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RESUMO

Esta pesquisa, qualitativa e quantitativa, ¢ resultado de experimentos para o tratamento e qualidade das 4guas de
chuva, escoadas sobre telhados, para uso doméstico e industrial. A escolha do tema se justifica pelo fato de o
aproveitamento da dgua de chuva ser uma resolugao auxiliar a escassez de agua, principalmente em locais onde a
falta deste recurso ¢ uma restri¢do ao desenvolvimento social. Ainda, resoluciona questdes de drenagem urbana,
desde que a captacdo deste tipo de agua diminui o escoamento direto e, conseqiientemente, possiveis inundagdes.
Nela, objetivam-se, antes, estudar a qualidade da agua de chuva e, posteriormente, a redugdo das impurezas ai
contidas, por um sistema de tratamento de agua. Para tanto, instalou-se um coletor de agua de chuva, em uma
edificacdo do Campus II - Blumenau, SC, a Universidade Regional de Blumenau, onde efetivaram-se ensaios de
tratamento de agua e cujos elementos filtrantes foram distribuidos; a saber, um, com carvdo e, outro, com areia.
Em ambos, houve variagdo as caracteristicas construtivas e assim também as condigdes de operacdo. Ao que se
verificou a influéncia do tratamento da adgua. Procedeu-se a desinfecgdo, por radiagdo ultravioleta. Ao que se
constatou que a filtragdo, seguida de desinfec¢do com radiagdo ultravioleta, apresentou resultados satisfatorios,
conforme a Portaria 518/2004. Para efeito, conclui-se que o sistema ¢ simples e de facil manutencdo; pois que
nao deixa residuos quimicos e dispensa o proprio tratamento quimico. Ainda, observou-se que tanto a agua bruta
quanto a tratada atendem aos requisitos estabelecidos para alguns usos industriais.

Palavras chave: agua de chuva, tratamento, radiagdes, ultravioleta.



ABSTRACT

This research, qualitative and quantitative, is resulted of experiments for the treatment and quality of
rain waters, flowed off on roofs, for domestic and industrial use. The choice of the subject is justified by
the fact of the exploitation of the rain water to be an auxiliary resolution to the water scarcity, mainly in
places where the lack of this resource is a restriction to the social development. Still, resolute questions
of urban draining, since that the captation of this type of water diminishes direct draining and,
consequently, possible floodings. It is objectified, before, to study the quality of the rain water and,
later, the reduction of the impurities in the contained one, by a system of water treatment. For in such a
way, a rain water collector was installed, in a construction of the Campus II-Blumenau, SC, at the
Regional University of Blumenau, where assays of filter water treatment had been accomplished and
whose element had been distributed; to know; one with coal and, another one, sand. In both, it thus
had variation to the constructive characteristics and also to the readinesses. Of it was verified there
influence of the treatment; of the water. It was proceeded disinfection, for ultraviolet radiations. To that
the followed filtration and ultraviolet disinfection was evidenced that, it presented satisfactory results,
as Portaria 518/2004. For effect, was concluded that the system is simple and of easy maintenance;
therefore that it does not leave chemical residues and it excuses the proper chemical treatment. Still, it
is observed that as much the raw water how much the treated one takes care of to the requirements
established for some industrial uses.

Key words: rain water, treatment, radiations, ultraviolet.
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1 INTRODUGAO

A agua é um fator limitante, quer para o desenvolvimento urbano, industrial
e agricola, mesmo em regides cujos recursos sdo abundantes, embora 0 mau
gerenciamento possa comprometer a qualidade dela. Neste contexto, planejadores
e entidades gestoras procuram novas fontes, para complementar a pequena

disponibilidade hidrica.

Em varios paises do Oriente Médio, onde ha precipitagdes médias, em
torno de 100 e 200 mm, ao ano, dependem de reservatorios subterraneos e de
poucos rios perenes. A agua potavel é mantida por sistemas de dessalinizagao,
impossiveis de atender a demanda de uma agricultura irrigada; razdo por que, para
manter o mercado interno, importam-se mais de 50% dos alimentos. A escassez
nao é privilégio apenas de regides aridas; muitas outras regides cujos recursos
hidricos sao abundantes e passiveis de escassez podem sofrer por demandas

excessivamente elevadas e de conflitos entre usos e restricdes de consumo.

Pode-se afirmar também que a agua é essencial para a existéncia da
propria vida sobre este Planeta, pois € um dos principais componentes do
protoplasma (no caso do homem, 70% sao de seu corpo e 90%, de seu sangue) é

responsavel pelo equilibrio térmico da terra (VIANNA, 1992).

Estas razdes justificam a importancia das pesquisas nessa area cuja
protecdo da qualidade da agua, desde a captagédo até a entrega ao consumidor,
nao dispensa ateng¢ao, em virtude de a agua ser uma fonte de transmissao de uma

série de doengas, causadas por agentes fisicos, quimicos e bioldgicos.
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O conceito de substituicdo de fontes se mostra alternativa mais plausivel,
para satisfazer demandas mais restritivas, liberando a agua de melhor qualidade,
para uso mais nobre, enquanto as aguas de qualidade inferior tais como esgotos,
aguas de drenagem agricola e aguas salobras sao consideradas fontes, para uso

menos restritivo.

Segundo Fendrich (2002), uma fonte alternativa de agua € o
aproveitamento das aguas de chuva e, ainda, sua captagcédo e armazenamento s&o
maneiras de prevencgéo de cheias, pois a agua, captada, ndo é jogada diretamente
na rede de drenagem, de modo a reduzir o escoamento rapido, principal causador
de enchentes e enxurradas. A agua, coletada em telhados, €, normalmente, usada
para fins ndo-potaveis, tais como descargas de banheiros ou rega de jardins, dessa
forma contribui para a diminuigdo do consumo de agua residencial. Entretanto, € na
industria que essa agua parece deter o maior potencial, em fungdo das maiores
areas de telhados e de um grande consumo de agua que necessita, para esse
caso, de analises capazes de determinar, respectivamente, uso e tratamento com

vistas a atender a qualidade e quantidade requeridas.

Tordo (2004) demonstrou que a agua de chuva, escoada sobre
edificagdes, apresenta qualidade que atende a maior parte dos padrboes de
potabilidade, estabelecida pela Portaria 518, de 2004, do Ministério da Saude.
Condicao que implica esforgo para transformar tal agua para usos potaveis. Neste
contexto, duas questdes se impdem de modo pertinente: em fungao da qualidade
da agua, escoada sobre telhado, qual o tratamento adequado para potabilizar a

agua de chuva? Quais os usos a serem recomendados para a agua da chuva,
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coletada de escoamento sobre coberturas das edificagdes, segundo os requisitos

industriais?

Para se obterem respostas as questdes, estabeleceram-se os seguintes

objetivos:

- Objetivo geral

a) Estudar um processo de tratamento as aguas de chuva, para obter

aproveitamento cujos fins sejam potaveis e industriais.

- Objetivos especificos

a) Construir um sistema para a captagéo seletiva da agua de chuva e um

sistema

b) para tratamento;

c) operar o sistema de tratamento de agua cuja canalizagdo confere

influéncia aos seus diferentes mdédulos e parametros;

d) comparar os parametros de qualidade da agua a entrada e a saida do
sistema para tratamento, com os padrbes de potabilidade e requisitos
industriais, com cujo resultado se ha de propor as melhores condigdes
operacionais, para o tratamento da agua de chuva, nos sistemas

estudados; e

e) indicar o uso adequado a agua de chuva, coletada e tratada.

Este estudo esta distribuido em capitulos e, nesta ordem, apresentado.
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Ao primeiro capitulo, consta esta introdugao e, nela, uma visdo geral do
tema que aqui é objeto deste estudo, a problematica, a justificativa, os objetivos e a

disposicao do trabalho.

Ao segundo capitulo, revisdo bibliografica, constam conteudos de autores
especialistas e estudiosos afins, nos quais se buscou apoio, ou sejam, qualidade
da agua de chuva, agua em processos industriais e sistema para tratamento de

agua.

Ao terceiro capitulo, material e método, constam, além da descricao,
referencial ao titulo, a caracterizagao da agua, sistema de captacgao, tratamento da

agua e coleta de amostras e analises.

Ao quarto capitulo, para as questbes resultados e discussdo, constam
analise da agua de chuva e dos reservatérios de autolimpeza e detengao; filtragdo
com areia e desinfeccdo com radiagao UV; tratamento com carvao e desinfecgcao

com UV e, por fim, consideragdes sobre a utilizagao industrial.

E, para efeito desta pesquisa, as conclusdes e recomendacdes; ainda, por

fim, constam as referéncias de autores de cujas obras foram aqui utilizadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Objetivou-se, para este capitulo, apresentar um estudo sobre a
fundamentacgéo teorica de autores, tais como Abbas e Bruns (1998), Pereira e
Mueller (2001), Flues et al. (2002), Tordo (2004); Simmons et al. (2001), Appan
(1999), e Coombes, Argue e Kuczera (1999) com cujos respaldos se puderam
tratar da qualidade da agua analisada e dos sistemas para tratamento da agua,

existentes.

Para a agua cujo uso se destina a processos industriais, em 2.2,
buscaram-se estudos em Germain (1972), Beber (2004), Santos Filho (1976) e

Kemmer (1988).

Para o sistema de tratamento da agua, em 2.3, os estudos apresentados
advieram de Di Bernardo (1972), Smith, Khow e Hill (2002), Reinold (2002)
Oosteron, Koenhen e Bos (2000), Laire et al. (1998), Murtha (1999), Murtha e
Heller (2003), Sperling (1996), Richter (1995), Di Bernardo et al. (2002), Baird
(2002), Schaeffer (2003), Funshen et al. (2002), Duck e Voorde (2003), Daniel
(2001), Gongalves (2003), Tarran (2003), Giesy e Darby (2000), e, por fim, Lehtola

et al. (2003).

