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RESUMO - A variagdo da qualidade da agua em um sistema de aproveitamento de &gua de chuva
depende da concentracdo de poluentes na superficie de captacdo e diversos outros fatores. Essa
concentracdo é alterada conforme o volume da precipitacdo efetiva durante um evento pluviométrico
e a relacdo entre a concentracdo de poluentes e este volume é representada pelas curvas M(V). A
diluicdo dos poluentes atmosféricos apresenta dispersdo temporal, de modo que influenciam na
ocorréncia do fendmeno first-flush. Este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da
sazonalidade na remocao de poluentes em 67 eventos pluviométricos entre 2013 e 2018 em amostras
de um sistema de aguas pluviais instalado na cidade do Rio de Janeiro - RJ. A metodologia consiste
na andlise dos parametros turbidez e solidos totais dissolvidos em dois pontos: first-flush (FF) e
reservatorio (RR). Os resultados obtidos das curvas M(V) indicaram a ocorréncia da primeira carga
de lavagem ou first-flush nas diferentes estacGes do ano, evidenciando o verdo com o periodo de
maior intensidade na remocao da concentracdo de cargas poluidoras.

ABSTRACT- Variations in the quality of water in a rainwater harvesting system depend on the
concentration of pollutants in the surface catchment area, as well as other factors. The extent of this
concentration is determined by the volume of effective precipitation during a rainfall event and the
relation between the concentration of pollutants and the rainfall volume is represented by the M(V)
curves. Moreover, the dilution of atmospheric air pollutants shows a temporal dispersion which
allows them to exert an influence on the “first flush™ wash load. The aim of this study is to analyze
the influence of seasonal factors on the removal of pollutants in 67 rainfall events between 2013 and
2018 by examining samples taken from a rainfall system installed in Rio de Janeiro. The results
obtained from the M(V) curves show the “first flush™ load phenomenon in different seasons of the
year, while providing evidence that Summer was the season when there was the greatest removal of
the concentrations of pollutant loads.
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INTRODUCAO

Com a répida expansdo dos centros urbanos, ocorrem mudangas na distribuicdo sazonal da
precipitacdo, o que pode gerar o aumento de eventos extremos, trazendo uma grande quantidade de
chuva em um curto periodo de tempo, ou seja, uma alta intensidade pluviométrica que comprometem
a vida e o patriménio de familias brasileiras (FELDMAN, 2007)

Em é&reas urbanas, a deposicdo atmosférica é um dos tipos de carga poluidora (ALI;
BONHOMME; CHEBBO, 2016). A poluicdo atmosférica pode ser rapidamente lavada pelos eventos
de precipitagcdo pluviométrica e carreada na superficie até os corpos d’agua (adaptado KIM et al.,
2005). Esses poluentes se acumulam nas bacias em um periodo de clima mais seco e podem sofrer
alteracOes de caracteristicas entre as estacGes do ano (GUNAWARDANA et al.2012).

Caracteristicas ambientais, como a sazonalidade da precipitacdo e as condi¢fes atmosféricas
na regido de estudo, condicionam a qualidade do volume do escoamento, de maneira associado a
outros aspectos, como na tipologia da cobertura da edificagdo (ZHANG et al., 2014).

A qualidade da agua da chuva tende a ser menor também devido ao projeto e manutencdo
inadequados do sistema de coleta de aguas pluviais (HALIPAH, et al. 2017). Nesse sentido, tem sido
fundamental projetar mecanismos capazes de assegurar a dispersdo de cargas poluidoras, como
sistema separador de fluxo inicial (SFI) da precipitacdo (GUIMARAES, et al.; 2016), de modo a
caracterizar acessorios de seguranca em sistemas de aproveitamento de agua de chuva quanto a
qualidade da 4gua armazenada em edificacdes urbanas.

O first flush pode ser analisado no periodo inicial do escoamento superficial na medida em
que a concentracdo de poluentes é mais alta que aquelas observadas com o passar do tempo. Este
conceito pode ser relacionado com a determinacdo da parcela do volume a ser interceptado para
tratamento visto conter a maior carga poluidora do evento (FERREIRA, 2008).

Para analisar a variacdo da qualidade da agua durante o evento pluviométrico, de modo a
comparar a variacao da concentracdo de poluentes nas estacdes do ano, podem ser obtidos graficos
capazes de relacionar a dispersdo da massa de poluentes pelo volume de chuvas efetivas, conhecido
como curvas M(V), de forma sazonal ao evento e aos parametros analisados. As curvas M(V)
apresentam a relacdo da fracdo de massa de poluente removida com a fragdo de volume escoado ao
longo do periodo do evento de precipitagdo (RIGHETTO, 2017).

