importante fator de contaminacgao
(Adeniyi e Olabanji, 2005; Morrow et al.,, 2010 ;Méndez et al.,, 2011). Outro fator de
contaminacgdo sao os materiais de cobertura e os sistemas de drenagem, que contribuem com
material dissolvido e particulado para o escoamento do telhado em relagdo aos processos de
intemperismo e as reacdes quimicas e fisicas que ocorrem entre a dgua da chuva e os materiais
(Zobrist et al., 2000; Lee et al., 2010). Varios estudos demonstraram que superficies asperas de
telhados, como telhas de asfalto, prendem e retém particulas e poluentes mais do que materiais
lisos e podem ter um efeito prejudicial na qualidade da agua coletada e mais materiais lixiviados,
como cobre ou zinco, devem ser evitados (Bradford e Denich, 2007). Na MBJ este ndo parece
ser um problema grave, pois os niveis de contaminacgdo sdo razoaveis. Porém, a MBJ fica préximo
as pequenas cidades e cercado por fazendas agricolas de diversos tamanhos. Valores baixos de
pH e altos nitratos, provavelmente, poderiam ser um problema de fenémenos de deposi¢do
seca de matéria suspensa urbana e rural. Nova Friburgo é uma cidade agricola muito importante,
gue produz para todo o Estado do Rio de Janeiro, também possui muitas industrias importantes,
por isso ndo é possivel dizer com precisdo qual é a maior influéncia para a contaminagdo das
aguas.

5. CONCLUSAO

De forma geral, pode-se concluir que o sistema em questao tem muito potencial para
ser utilizado de outras formas e que o monitoramento da qualidade de suas dguas, bem como
tratamentos simples poderao ser utilizados para a expansao desse uso.
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