2.1 QUALIDADE DA AGUA DE CHUVA

Abbas e Bruns (1989), em seus estudos sobre a qualidade da agua,
caracterizaram as aguas de chuva, da cidade de Cubatao (SP), conforme os niveis

de ions inorganicos (Na*, Ca*’, K", Mg CI, SO42 , NHs* ,PO4>) e cujos



19

resultados mostraram que a concentracao ibnica da agua é diferente em bairros
diferentes, e se associam as atividades antropicas locais (poluicao industrial) e

também a contribuicdo natural oceanica.

Pereira e Mueller (2001) estudaram a ocorréncia de chuva acida em duas
localidades de Blumenau (SC), ao que obtiveram que a caracterizagdo quimica das
aguas das chuvas revelou que os bairros Velha e Asilo possuem ocorréncia de
chuvas acidas. Os resultados de pH das amostras coletadas no bairro Velha
ficaram na faixa 4,62 a 5,50, e, no bairro Asilo, a acidez detectada foi maior com

valores entre 4,47 a 5,15.

Appan (1999) avaliou a possibilidade de aproveitamento das aguas de
chuvas, coletadas de telhados, para uso nao-potavel, para uma regidao urbana,
onde a precipitacdo média anual € da ordem de 2250 mm. Apresentou as
qualidades das aguas das chuvas coletadas (pH, cor, turbidez, sdlidos totais
suspensos e dissolvidos, dureza, fosfato, coliformes fecais e totais), e as
dimensdes do tanque de armazenamento, em funcao da percentagem de utilizagéo
assim como do processo automatico de bombeamento. Ao que concluiu que a
agua detém qualidades aceitaveis, para usos nao-potaveis, €, portanto,

recomendavel a realizagao da elevacao do pH e desinfeccéao.

Coombes, Argue e Kuczera (1999) monitoraram, durante dois anos, um
conjunto habitacional cujas aguas de chuvas, coletadas de telhados, servem tanto
para usos domésticos, recargas de aquiferos e/ou retengdes superficiais. Foram

analisadas a qualidade das aguas, escoadas sobre telhado, no tanque de
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armazenamento e a agua abastecida. A agua de chuva pode atender cerca de 45%

dos usos internos e 60%, quando incluida também a irrigagao.

Simmons et al. (2001) investigaram a qualidade das aguas, coletadas de
telhados, em regides rurais na Nova Zelandia. Foram analisados parametros fisico-
quimicos e microbiolégicos. Os resultados demonstraram que 17,6% das amostras
apresentavam valores, de um ou mais parametros quimicos, superiores aos
estabelecidos pelo padrdao de potabilidade. Em relacdo aos aspectos
microbiolégicos, em 56% dos casos, os parametros excederam ao padrdo de

potabilidade.

Flues et al. (2002) avaliaram a acidez da agua de chuva, em regides rurais,
localizadas no Noroeste do Parana. As amostras apresentaram pH com valor
meédio 4,7, e desvio padrdo, 0,7. A analise das concentragdes de anions e cations
resultou em valores elevados de sulfatos (69 ueq/L), seguido de sdédio, célcio e

amonio, respectivamente (35, 32 e 30 ueq/L).

Tordo (2004) refere que, de estudos, houve resultados sobre a qualidade
das aguas de chuvas que atingem diretamente o solo e cujas caracteristicas s&o
diferentes das aguas, escoadas sobre telhados, em fungdo do contato com areas
mais poluidas. Embora isso, poucas informacdes s&o disponiveis sobre a

qualidade das aguas, coletadas de telhados.

Na regiao de Blumenau (SC), Tordo (2004) realizou estudos para avaliar a
qualidade da agua em trés diferentes tipos de cobertura, quais sejam: fibrocimento,
ceramica e metalica; com relacdo aos parametros - pH, alcalinidade total, cloretos,

cor aparente, dureza total, ferro total, silica, turbidez e coliformes - e cujos
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resultados demonstraram que o telhado de fibrocimento apresenta uma capacidade
de neutralizar os acidos e, presentes na agua da chuva, maior que as outras duas
coberturas estudadas, cujo valor médio, encontrado, foi 6,99, e uma alcalinidade
total média de 37,06 ppm. Quanto ao aspecto bacteriolégico, as amostras
apresentaram elevada quantidade de organismos patogénicos e, em algumas
amostras, a turbidez e a cor aparente ndo alcancaram o padrao de potabilidade e,
portanto, ndo é recomendada para consumo humano, sem prévio tratamento por

filtracao e desinfeccdo. Tais valores constam do Quadro 1.



Parametros Ceramica Metalica (Zinco)
Fibrocimento
Valor Valor Valor Valor Valor Valor | Valor Médio | Valor Valor
Médio | Maximo | Minimo | Médio Maximo | Minimo Maximo | Minimo
PH 6,99 8,63 5,57 5,73 6,82 5,21 4,70 6,57 4,13
Alcalinidade Total (ppm) | 37,06 55,96 18,00 11,73 16,00 8,00 9,71 12,00 8,00
Cloretos (ppm) 5,09 11,28 1,41 3,72 5,64 2,82 6,85 15,51 2,82
Cor Aparente (uH) 17,33 95,00 4,00 18,45 43,00 7,00 18,71 71,00 4,00
Dureza Total (ppm) 60,44 108,00 | 20,00 | 21,91 48,00 3,00 35,14 60,00 20,00
Ferro Total (ppm) 0,35 2,85 0,068 0,32 2,02 0,026 0,23 0,53 0,073
Silica (ppm) 3,18 16,74 0,00 2,92 13,21 0,212 1,70 5,78 -
Temperatura (°C) 25,22 27,00 25,00 | 25,09 27,00 24,00 25,00 25,00 25,00
Turbidez (uT) 2,34 1,79 0,28 1,70 5,00 0,20 2,13 11,36 0,24
Escherichia coli
(NMP/100mL) 280,79 | 1299,70 | 0,00 | 236,93 900,00 2,00 269,00 >1600 | Ausente
Coliformes totais
(NMP/100mL) 1453,85|>2419,60| 1,00 |1054,45| >1600,00 | 39,50 934,40 >1600 | 140,80

Fonte: Adaptado de Tordo (2004).

QUADRO 1 — Valores médios dos parametros da chuva, coletados nos diferentes tipos de cobertura.
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O padrao de potabilidade da agua, para consumo humano, vigente no Brasil,
consta da Portaria n° 518, de 25 de margo de 2004, do Ministério da Saude,
publicada no Diario Oficial da Unido, e dispbe sobre procedimentos e
responsabilidades, inerentes ao controle e a vigilancia da qualidade da agua, para
consumo humano. Nele estabeleceu-se o padrao de potabilidade da agua, para
consumo humano, e constam outras providéncias. Ainda, ali, estabeleceram-se os
limites maximos, permitidos, para dezenas de parametros, os quais precisam ser
respeitados para toda a agua que se destine para consumo humano. Pois, toda
agua, destinada ao consumo humano, deve obedecer ao Padrao de Potabilidade e
ao Padrao de Aceitagdo para Consumo Humano e esta sujeita a vigildncia em nome
da qualidade da agua. Os parametros, apontados na Portaria 518/2004, constam do

Quadro 2, relativos aos parametros estudados.

Parametros Limites Maximos
PH 6,0a9,5
Alcalinidade total (ppm) --
Cloretos (ppm) 250
Cor Aparente (ppm PtCo) 15
Dureza Total (ppm) 500
Ferro Total (ppm) 0,3
Silica (ppm) --
Temperatura --
Turbidez (NTU) 1
Eucherichia coli (NMP/100ml) Auséncia
Coliformes Totais(NMP/100ml) Auséncia

Fonte: Brasil (2004).

QUADRO 2 — Padrdes de potabilidade, estabelecidos pela Portaria n.° 518/2004, do

Ministério da Saude
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2.2. AGUA EM PROCESSOS INDUSTRIAIS

Chama-se agua de processo a que participa diretamente das reagdes
quimicas por um mecanismo de hidrolise ou de dissolugdo. O tratamento da agua
compreende a remogao da acidez, da alcalinidade, da dureza, do ferro e de outros
minerais, conforme as exigéncias da aplicagdo (Germain et al., 1972). O Quadro 3
contém os efeitos de parametros, relevantes nas industrias de alimentos,
refrigerantes, cervejas, papéis, téxteis e plasticos assim como os efeitos para agua

de refrigeracéo e produgao de vapor.

2.2.1 Aguas de refrigeragao

Agua de refrigeracdo é a que se aplica no campo industrial, como liquido
refrigerante, na absorgao de calor de um corpo quente. A presencga de sais de calcio
e magnésio e de microrganismos na agua de refrigeracdo deve ser evitada. A
formagado de depdsitos de silicato, carbonatos de calcio e magnésio, no interior de
equipamentos e tubulagdes, provoca a reducao da eficiéncia da troca de calor. Além
da corrosdo das tubulagdes, causada pela presengca de gases dissolvidos, e do
tratamento inadequado da agua, também o crescimento de algas, nas linhas, afeta a
taxa de transferéncia de calor e, portanto, a economia do processo (Germain et al.

1972; Beber, 2004).
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2.2.2 Aguas de producio de vapor

Os processos de producédo de vapor fazem parte da maioria dos processos
industriais e, de algum modo, podem afetar, direta ou indiretamente a qualidade de
alguns produtos, pela contaminagdo da agua, usada nos processos industriais

(SANTOS FILHO, 1976).