Este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da sazonalidade na qualidade das
amostras de agua de chuva armazenadas em um sistema de armazenamento de aguas pluviais
instalado na cidade do Rio de Janeiro-RJ. A série histdrica de eventos de precipitagdo pluviométrica
analisados compreende: marco de 2013 a dezembro de 2018, associados aos volumes precipitados e

a massa de poluentes, representados pelas curvas M(V).
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METODOLOGIA

Area de estudo

O sistema de captacdo e armazenamento de aguas pluviais (SAP), encontra-se localizado no
bairro do Rio Comprido, na regido central da cidade do Rio de Janeiro, nas dependéncias do Instituto
de Aplicacdo Fernando Rodrigues da Silveira da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (CAp-
UERJ). O bairro apresenta elevada taxa de urbanizagéo e adensamento populacional, adjacente aos

bairros da Tijuca, Santa Teresa e Centro (Figura 1).

Figura 1- Localizag8o do sistema na cidade do Rio do Janeiro, RJ (a esq) e identificagdo da area do telhado (a dir.).
Fonte: GOOGLE EARTH, 2019.

Essa regido possui um intenso e constante trafego de veiculos devido a proximidade do
Elevado Engenheiro Freyssinet e da Avenida Paulo de Frontin, uma das principais vias de transicao
entre as zonas norte e sul da cidade, tendo em média a circulagdo de 20.603 veiculos em dias Uteis
(PREFEITURA DO RIO DE JANEIRO, 2017).

O sistema de aguas pluviais possui area de captacdo de cobertura em telhado metélico da
quadra poliesportiva de 80 m2, e conta com sistema separador de solidos, dispositivo de separacdo do
fluxo de descarte inicial (SFI) ou first-flush (FF), sifdo extravasor, pontos de coleta e reservatorio

(RR) de armazenamento de 2460 litros.

O separador de fluxo inicial ou first flush é a relacdo do volume armazenado com a area de

cobertura das aguas pluviais, correspondente a 0,2 mm (Figura 2).
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(1) FF

(2) RR

Figura 2 — Vista esquema do sistema de aguas pluviais e pontos de coleta. Fonte: Guimaraes et.al., 2015.

A precipitacdo mensal da regido de estudo € obtida pelos dados disponiveis no Sistema Alerta
Rio da Prefeitura do Rio de Janeiro (ALERTA RI0O, 2019), da estacao Tijuca. A partir de uma média
de precipitacdo durante a série historica estudada (Figura 3), é possivel inferir que os meses entre
novembro e marco, nas estacOes primavera e, principalmente, no verdo, apresentaram uma
pluviosidade mais elevada. Os meses de julho a setembro, durante o inverno, demonstram as menores

médias de precipitacéo.

Portanto, as caracteristicas pluviométricas da area de estudo, localizada na regido
metropolitana do Rio de Janeiro, correspondem a caracteristicas similares ao clima tropical semi-

Umido, com verdo chuvoso e um inverno mais seco.
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Figura 3 — Média da precipitacdo mensal dos anos de 2013 a 2018 da Estacdo Tijuca. Fonte: Autor, 2019.
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Procedimento amostral

O periodo de amostragem e de andlises ocorreu de marco de 2013 a dezembro de 2018, com
um total de 67 amostras coletadas dos pontos first-flush (FF) e reservatério (RR). O evento
pluviométrico se caracteriza pelo primeiro ap0s cada coleta realizada, a partir do volume precipitado
a cada 15 minutos. Os dados pluviométricos constituem precipitacdo acima de 1 mm, volumes
efetivos ocorridos desconsiderando os intervalos de uma hora de registros sem chuvas, a partir de
informacdes obtidas do Sistema Alerta Rio da Prefeitura do Rio de Janeiro (ALERTA RIO, 2019),

da estacdo pluviométrica da Tijuca, localizada 2 km de distancia da area de estudo.

Foram analisados os parametros: turbidez e solidos totais dissolvidos (STD), realizados no
Laboratdrio de Engenharia Sanitéria (LES), da Faculdade de Engenharia (FEN), da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro (UERJ), utilizando o turbidimetro modelo TECNOPON TB-1000, e sonda
multiparametro Aquaread AP-700, respectivamente. As andlises de turbidez seguem o Método 2130
B do Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA & WEF, 2012).

A distribuicdo sazonal ¢ realizada na ordem das estacGes do ano: verdo, outono, inverno e
primavera. Segundo o Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (2019), o verao
teve inicio em 21 de dezembro, o outono em 20 de marco, o inverno em 21 de junho, e a primavera
em 22 de setembro.

A partir da relacdo entre vazdo e massa relativa acumulada de poluentes obtiveram-se as
curvas M(V) ao longo de uma série de eventos distribuidos conforme cada estacdo do ano. Pela
andlise da curva M(V) é possivel determinar a ocorréncia do fendmeno de first flush. Se a curva
estiver acima do bissetor do grafico, ocorreu first flush, se estiver abaixo, ndo € evidenciado a lavagem
da atmosfera pelo first flush. O afastamento da curva M(V) em relacdo ao bissetor esta ligado a
magnitude do fenémeno.