No caso de agua para produgédo de vapor, a medida que a agua se evapora
dois fenbmenos ocorrem. A concentracdo de solidos dissolvidos aumenta até a
solubilidade total e, ao se precipitam no interior das caldeiras e tubulagdes, formam
incrustacdes as quais acarretam queda de pressao, diminuigao na taxa transferéncia
de calor e menor vazao de vapor. Em certos casos, essas incrustacbes se
desprendem, e ha variagcdo repentina de gradiente térmico, entre a superficie da
incrustacado e a superficie metalica, que provoca a explosédo da caldeira. Os solidos
que, porventura, ndo formarem incrustagdes se langcam a fase de vapor e mantém
sua ma-qualidade. O maior problema, nesse caso, é a presenga de silica em cujas
caldeiras as pressdes sejam superiores a 27 atmosferas; pois, entéo, silica é langada
a fase de vapor e pode causar deformacdes mecanicas e, até mesmo, a explosao do

equipamento (GERMAIN et al., 1972; BEBER, 2004).

2.2.3 Agua para a industria de refrigerantes

Em muitas fabricas de refrigerantes, a agua para abastecimento publico é
utilizada para produzir bebidas, embora raramente essas aguas apresentem

condigdes para essa finalidade, razao por que, maioria das vezes, impde-se a
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necessidade de um tratamento especial, tal como remogéo de cloro, ajuste de

alcalinidade, remoc¢ao da matéria em suspensao e reducio de dureza total.

Uma agua, que obedeca ao padrdo mencionado e que apresente
alcalinidade total, entre 50 e 100 ppm, como CaCOg3;, é ideal para a industria de
refrigerantes. A alcalinidade é limitada a essa faixa de valores, para evitar reagcéo

com acido citrico e, consequente, degradacéo do gosto da bebida.

Agua de dureza zero é ideal para a lavagem das garrafas, a fim de as manter

em excelente estado de aparéncia e limpeza (SANTOS FILHO, 1976).

2.2.4 Agua para a industria de cervejas

A qualidade da agua, requerida para industrializacdo de cervejas, é muito
semelhante a da industrializagdo de refrigerantes. Considera-se que a agua ideal,
para o processo industrial, além de ser potavel deve também conter um maximo de
25 ppm de alcalinidade, 100 a 200 ppm de sulfato de calcio, 200 ppm de cloreto de
sddio, exatos 0,2 ppm de cloreto de férrico e Mn, sem contudo a presenga de cloro e

fldor.

Sulfato de caélcio e cloreto de sédio devem ser adicionados a agua, para se
obter concentragdes desejadas; pois que o cloreto de sodio estimula a agao

enzimatica e melhora o gosto da cerveja.

Ferro e manganés escurecem as cervejas, tendem a produzir bebidas de
gosto amargo e conferem certa turbidez; mas, fluor e cloro tendem a matar a

levedura.
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Em muitas cervejarias modernas, para se obter uma constancia na qualidade
da agua e consequentemente nas cervejas, sao usadas aguas desmineralizadas,

convenientemente tratadas (SANTOS FILHO, 1976).

2.2.5 Agua para a industria de polpa e papel

Em geral, a qualidade das aguas para a industrializagdo de polpa e papel,
varia de acordo com a qualidade do produto requerido. De ai a possibilidade de uso

desde agua da rede de distribuicdo até agua desmineralizada.

A industriacizacdo de papeldo, pode-se empregar 4gua com certa cor, tal
como 15 unidades Hazen, dureza de 150 ppm, ferro e manganés de 1,0 ppm e

solidos totais de até 300 ppm.

Papéis cuja qualidade € superior, no entanto, exigem agua de melhor
qualidade tal como cor, com 5 unidades Hazen, dureza de 50 ppm, ferro 0,1 ppm,

manganés 0,05 ppm e solidos totais até 200 ppm.

Papéis, para a industria de eletrénica, de cigarros e de material fotografico,

exigem agua desmineralizada, para o respectivo processo de fabricagao.

Sao necessarias aguas com baixas concentragdes de ferro e manganés,
para a maioria das industrias de papel; pois esses metais tendem a produzir
manchas nos papéis manufaturados. Cumpre referir que a celulose retém com

facilidade o ferro, presente em solu¢gées muito diluidas.
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Ainda, aguas para lavagem de polpa devem deter dureza zero, para evitar a
precipitacdo de sais de calcio e magnésio, que interferem no préprio branqueamento

(SANTOS FILHO, 1976; KEMMER, 1988).

2.2.6 Agua para a industria téxtil

De modo geral, para o processo téxtil requer-se agua abrandada, de baixa
turbidez, livre de matéria orgénica, de ferro e de manganés. Valores maximos de 10
ppm de dureza, 5 unidades Hazen de cor e 0,25 ppm de ferro, manganés e

magnésio.

A producdo de rayons e de outras fibras sintéticas, requerem-se aguas

desmineralizadas.

As tinturarias, requerem-se aguas abrandadas, de baixa alcalinidade e
baixas concentragbes de manganés e de Oxido de aluminio. Os valores maximos
desses constituintes podem ser considerados iguais aos previamente mencionados,
sendo que a alcalinidade ndo deve exceder 20 ppm, e 0 6xido de aluminio devera ser
inferior a 0,5 ppm. Pois considera-se que altos valores de alcalinidade interferem na
dissolugéo dos corantes e podem conferir ao tecido um tingimento sem uniformidade.

Diferente, ferro e manganés tendem a conferir ao tecido cores foscas.

As aguas, para o preparo de solugdes de lavagens de tecidos e de fibras, e
solugcdes de branqueamentos, devem ser abrandadas, e a preferéncia deve recair

sobre as que apresentem dureza zero (SANTOS FILHO, 1976).
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2.2.7 Agua para a industria alimenticia

Agua para a industrializagéo alimenticia, devem ser respeitados os padrées
de potabilidade vigentes. Impdem-se cuidados especiais, de modo a evitar a
contaminagcdo de alimentos por certos produtos, utilizados no tratamento de
condensados. A pureza do vapor que entra em contato com os alimentos € de
grande importancia; pois, o vapor, produzido por caldeiras, pode carregar
consideraveis quantidades de 6xidos de ferro, indesejaveis a producao de alimentos

(GERMAIN et al., 1972; BEBER, 2004).

2.2.8 Agua para a industria de plasticos

Para a industria de plastico, ha que se observar cor da agua que nao deve
exceder a 2 unidades Hazen, ferro e manganés, em concentragdes inferiores a 0,02
ppm. Ferro e manganés, em concentragdes superiores as mencionadas, podem
produzir plasticos manchados. Geralmente é necessario passar a agua por resinas
catidénicas, para reduzir o ferro e o manganés a concentragdo requerida (SANTOS

FILHO, 1976; KEMMER, 1988).

2.2.9 Agua para a industria farmacéutica

Para a industria farmacéutica, requer agua de baixa concentragdo de solidos,
também obtida por destilacdo ou desmineralizagdo. A fabricagdo de muitos produtos,
requer agua livre de pirogénio, passivel de obtengao por destilacdo especial; ou seja,

destilar a agua sob pressao. Ainda pode ser obtida por desmineralizagdo, seguida de
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esterilizagdo. Observe-se, contudo, que aguas destiladas ndo apresentam mais do

que tracos de cloretos, sulfatos e gas carbonico (SANTOS FILHO, 1976).
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Efeitos / Faixa de ideal de utilizagao

Parametros Agua de Agua para vapor Industrias
refrigeragéo Refrigerante Cerveja Papelao Papel Fino Téxtil Alimenticias Plasticos
pH Pode formar Pode formar 6a9,5 6a9,5 6a9,5
depdsitos ou depdsitos ou
corrosao corrosao
Alcalinida-de Pode formar Pode formar Reacdes <25ppm Altera a
depdsitos ou depdsitos ou indesejaveis/ 50 dissolugéo de
corrosao corrosao/ a 100ppm corantes/<20ppm
<700ppm
Dureza Pode formar Pode formar Dificil limpeza Dificil limpeza das <150ppm <50ppm Dificulta na <500ppm
depdsitos duros depdsitos/ das garrafas/<500ppm lavagem do
<20ppm garrafas/<500pp tecido
Condutivi- Pode formar Pode formar
dade depositos ou depdsitos ou
corrosao corrosao
Silica Pode formar Pode formar
depdsitos duros | depésitos duros/
<180ppm
Turbidez Alteragéo na Alteragéo na
aparéncia /<uT aparéncia\<uT
Cloretos <250ppm <250ppm <250 ppm
Cloro Alteragédo no Destroi
sabor microrganismo do
processo
Gases Provocam
disolvidos corrosao
Algas Atrapalham a
tranferéncia de
calor
Flaor Destroi
microrganismo do
processo
Ferro <0,3ppm Alteragéo de cor e Pode formar Pode formar Alteragéo do <0,3ppm Pode formar
gosto/<0,3ppm manchas/ manchas/>0,1ppm | tingimento/<0,25p manchas/<0,02ppm
Manganés Alteragéo de cor e Pode formar Pode formar Alteragéo do Pode formar
gosto manchas/ manchas/>0,05 tingimento/<0,25 manchas/<0,02
>1ppm ppm ppm
Cor <15 uH <15 uH <15 uH <5 uH <5 uH <15uH <2uH
Solidos totais <3000ppm <300ppm <200ppm

Fonte: GERMAIN et al.(1972); SANTOS FILHO (1976); e BEBER (2004), modificado pelo autor.

QUADRO 3 - Efeitos do resultado dos parametros nas aguas industriais e faixas ideais de utilizagao.
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2.3 SISTEMA PARA TRATAMENTO DE AGUA

O tratamento de agua é o conjunto de processos e operagdes, realizado
com a finalidade de adequar as caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas da agua
bruta, com padréo organolépticamente agradavel que ndo oferega riscos a saude

humana.

As tecnologias para tratamento de agua sao classificadas em:
a)convencionais, que incluem todas as etapas tradicionais do processo
(coagulacao, floculacdo, decantacdo e filtracdo); e b) n&o-convencionais, que
incluem a filtracado direta ascendente e a descendente, a dupla filtragcao e a filtragao

lenta.

A simples desinfec¢do ndo é mais considerada tecnologia para tratamento
de aguas superficiais, por que € aplicada apenas em aguas brutas subterréneas
cujas condicdes naturais organolépticas sejam agradaveis e sanitariamente seguras

(DI BERNARDO, 2003).

Smith, Khow e Hills (2002) apresentaram uma planta para instalagdes de
uma estacdo de tratamento de agua para tratar aguas de chuvas, coletadas de
telhados e do uso doméstico, baseada no uso de membranas para ultrafiltracao,
nanofiltracdo e osmose reversa. O sistema possibilita a reducao da demanda

bioquimica de oxigénio em cerca de 58 a 67%.

Nesse contexto, Oosterom, Koenhen e Bos (2000) usaram membranas para

producdo de aguas desmineralizadas, oriundas de aguas de chuvas, e
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demonstraram que o processo de microfiltracao e ultrafiltragdo € mais atrativo que a

osmose reversa. Embora isso, essa tecnologia € de alto custo.

Ora, as instalacdes de uma Estagdo para Tratamento de Agua devem ser
dimensionadas para manter a qualidade da 4&agua, tratada dentro das
especificagdes, mesmo quando ocorrem oscilagdes das caracteristicas da agua
bruta (REINOLD, 2002). De ai, depreende-se que a agua de chuva pode oscilar de
qualidade em funcao da localizagao, e até mesmo para um mesmo local, assim
também como pode oscilar durante periodos de tempo; por isso, ao sistema para
tratamento, devem-se prever tais oscilacdes e, portanto, as estacbes devem estar

dimensionadas para a pior situacao.

Laine et al. (1998), na Franga, estudaram um tratamento para aguas de
chuvas, a fim de obter aguas cujas qualidades fossem para banho, e consistia de
flotagdo, filtracdo e desinfecgdo por radiag&o ultravioleta e cujos resultados foram

satisfatorios.

2.3.1 Filtragao

Na filtracao, a finalidade é remover da agua as particulas em suspensao e,

juntamente delas, também os microorganismos a elas associados.

Existem diversos tipos de filtros, concebidos para atuarem de diferentes
formas no processo de tratamento de agua; a forma mais comum de classificar séo

as seguintes:

Filtracdo de fluxo descendente
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e de baixa taxa de filtragao (filtros lentos); e

e de alta taxa de filtragao (filtros rapidos):

e de camada simples; e

e de camadas multiplas; ex.: duplos (areia e antracito).

Filtracao de fluxo ascendente

e de baixa taxa de filtragao (filtros lentos ascendentes); e

e de alta taxa de filtracao (filtros rapidos ascendentes).

2.3.2 Leitos filtrantes e camada suporte

Basicamente, os filtros sdo constituidos por uma ou mais camadas de
material granular, instaladas sobre um sistema drenante, denominado fundo-falso.
Em tais situagdes, deve ser instalada uma camada suporte, constituida de seixos
rolados com granulometria decrescente, cujos didmetros efetuam a transigao entre
a particula do leito filtrante e o fundo-falso, de forma a impedir que os graos se

percam através dos orificios diametrais.

As caracteristicas dos leitos filtrantes dependem de muitos fatores. A rigor,
elas deveriam ser determinadas com base em ensaios em filtro piloto. Caso tais
ensaios nao possam ser realizados, na NBR 12.216 descrevevem-se as
caracteristicas basicas dos materiais para composi¢ao, tal como se as descrevem:

“a) Areia para filtros lentos.
Tamanho efetivo: de 0,25 a 0,35 mm
Coeficiente de uniformidade: menor que 3
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b) Areia para filtros rapidos de fluxo descendente, de camada simples.
Tamanho efetivo: de 0,45 a 0,55 mm
Coeficiente de uniformidade: de 1,4 a 1,6

c) Areia para filtros rapidos de fluxo descendente, de camada dupla.
Tamanho efetivo: de 0,40 a 0,45 mm
Coeficiente de uniformidade: de 1,4 a 1,6

d) Areia para filtros rapidos de fluxo ascendente.
Tamanho efetivo: de 0,70 a 0,80 mm
Coeficiente de uniformidade: inferior ou igual a 2

e) Antracito para filtros rapidos de fluxo descendente, de camada dupla.
Tamanho efetivo: de 0,80 a 1,00 mm
Coeficiente de uniformidade: inferior ou igual a 1,4”

Os leitos filtrantes, constituidos pelos materiais antes especificados,
permanecem estratificados no interior dos filtros (filtros rapidos). Isto €, o tamanho

dos graos decresce de baixo para cima.

Essa estratificacdo se realiza, durante a lavagem do leito, no sentido
ascencional, sempre que a agua, destinada a esse fim, for injetada com velocidade
suficiente para fluidifica-lo, ou seja, separar os graos uns dos outros (o leito filtrante
€ expandido). Nessas condi¢des, 0s graos menores passam a ocupar as posigdes

mais altas.

A camada suporte (numero de subcamadas e didmetros extremos dos
graos dos seixos rolados que a constituem) depende do material filtrante a ser

colocado, sobre ela, e do fundo-falso, sobre o qual ela se apdia.

De modo geral, aplicam-se as seguintes caracteristicas para a camada

suporte (NBR 12.216):

a) “Espessura minima igual ou superior a duas vezes a distancia entre os bocais do
fundo do filtro;
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b) Material distribuido em estratos com granulometria decrescente no sentido
ascendente, espessura de cada estrato igual ou superior a duas vezes e meia a
dimenséo caracteristica dos seixos maiores que o constituem;

c) Cada estrato deve ser formado por seixos de tamanho maximo superior ou igual ao
dobro do tamanho dos menores;

d) Os seixos maiores de um estrato devem ser iguais ou inferiores aos menores do
estrato situado imediatamente abaixo;

e) O estrato situado diretamente sobre os bocais deve ser constituido de material cujos
seixos menores tenham o tamanho pelo menos igual ao dobro dos orificios dos bocais;

f) O estrato em contato direto com a camada filtrante deve ter material de tamanho
minimo igual ou inferior ao tamanho maximo do material da camada filtrante
adjacente.”

2.3.3 Filtros lentos

Os filtros lentos s&o destinados a potabilizar aguas de excelente qualidade;
€ um método para tratamento de agua, adotado principalmente para uso em
comunidades de pequeno porte, cujas aguas apresentem baixos teores de turbidez
e cor (menor que 50uT). O desempenho desses filtros apresenta expressivas
redu¢des no indice de coliformes. O processo consiste em fazer a agua passar,
através de um meio granular, com a finalidade de remover impurezas fisicas,

quimicas e biologicas (SPERLING, 1996).

Murtha e Heller (2003) estudaram filtros lentos de areia e relacionaram
caracteristicas e influéncia da agua em paradmetros de projeto, e obtiveram
importantes conclusdes: a filtracdo s6 ocorre de uma maneira efetiva nos primeiros
30 cm de camada filtrante e remove sdlidos e bactérias; apesar disso, nas demais
camadas ndo sao observadas variagbes significativas. A grande eficiéncia,
demonstrada nos 30 cm iniciais € capaz de indicar a possibilidade de espessura util

para faixas de 40 a 60 cm. Os resultados sugerem um adequado desempenho na
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remogdo de bactérias. As taxas de filtragdo n&o apresentaram significativa
influéncia, apés o monitoramento dos parametros de qualidade de agua, sendo que
a qualidade se relaciona ao tempo de limpeza ou retrolavagem dos filtros. Ocorrem,
no sobrenadante dos filtros descendentes, processos de purificagcédo, responsaveis
por significativas redugbes nos niveis de sdélidos e bactérias e a remogdo de
coliformes, essa camada parece guardar relagcdo com o tempo de detencédo do

afluente.

No filtro lento, as baixas taxas de filtragdo (3 a 9 m®/(dia m?)) determinam
um desempenho bastante diferente daquele, caracteristico dos filtros rapidos. Ao
contrario desses, a camada superficial do filtro é responsavel por praticamente todo

o mecanismo da filtragdo (MURTHA e HELLER, 2003).

2.3.4 Mecanismos atuantes na Filtracao

O processo de filtragao € caracterizado por alguns processos de purificagao
que podem agir em conjunto ou em separado no leito filtrante, sdo eles (RICHTER,

1995):

“Acao mecéanica de coar: retencéo das particulas maiores nos intersticios existentes entre os
graos de areia;

Sedimentagéo: reposigéo de particulas sobre a superficie dos graos de areia;

Acéo bioldgica: feita através de uma camada gelatinosa formada pelo desenvolvimento de
certas variedades de bactérias, que envolvem os graos de areia na superficie do leito, que
por adsorgao retém microorganismos e particulas finamente divididas.”
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2.3.4 Aspectos Operacionais

No inicio da filtracdo, com a areia ainda limpa, a formagcdo da camada
gelatinosa se ha de processar apenas apds alguns dias de operagéo. Portanto,
durante o periodo de operagdes, maiores cuidados devem ser tomados quanto a

desinfec¢do da agua filtrada.