A curva coincide com o bissetor caso a concentragdo seja constante ao longo do evento, ou
seja, a massa de poluente € proporcional ao volume escoado. Estar acima do bissetor indica que uma
maior parte da carga de poluentes é carregada por um menor volume de precipitacdo. Estar abaixo do
bissetor indica que a maior carga poluidora é carregada por um maior volume de precipitagdo,

portanto requer uma maior area de captacao para carrear uma parcela mais expressiva de poluentes.
RESULTADOS

A partir dos dados coletados durante o periodo estudado, é possivel comparar e monitorar
processos de escoamento da polui¢do associados a diferentes eventos de chuva, representados pelas
curvas M(V).
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ADRCICIO

As Figuras 4, 5, 6 e 7 representam as curvas M(V) das estages anuais de verdo, outono,

inverno e primavera. Os pontos de coleta FF e RR do sistema de &guas pluviais indicam

respectivamente, o volume do first flush e do reservatorio.
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Figura 7 - Curva M(V) da primavera

Figuras: 4, 5, 6 e 7. Fonte: Autor, 2019.

Os eventos ocorridos no verdo (Figura 4) se destacam pela evidéncia do fenémeno da Primeira

Carga de Lavagem (PCL) dos parametros turbidez e sélidos totais dissolvidos (STD) e pontos

analisados. A ocorréncia da PCL € justificada porque/quando o volume escoado é inferior em relagéo

a massa acumulada, ou seja, ha uma maior carga na concentracéo da lavagem da atmosfera de modo

a carregar maior poluicdo atmosférica na estagao chuvosa.

Na curva M(V) referente ao outono (Figura 5), as curvas ficaram mais proximas ao bissetor,

ou seja, de uma relagcdo mais aproximada entre o volume escoado e a massa de poluentes acumulados,
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principalmente, na turbidez no ponto FF. Nesse sentido, nota-se uma maior homogeneidade e
consisténcia na distribuig¢do dos dados de volume escoado e massa de poluentes.

O inverno (Figura 6) identifica curvas que se mantiveram acima do bissetor ao longo da
maioria dos eventos analisados indicando a ocorréncia do fenémeno first-flush, sobretudo quando se
observa uma semelhanga entre 0 volume escoado e a concentracdo de poluentes. Até cerca de 20%
da fracdo observada acumulada, o volume supera a massa de poluentes, de modo a demonstrar
auséncia da PCL em determinados eventos.

A estacdo da primavera (Figura 7) apresenta diferenca no comportamento dos parametros
turbidez e STD. As curvas de turbidez indicam afastamento em relag&o ao bissetor, o0 que sugere a
evidéncia na lavagem da atmosfera. O contrario ocorre com 0s STD, cujas fragdes se aproximam do
bissetor indicando proporcionalidade da massa de poluentes e volume escoado. Em uma mesma
fracdo de volume a turbidez apresentou valores divergentes nos pontos FF e RR, em razdo do acumulo
de possiveis interferéncias depositadas no sistema de reservacao.

De forma geral, o verdo, por caracterizar uma estacdo chuvosa, apresenta uma maior dilui¢do
de poluentes devido a instabilidade atmosférica, e um maior volume de precipitacdo acumulada. No
inverno ha uma dificuldade de dissipacdo dos poluentes devido ao menor volume de chuvas e ao fato
de que ocorre pouca movimentacgdo vertical e horizontal das camadas de ar, além do fendbmeno da

inversao térmica que eleva essa concentracdo (TAMIOZZO et al., 2008).

Nos meses de novembro a margo ocorre a estagdo chuvosa e nos meses de maio a setembro a
estacdo seca. Os meses de abril e outubro, que abrangem as estacdes outono e primavera, Sao
considerados periodo de transi¢éo, apresentando valores compativeis com as estacdes chuvosa e seca,
respectivamente (SILVA et al., 2008).

CONCLUSAO

Este trabalho permite concluir que:

O verdo e caracterizado por ser uma estacdo na qual a intensidade pluviométrica é maior, logo
o efeito da deposi¢do umida € evidenciado pela carga de poluentes na superficie do telhado e a
remocdo de poluentes € mais efetiva. Por este motivo, 0s pontos e pardmetros observados neste
periodo obtiveram as maiores relagfes massa/volume, e o fendmeno da primeira carga de lavagem é
observado com maior intensidade.

O inverno e outono, apesar de serem consideradas estacOes secas, ndo apresentaram resultados
de remocéo de poluentes baixos. Isto ocorreu, pois, a média de precipitagdo ndo foi pequena como o

esperado, o que fez com que a curva nao se afastasse tanto do bissetor.
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A primavera, também é considerada uma estagdo chuvosa, ndo obteve resultados tao efetivos
na lavagem de cargas de poluentes, principalmente, nos sélidos totais dissolvidos (STD). Pode-se

identificar de forma mais evidente a remocao da carga de turbidez no ponto RR.
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