Com o prosseguimento da filtracdo, a camada superior da areia se suja
cada vez mais, e diminui, em consequéncia, a vazao da agua filtrada. Quando essa
vazao cai consideravelmente, deve-se proceder a limpeza do filtro. Cujo processo
se da pela remocédo de uma camada de 2 a 3 cm da areia que, apos lavada deve

ser colocada no local de origem.

Segundo Murtha (2003) o conteudo orgénico da agua bruta, a remogao de
parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos, as taxas de filtragdo e as
caracteristicas granulométricas do leito sdo citados como variaveis, para
determinacdo da profundidade util do leito filtrante. O autor comprovou uma
elevadissima remocao de sélidos e bactérias, localizadas nos 30 cm iniciais do leito
fitrante, e para a extensdo restante, observaram-se apenas variagcdes pouco
significativas. Essa performance foi verificada para todos os parametros
monitorados e indicaram a possibilidade de redugao da espessura util (minima) até
um valor limite de 40 cm, tendo em vista a eficiente redu¢cdo dos indicadores

basicos de qualidade da agua.
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2.3.5 Carvao ativado ou antracito

Segundo Baird (2002), o carvao ativado (carvdo vegetal ativado) € um
sélido muito util, para purificar a agua e, em baixas concentracdes, eliminar a
presenca de moléculas orgéanicas pequenas. A capacidade desse material, a
remogao das impurezas da agua e melhorar o seu sabor, a cor e o odor, é
conhecida ha muito tempo. Os antigos egipcios usaram recipientes, revestidos com

carvao vegetal, para armazenar agua para beber.

Para Schaeffer (2003), as altas temperaturas (982 °C a 1093 °C), a
atmosfera especial do forno e a inje¢cao de vapor do processo de fabricagdo do
carvao ativado que ativam e criam a porosidade e deixam, em grande parte, uma
esponja de esqueleto de carvao. Os poros variam de tamanho, desde microporos
menores que 20 angstroms e mesoporos de 20 a 100 angstroms até macroporos de

>100 angstroms em uma faixa de até mais de 100.000 angstroms.

Para o mesmo autor, na década de 1960, varias estacdes de tratamento de
agua comegaram a utilizar o carvao ativado em pd ou carvado ativado granulado
para o tratamento do gosto e do cheiro. Atualmente, utiliza-se o carvao ativado em
centenas de aplicagdes diferentes, tanto para sistemas de vapor como para

tratamento de liquidos.

Para tratamento de agua, a norma da ABNT n°. 592, referente ao “Projeto
de Estacdo de Tratamento de Agua para Abastecimento Publico”, estabelece uma
espessura minima de camada de 45 cm, tamanho efetivo de 0,8 a 1,0 mm e

coeficiente de uniformidade de 1,4 a 1,6.
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Segundo Di Bernardo (2002), o tempo de contato nas colunas de carvao
ativado granulado (com camada compreendida entre 1 a 4 m) varia desde alguns
minutos até algumas horas, para concretizar a absorgdo de algumas substéncias
organicas. A taxa de aplicagédo varia entre 150 a 180 m/dia, com valores tipicos

compreendidos entre 200 e 300 m/d.

A remoc¢ao de impurezas pelo carvao ativado € um processo de adsorgao
fisica, e, como tal, é reversivel, se energia suficiente € aplicada. A caracteristica que
faz do carvao ativado um excelente adsorvente € a respectiva enorme area
superficial, de cerca de 1400 m?#qg. A superficie das particulas individuais do carvao
€ interna, de maneira que a pulverizacido do material ndo aumenta e nem diminui a
area de maneira significativa. A estrutura interna do sélido envolve um conjunto de
canais (poros), cujo tamanho progressivamente decrescente, produzidos pelo
processo de queima e oxidacao parciais. Os sitios internos, onde ocorre a absorcao
sdo suficientemente grandes, apenas para moléculas pequenas, e incluem os
solventes clorados. Nas concentracdes tipicas da ordem de ppm normalmente
encontrados na forma de contaminantes organicos na agua, cada grama de carvao
ativo pode absorver um percentual pequeno da massa de poluentes, tal como
cloroférmio e dicloroetenos, e massas muito maiores de TCE, PCE e pesticidas,

como dieldrin, heptaclor e DDT.

Uma vez que uma amostra de carvao ativado esteja préxima do respectivo
ponto de saturagdo, em termos de produtos organicos adsorvidos, sdo trés as
alternativas disponiveis: a) pode ser simplesmente disposto em aterro sanitario; b)

pode ser incinerado para ser destruido junto com os contaminantes adsorvidos; c)
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pode ser aquecido, para regenerar a superficie e expelir os poluentes orgénicos,

que podem, entao, ser incinerados ou oxidados por via catalitica (BAIRD, 2002).

Funshen et al. (2002) relacionaram a capacidade de absor¢cdo de matéria
organica ao tamanho dos poros, pH da agua, tipo e origem do carvao ativado.
Concluiram que a capacidade de absorcdo aumenta com a diminuigdo do pH e o

volume de poros nas dimensdes de 30 a 100 angstroms.

De acordo com Duck e Voorde (2003), o tratamento com carvao ativado
reduz drasticamente a quantidade de microorganismos na agua e responde

positivamente com a qualidade do carvao usado.

2.3.6 Desinfecc¢ao por radiagao ultravioleta

A radiagao por ultravioleta atua por meio fisico, atinge principalmente os
acidos nucléicos dos microrganismos e promove reagdes fotoquimicas que inativam
os virus e bactérias (DANIEL, 2001). Dela, a faixa de variagao cujo efeito se da
sobre os seres vivos € de 200 a 400 nm e cujos 260 nm de comprimento de onda é
o de maxima absorc¢ao; no entanto, 254 nm (UV254) é o comprimento de onda,
relativo a emissao maxima de lampadas de baixa presséo de vapor de mercurio. O
intervalo do comprimento de onda, compreendido entre 245 nm e 285 nm, ¢
considerado a faixa germicida 6tima, para inativagcdo de microrganismos
(GONCALVES, 2003). Em determinados comprimentos de onda que produzem

ozénio, o UV também oferece propriedades de oxidagao (TARRAN, 2003).
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Giesy e Darby (2000) estudaram a eficiéncia germicida com diferentes
comprimentos de onda (254, 280 e 301 nm) e concluiram que a eficiéncia n&o varia

para 280 nm de comprimento de onda; e varia muito pouco para 301 nm.

Segundo Lehtola et al. (2003), doses entre 15 a 50 mW.s/cm? reduzem a
concentragdo de carbono organico assimilavel; doses, em torno de 50 mW.s/cm?;
inativam 90% das bactérias, para agua potavel. Doses maiores, em torno de 204
mW.s/cm?, sao necessarias, para reduzir fésforo; e uma dose ainda maior, cerca de

501 mW.s/cm?, é necessaria, para inibir o crescimento bioldgico.

3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo, descreveram-se todos os materiais e metodologias,
empregadas no trabalho. Inicialmente, contam a caracterizagdo da agua e a
descricdo da construcao do sistema de captacgao, e por fim, o sistema de tratamento

implantado.

3.1 CARACTERIZACAO DA AGUA

Todas as analises, realizadas, serviram para estudar as caracteristicas da
agua de chuva, em diferentes partes do sistema, com o objetivo de avaliar a

eficiéncia do tratamento.
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Para caracterizagdo das aguas de chuva, as analises realizadas foram: pH,
alcalinidade total, turbidez (uT — unidade de turbidez em unidade Jackson ou
nefelométrica), cor aparente (uH — unidade de escala Hazen (de platina-cobalto),
dureza total (mg de CaCOs/L) e temperatura (°C), determinada no proprio
potencidbmetro. As analises microbiolégicas (coliformes fecais e totais) foram
realizadas no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Blumenau, na FURB, assim
como silica (SiOy), ferro total e cloretos (Cl). As caracteristicas estudadas séo

definidas por Richter (1995); e Di Bernardo et al.(2002).

“‘PH: o pH serve para expressar a intensidade de uma condicdo acida ou
alcalina de uma solugdo. Mede a concentragdo do ion hidrogénio ou sua atividade,
importante em cada fase do tratamento. Uma agua com pH mais acido pode ser

ruim para a utilizagao industrial, provocando corrosao nas tubulacées.

Alcalinidade total: a alcalinidade pode ser entendida como a capacidade
da agua de neutralizar bases. A medida de alcalinidade é usualmente feita por meio
de titulagdo com acido padronizado, sendo os resultados expressos em quantidade
de carbonato de calcio. A alcalinidade influi consideravelmente na coagulagao

quimica.

Turbidez: € uma caracteristica da agua devido a presenga de particulas
suspensas na agua com tamanho variado desde suspensdes grosseiras aos
coldides, dependendo do grau de turbidez. O excesso de turbidez indica que pode
haver depdsito de sélidos numa utilizacido industrial. O padrao de turbidez definido

pela Portaria n.° 518/2004 pds-filtragao ou pré-desinfeccédo € de 1 uT.
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Cor aparente: € uma caracteristica devido a existéncia de substancias
dissolvidas, que na grande maioria dos casos, sdo de natureza orgénica. Para

utilizagdo da agua em processos de tingimento, esta informagao € fundamental.

Dureza: é uma caracteristica conferida a agua pela presenga de sais
alcalinos-terrosos e alguns metais, em menor intensidade. A dureza é conhecida
pela sua propriedade de impedir a formagdo de espuma como sabdo, o que
aumentaria o consumo de agua de chuva, com dureza elevada, se esta fosse
utilizada para limpeza doméstica. Para utilizagdo industrial, a agua com dureza

elevada pode provocar incrustacées.

¢ Temperatura: a temperatura € um pardmetro que influi nas reacdes de
hidrolises de coagulante, na eficiéncia da desinfecgédo, na solubilidade dos
gases, na sensagao de sabor e odor e, em especial, no desempenho das
unidades de mistura rapida, floculagao, decantacao e filtragdo. Por isso, &
importante conhecer a variagdo de temperatura na agua a ser tratada.

¢ Cloretos: além de bicarbonatos, sais dissolvidos como cloretos caracterizam
os solidos totais dissolvidos. A presenga de cloretos pode indicar alguma
forma de poluicdo assim como a sua presenga pode ser excessiva sem que
haja contaminacao. Além de conferir sabor salino as aguas, teores elevados
de cloretos podem interferir na coagulagdo. Do ponto de vista sanitario,
concentragdes muito elevadas de cloretos podem ser prejudiciais a pessoas
portadoras de moléstia cardiaca ou renal.

¢ Coliformes Totais (CT): reune um grande numero de bactérias, entre elas a
Eschrichia coli, de origem exclusivamente fecal e que dificimente se
multiplica fora do trato intestinal. O problema € que outras bactérias dos
géneros Citrobacter, Eriterobacter e Klebsiella, igualmente identificadas pelas
técnicas laboratoriais como coliformes totais, podem existir no solo e nos
vegetais. Desta forma, ndo é possivel afirmar categoricamente que uma
amostra de agua com resultado positivo para coliformes totais tenha entrado
em contato com fezes.

¢ Coliformes Fecais: pertencem a esse subgrupo os microorganismos que
aparecem exclusivamente no trato intestinal. Em laboratério, a diferenca
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entre coliformes totais e fecais é feita através da temperatura (os coliformes
fecais continuam vivos mesmo a 44 °C, enquanto os coliformes totais tém
crescimento a 35 °C). Sua identificagdo na agua permite afirmar que houve
presenca de matéria fecal, embora nao exclusivamente humana.”

A determinagdo microbiolégica de coliformes fecais e totais foi realizada,
principalmente, devido a presencga de residuos animais, nos telhados e também por
que a Portaria n.° 518, de 25 de margo de 2004, define um limite maximo de
bactérias para o grupo coliforme (auséncia em 100 mL de Escherichia coli e

coliformes totais).

A utilizagdo da agua de chuva, tratada sem acompanhamento
microbiolégico, pode influenciar, de forma negativa, os processos de industrias que

exigem uma qualidade microbiolégica mais elevada (DI BERNARDO et al., 2002).

Para a realizagdo dos ensaios, foram empregadas as técnicas de analise de
aguas constantes do “Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater’.

Os valores de referéncia e para a aceitagdo, como agua potavel, constantes
na Portaria 518, de 25 de marco de 2004, relacionados as analises deste estudo,

constam do Quadro 1 (Capitulo 2).

3.2 SISTEMA DE CAPTACAO

A agua da chuva passa primeiramente por um filtro (tela), para separagao
dos materiais grosseiros (folhas e gravetos). Depois, escoa pela tubulagéo vertical,

cujo didmetro € de 100 mm, até o redutor de area, onde a agua comega a se
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acumular até a altura de 2 m (reservatorio de autolimpeza). Embora esse primeiro
passo, a agua néo é utilizada porque, segundo Fendrich et al.(2002), o primeiro
milimetro de chuva se apresenta com qualidade mais degradada, por lavar a

cobertura e os gases atmosféricos.

Na Figura 1, consta o esquema do sistema de captacao, instalado. A agua,
escoada da cobertura escorre para a calha (a) que, por sua vez, a envia para o
reservatorio de autolimpeza, onde existe uma derivagao (c), para o reservatério de
detengado e um sistema de descarte (b), de 20 litros da chuva inicial. O reservatorio
de detengao possui uma tubulagao ladréo, que conduz o excesso de agua para fora

do sistema.

%/ Calha (a)
\
[P

Derivacio (c) -
= =

Redutor de secao
E.,  com valvula esfera

OO0 JOTI07
OO O0000T0

FIGURA 1 - Sistema de captacao das aguas de chuva.
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O sistema de captagao recebe a agua de uma cobertura (telhas ceramica)
cuja area é de 102 m? (8,5 x 12 m). O volume de descarte é de 20 litros cuja
correspondéncia € uma precipitagdo de 0,2 mm. A agua coletada no reservatorio foi
analisada para os parametros estudados e comparada com a agua em outras
partes do sistema. O sistema tem por finalidade remover parte dos soélidos em
suspensao, turbidez e parte da agua da chuva que se encontra poluida. Na Figura

2, consta o sistema de captagdo; na Figura 3, ha detalhes do reservatorio de

autolimpeza; e, na Figura 4 consta o reservatorio de detengao.

I —

FIGURA 2 - Cobertura do Campus Il da FURB e sistema de captacdo onde é

coletada a agua para o reservatorio de detengao.
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Legenda: (a) Calha e conduto vertical; (b)Derivagao; (c) Redugao com valvula.

FIGURA 3 - Reservatério de auto limpeza.

FIGURA 4 - Reservatorio de detengdo com conduto extravazor e valvula globo na

saida para o controle da vazéo.
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3.3 TRATAMENTO DA AGUA

O tratamento da agua de chuva, escoada sobre cobertura do Campus |l da
FURB, foi constituido de filtracdo e desinfeccdo. Nao foi utilizado o tratamento
convencional, porque a agua bruta possui turbidez muito baixa, dispensando
coagulantes quimicos. Todos os experimentos foram realizados com pelo menos
uma hora de duracdo, e as amostras coletadas, apdés aquele periodo, com o

objetivo de que houvesse circulagdo de agua e que todo o sistema estivesse em

equilibrio.

Uma representacdo esquematica da instalagao piloto, utilizada, para o

tratamento de agua de chuva consta da Figura 5.

Legenda:

1 Caixa p/ Coleta & Amazenamento

2 “alvula pf Regular vazdo

3 tedidor de ‘azd0

4 Coleta Aimentagdo Fitro [Ponto 1]

5 Mimentagdo Filtro (Agua Bruta)

6 Meio Filrante (Carmada Suporte & Dreia)
7 Sifdo [hanter Fitro Alagado)

8 Coleta de Agua apids Fitragdo (Pordo 2)
9 Reator o Uttra ‘oleta

A0 Coleta de Agua apds Fitragio e Desinfecdo (Ponto 3)

FIGURA 5 - Representagcdao Esquematica da Instalacdo Piloto de Tratamento de

Agua de Chuva.
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A agua é coletada e conduzida para o reservatorio de detencdo (1). Ela
segue para um filtro, constituido por meio filtrante de areia e/ou carvao ativado (6),
passa por um medidor de vazdo (3). Apos o filtro, a agua € desinfectada por

radiagao ultravioleta (9).
3.3.1. Velocidade de interesse na filtragao

Velocidade de aproximacgao (ou taxa de filtragdo): igual a vazéo afluente ao
filtro, dividida pela area de sua segao, transversal ao fluxo. Normalmente, em filtros
de fluxo ascendente ou descendente, obtém-se esse valor pela vazao afluente,

dividida pela area, em planta, do filtro:
Q
Va = — 1
a= (™)
Onde: Q = vazao afluente ao filtro; A = area superficial do leito filtrante.

A NBR 12.216, estabeleceu-se, sobre taxas de filtracdo:

“Filtros lentos: A taxa de filtragdo a ser adotada deve ser determinada por experiéncias em
filtro-piloto, em periodo superior ao necessario para a ocorréncia de todas as variagdes da
qualidade da agua. Nao sendo possivel realizar essas experiéncias, a taxa de filtragdo nao
deve ser superior a 6 m*/m?x dia.

Filtros rapidos: A taxa de filtragdo a ser adotada deve ser determinada por meio de filtro-
piloto operado com a agua a ser filtrada, com camada filtrante igual a dos filtros a serem
construidos. Nao sendo possivel proceder a experiéncia em filtro-piloto, as taxas maximas
sdo0 as seguintes:

a) para filtro de camada simples, 180 m*m?x dia;

b) para filtro de camada dupla, 360 m*m?x dia.”

O filtro de areia assim como o filtro de carvao ativado tem uma area

superficial reduzida de 450 cm?, onde foram aplicadas vazdes médias de 23 e 90
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litros por hora (L/h). A taxa de aplicagéo resultante ficou em torno de 12 e 48 m*/m?

x dia respectivamente.”

3.3.2 Principios de calculo do reator ultravioleta

Para entender os mecanismos e o0s processos a desinfeccdo com
ultravioleta bem como dimensionar a cAmara de desinfecg¢ao, € necessario absorver

algumas defini¢cdes e conceitos basicos da fisica:

“Fonte de energia UV (S): € a energia (W), emitida em todas as dire¢des por

uma fonte.

Intensidade (l): pode ser definida como a energia total incidente em todas
as diregdes em um elemento infinitesimal de area transversal dA, contendo o ponto
considerado. Em unidades do sistema internacional Sl, a unidade & W/m?2,
entretanto, € comum o uso de mW.cm? (1 mW/cm? = 10 W/m?). Para uma posicao a
distancia um raio r, de uma fonte pontual de um meio nao absorbante, a intensidade

pode ser dada pela seguinte equacao (2):

| S
411r? 2)
Onde: | = intensidade UV em um ponto; S = energia total da fonte; r = raio a

partir da fonte pontual.

Dose UV (dose): € o principal pardmetro de projeto e controle operacional
da desinfeccdo UV, sendo definida como o produto da intensidade de radiacao | e

do tempo de exposigao t. Em unidade S| a dose é expressa em J/m?, entretanto, &
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mais comum o uso de mW.s.cm?, ou mJ/cm? (1 md/cm? = 1 mW.s/cm? = 10 J/m?). A

dose de radiagdo ultravioleta é definida pela equacéao (3):

Dose =1xt (3)

Onde: | = intensidade UV; t = tempo de exposi¢ao a radiagao.

Absorbancia e Lei de Beer-Lambert: a radiagao UV nao é transmitida em
um meio com intensidade constante e equivalente aquela gerada na fonte. A partir
da fonte ocorre um efeito de atenuagdo, devido a absorcdo da radiacéo
originalmente emitida no préprio meio. Objetivando estimar a referida atenuagao
para efeito de projeto, € comum o emprego do termo coeficiente de absorbéancia (o)

para corrigir a absorbancia do meio usa-se a equacgao (3):

a = A xIn(10) = 2,303" (3)
Onde: a = coeficiente de absorbancia; A = absorbéancia a 254 nm (/cm).

A absorbancia de uma radiacdo luminosa com determinado comprimento de
onda através de um liquido pode ser quantificada por espectrofotometria, obtendo a
absorbancia de energia por unidade de profundidade. A variagdo da intensidade
meédia efetiva de determinada radiagdo em um meio pode ser descrita pela Lei de

Beer-Lambert (4):

Imédio = £(1 —eM—a.l)
a.L (4)

Onde: lo = intensidade UV aplicada no meio liquido; L = caminho 6tico (cm).
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Refracao e reflexao: a radiagao ultravioleta obedece as leis da refracéo
(Snell) e as de reflexdo (Fresnell) utilizada na fisica 6tica da luz visivel. Entretanto,
os indices de refracdo e reflexdo variam conforme o comprimento de onda
(BOLTON, 2000). Portanto, poucos s&o os materiais que apresentam reflexividade
da radiacdo UV e nem sempre sao bons refletores de luz visivel (DANIEL, 2001). O
aco inoxidavel reflete em torno de 20% de radiagdo UV a 254 nm, seguido do cobre,
com cerca de 10 %, e espelho polido, com aproximadamente 7%. Os efeitos de
reflexdo e refragdo podem ser desprezados em caso de desinfecgdo de efluentes

com menos de 90% de transmitancia (GONCALVES, 2003).

Segundo Tarran (2003), a cAmara de agua ou reator deve ser projetada de
tal forma que assegure a todos micrébios recebam uma dose suficiente de
exposicao a luz ultravioleta. Quando nao projetados, visando a esse padrao, alguns
raios ultravioletas sofrem o que se chama curto-circuito, ou seja, micrébios passam

pela cAmara, sem receber dose suficiente de luz ultravioleta.

Atualmente, essas camaras sao projetadas da mesma forma que avides e

carros; ou seja, testadas em tuneis com fluxo de ar.

Foram feitas analises de absorbancia, no Departamento de Quimica,
da FURB em dois pontos do sistema; um, a saida da caixa de armazenamento e

outro, apos o filtro, resultando em 0,074A e 0,035A respectivamente.

Para fins de calculo, foi considerada a absorbancia a saida do filtro,

resultando 1,03 de coeficiente de absorbancia.
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No reator, foram usadas duas lampadas e 15 W cada, como fonte de
energia, resultando 30000 mW. A intensidade, na superficie da agua, para uma
area de contato de 750 cm? fica em torno de 40 mW/cm?. A intensidade média, para
cujo coeficiente de absorbancia foi considerada a intensidade na superficie de uma
lamina d'agua de 1 cm fica em torno de 25 mW/cm?. O reator possui 1,2 litro de
volume e para uma vazado de 90 L/h, o tempo de detencdo fica sendo de 48

segundos, resultando em uma dose de 1200 mW.s/cm?.

3.3.3 Ensaios, utilizando areia como meio filtrante

A camada filtrante € composta de areia e brita como suporte. A espessura
de areia utilizada é de 60 cm, a camada de brita de 12 cm e a altura do sifao foi de

5 cm acima da camada de areia, ao que formam um sobrenadante.
A areia, utilizada, foi classificada em peneiras.

Para a analise da granulometria da areia, foram feitos alguns ensaios, para

se determinar o didmetro médio superficial.

Para a realizagdo da analise granulométrica, utilizou-se de um agitador por
vibragédo, com temporizador, e um conjunto de peneiras da série Tyler (9, 14, 20, 28,

32 Tyler).
Realizou-se pesagem em balanga com precisdo de duas casas decimais.

O ensaio consiste em colocar a amostra, previamente seca, sobre a peneira

mais grossa, utilizada, no ensaio, e agitar, em ensaio padronizado, o conjunto de
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peneiras, colocadas umas sobre outras, em ordem decrescente da abertura das

malhas.

Sob a ultima peneira, apbs-se um recipiente, recolhedor das particulas mais

finas do material, que consegue passar por todas as peneiras da série. A fim de

padronizar o ensaio, o conjunto foi vibrado, mecanicamente, por um tempo de 15

min, ajustado ao equipamento.

Terminado o ensaio, as quantidades, retidas nas diversas peneiras € na

panela, foram determinadas por pesagem; e as diversas fragdes retidas podem ser

calculadas, ao se dividir as diversas massas retidas, pela massa total da amostra

(AX;). Essas quantidades constam do Quadro 4.

Massa retida

Abertura da| Massa | acumulada |%acumulada|%acumulada
Série Tyler |peneira (um)|retida (g) (9) retida passante
16 1000 0,00 0,00 0,00 100,00
20 850 0,00 0,00 0,00 100,00
24 710 16,80 16,80 8,19 91,81
28 600 78,17 94,97 46,30 53,70
32 500 74,33 169,30 82,53 17,47
60 250 35,23 204,53 99,71 0,29
Fundo 0,60 205,13 100,00 0,00
Total 205,13

QUADRO 4 - Andlise granulométrica da areia do meio filtrante.

Segundo Perry (1973), o didametro meédio superficial (Ds) é importante, para o

escoamento de fluidos, sobre leitos porosos e, também, para caracterizar os

materiais, tais como os absorventes cuja atividade depende da superficie externa. O

Ds é calculado conforme equacéo:
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Onde : n = numero de peneiras; AXi = massa ponderal; e Di = diametro

meédio das particulas.

Também foram determinados o tamanho efetivo e o coeficiente de
uniformidade. Para explicar a metodologia, € apresentado um exemplo de calculo
do tamanho efetivo e coeficiente de uniformidade, para uma das amostras de areia
utilizada. Para isso, elaborou-se um grafico, e nele se relacionaram as aberturadas
das peneiras, a porcentagem acumulada passante, conforme exemplo apresentado
na Figura 5. A partir de ai, calculou-se o tamanho efetivo que corresponde a 10%
em peso do material que passa, e o coeficiente de uniformidade que é a relacéo

entre 60% e 10% do material passante segundo Di Bernardo (2003).
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FIGURA 6 - Abertura das peneiras, pela porcentagem de areia passante.

Os valores do diametro médio superficial e tamanho efetivo encontrados

foram de 0,37 mm; alias, esta um pouco acima do estabelecido em norma para filtro
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lento (0,25 a 0,35 mm). A analise resultou em um coeficiente de uniformidade de

1,7, abaixo do valor maximo estabelecido pela NBR 12.216 que € de 3.

O primeiro ensaio, com areia como meio filtrante, foi realizado com uma
vazao de teste de 23 L/h e, resultou a taxa de aplicacdo de 12 m3/m3d, o que

corresponde a uma taxa de aplicagcao de um filtro lento.

O segundo ensaio, com areia como meio filtrante, foi realizado com uma
vazao de 90 L/h e resultou a taxa de aplicacdo de 48 m3/m?d. Os resultados desta
taxa de aplicacéo, relaciona-se a primeira, embora fossem pouco significativos
foram adotados; e, portanto, essa taxa de aplicagao para padrao foram aplicadas a
todos os experimentos, pela facilidade em controlar a vaz&o (rotametro) e se obter

um bom aproveitamento da &agua, do reservatorio de detencdo, para os

experimentos (aproximadamente, 10 h de experimento).

O terceiro e o quarto ensaios com areia ocorreram com todos os
parametros, conforme o segundo ensaio; entretanto, alteraram-se a amostra de
agua da chuva e a data do experimento. As medidas foram realizadas, apds duas

horas de experimento.

Para o quinto ensaio, adicionou-se aos 60 cm de areia uma camada
de 10 cm de carvao ativado, com o objetivo de remover cor, sabor e odor da agua
de chuva. Foi realizada uma medida, apds duas horas, para o experimento com
essa camada de carvao, e com 90 L/h de vazao, e 48 m3/m3d de taxa da aplicagao.

Ao dia seguinte, foi realizado o sexto ensaio, ao que se mantiveram todos os
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parametros, e foram realizadas duas medidas; uma, apds duas horas e outra, apds

3h30.

Para os parametros de cor, sabor e odor, ndo se alcangaram, ainda, os
padroes esperados; por isso, para o ensaio seguinte, aumentou-se ainda mais a
camada de carvao, ou seja, para 30 cm além dos 50 cm da camada de areia.
Nessas condicdes, foi realizado o sétimo ensaio, com trés medidas dos parametros
(apds 2, 3 e 4 h) nas quais foram mantidas a vazéo e, consequientemente a taxa de

filtracao.

3.3.4 Ensaios com carvao ativado como meio filtrante

Ao ensaio, utilizando-se carvao ativado como meio filtrante, visou-se a
remog¢ao de uma forma eficiente a cor, ao gosto e odor da agua de chuva, uma vez

gue aos ensaios anteriores nao se obtiveram bons resultados com esses critérios.

Entretanto, essa vez, trocou-se a camada suporte de pedra brita por seixos
rolados, com duas granulometrias, na parte inferior entre 3,2 e 6,3 mm e 6 cm de
espessura e, na parte superior, em contato com o carvao, 1,7 a 3,2 mm com 6 cm

de espessura.

Para preenchimento do meio filtrante, usaram-se trés tipos de carvao
ativado; um, antracitoso comum, nas esta¢des de tratamento com granulometria,
entre 0,8 a 1 mm; outros dois, padrdo adsor¢cdo, usados para remover ferro e

manganés de aguas subterrdneas, um com granoulometria entre 0,8 a Tmm e o
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outro com granulometria entre 1,7 a 2,5 mm. Todos com coeficiente de

uniformidade de 1,4.

Em todos os ensaios, usou-se uma espessura de 50 cm de carvao ativado

que € superior ao valor, 45 cm estabelecido na NBR-12.216 (1992).

Foi elaborado um grafico, a partir dos dados do Quadro 5, e procedeu-se a

relagdo entre abertura das peneiras e a porcentagem, acumulada passante,

conforme a Figura 6. A partir de ai, foi calculado o tamanho efetivo, correspondente

a 10% em peso do material passante, e o coeficiente de uniformidade, que € a

relacdo entre 60% e 10%, do material passante, segundo Di Bernardo (2003).

Abertura das

peneiras Massa | Massa retida | %acumulada | %acumulada
Série Tyler (mm) retida (g)| acumulada (g) retida passante

9 2 66,50 66,50 34,56 65,44
10 1,7 110,70 177,20 92,09 7,91
12 1,4 2,25 179,45 93,25 6,75
14 1,18 7,24 186,69 97,02 2,98
16 1 3,97 190,66 99,08 0,92
20 0,85 0,60 191,26 99,39 0,61
24 0,71 0,75 192,01 99,78 0,22
28 0,60 0,30 192,31 99,94 0,06

Fundo 0,12 192,43 100,00 0,00

Total 192,43

QUADRO 5 - Analise granulométrica do carvao ativado, utilizado como meio filtrante
ao nono e décimo ensaio.
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FIGURA 7 - Abertura das peneiras, com porcentagem passante de carvao ativado.

O oitavo ensaio foi realizado com carvao ativado, padrao adsorcédo com
granulometria entre 0,8 a 1 mm, sob 0 mesmo padréo de vazao e a mesma taxa de

aplicagcao. As amostras foram coletadas, apos 2h, 2h30 e 3h30 de funcionamento.

O nono ensaio, com carvao padrao, adsorgdo AP, com granulometria, entre
1,7 e 2,5 mm foi realizado sem mudar as condi¢cdes do ensaio. As amostras foram

coletadas, apos 2h, 3h e 4h de ensaio.

O carvao antracitoso foi utilizado ao décimo ensaio, e, ali, foram
empregadas as mesmas condi¢des do nono ensaio. Esse tipo de carvao foi

considerado tal como um ensaio de repeticao.

Na FIGURA 8, apresenta-se o sistema de tratamento, descrito e implantado.
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FIGURA 8 - Tratamento da agua de chuva, com carvao ativado, como meio filtrante,

e desinfeccdo com ultravioleta.

3.4 COLETA DE AMOSTRAS E ANALISES

Foram determinados os pontos de coleta das amostras a serem analisadas, e
estabeleceram-se trés pontos de coleta. O primeiro ponto (Ponto 1), Figura 5, foi a
alimentacao do filtro, ou seja, uma amostra da agua da chuva sem tratamento; o
segundo ponto (Ponto 2) é a agua coletada apds filtragao; e o terceiro ponto (Ponto

3) foi a coleta de uma amostra, apds desinfecgao com ultravioleta.

Para as amostras, coletadas, selecionaram-se alguns parametros de analise,
de acordo com o ponto de coleta. A coleta e a preservagdo das amostras bem como
as analises, a se realizarem, se deram segundo o “Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater”.
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Para amostra do Ponto 1, analizaram-se pH, alcalinidade total, cloretos, cor
aparente, dureza total, temperatura, turbidez, coliformes fecais (Escherichia coli) e

coliformes totais.

Na amostra do Ponto 2, os parametros a serem analisados foram os mesmos
em relacdo ao Ponto 1; e, para a amostra do Ponto 3, analisaram-se apenas

coliformes fecais (Escherichia coli) e coliformes totais.

Sempre foi coletada a quantidade correspondente a trés frascos (conforme a
Figura 8); um, para coliformes (frasco menor, lacrado e desinfectado); um, para
analise no IPTB; e, mais outro, para analise no laboratério do Departamento de

Engenharia Quimica, Campus Il, FURB.

FIGURA 9 - Frascos para amostragem da agua de chuva
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4 RESULTADOS E DICUSSOES

Inicialmente, apresenta-se o regime de chuvas em Blumenau, nos anos
2003 e 2004. Constam as analises das aguas de chuva, sem passar sobre
cobertura, do reservatério de autolimpeza e do reservatério de detencdo, os
resultados do tratamento, com as diferentes filtragdes, respectivos meios filtrantes e

desinfeccao e, por fim, a analise do uso a que tais dguas podem ser destinadas.

O regime de chuvas da regiao, apresentado na Figura 10, esta relacionado
com os meses de realizagdo dos ensaios experimentais. Os valores das
precipitacdes.juntamente com a area de 100 m? de telhado fornecem o volume de

agua de chuva que passou pelo sistema de captacéo.

A partir do levantamento do regime de chuvas de uma regido, pode-se

dimensionar o reservatorio de detencéo.

Precipitacdes (mm)
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Fonte: Instituto de Pesquisas Ambientais da FURB.

FIGURA 10: Regime de chuvas no ano de 2003 e 2004.
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Na regido de Blumenau, a temperatura média anual é 20,1 °C; a umidade
relativa do ar, em torno de 85 %; e a precipitagdo média anual 1460 mm, sendo que
a precipitagdo maxima em 24 horas € de 186 mm segundo Epagri/Climerh — Atlas

Climatolégico do Estado de Santa Catarina, apud Santa Catarina (2003).

As precipitagdes do ano 2003 sdo mostradas na Figura 4.1. Para janeiro e
fevereiro, as precipitacdes alcangcaram 71,6 e 71,5 mm, respectivamente, enquanto
que, em margo, a precipitagdo maxima do ano chegou a 317,6 mm. Mas, reduziu,
em abril e maio, 42,6 mm e 29,3 mm, respectivamente. Houve aumento, em junho,
112,7 mm; e reduziu; em julho; para 57,1 mm. No més de agosto houve a menor
precipitacdo do ano, 9,4 mm; mas aumentou, em setembro, para 96,4 e, em
outubro, para 124,5 mm; e, em novembro diminui, para 58,7 mm; e, por fim, em
dezembro subiu consideravelmente para 201,8 mm. Totalizaram-se 1193,2 mm,

durante o ano de 2003; alias, quantidades bem abaixo da média histérica anual.

Tomaz (2003) apresenta uma metodologia simplificada, para o
dimensionamento com base no diagrama de Rippl. No entanto, Fendrinch (2004)
apresenta, como critério para dimensionamento do reservatorio de retengao, o

emprego de uma fragdo da precipitagdo maxima horaria.

4.1 ANALISE DA AGUA DE CHUVA DIRETA E DOS RESERVATORIOS DE
AUTOLIMPEZA E DETENCAO

A analise da qualidade da agua foi realizada, no periodo entre setembro de

2003 a agosto de 2004 (12 meses), em trés pontos diferentes do sistema de
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captacdo. Ao primeiro, a chuva foi coletada diretamente, sem passar sobre alguma

superficie, apenas lavando os gases e suspensao atmosférica. O segundo ponto foi

o reservatério de autolimpeza que acumulou apenas os primeiros 20 litros da chuva.

O terceiro ponto foi o reservatorio de detengcdo que acumulou o total de 1000 L,

para a realizacdo dos experimentos

desvios padrao constam do Quadro 6.

. Todos os valores médios das analises e

PARAMETROS

Chuva direta Autolimpeza Detencgao
Média DP média DP média DP
pH 5,25 0,53 5,51 0,43 5,82 0,43
Alcalinidade Total (ppm) 113 80 8,22 13,26 3,89 12,09 22,20
Cloretos (ppm) 4,54 3,03 3,41 0,73 3,97 0,81
Condutividade (uS.cm”) |5 51 5,60 21,17 11,23 17,44 0,40
Cor Aparente (ppm PtCo) 16 82 110,50 30,08 20,46 16,60 11,57
Dureza Total (ppm) 2533 9,43 2563 1589 1530 9,75
Ferro Total (ppm) |9 31 0,36 3,03 6,84 0,43 0,68
Manganés (ppm) (07 0,00 3,03 0,00 0,01 0,00
Silica (ppm) 1,45 1,00 4,92 8,11 3,07 4,28
Temperatura (°C) 2500 0,00 25,08 0,64 25,09 0,70
Turbidez (uT) 1,87 1,29 4,04 3,79 1,68 1,51
Escherichia coli
(NMP/100mL) 18,17 22,63 913,32 92591 326,10 [535,45
Coliformes Totais
(NMP/100mL) 1243,51 569,16 1569,19 1340,74 11251,34 601,15

Legenda — DP: Desvio padrao.

QUADRO 6 - Médias e desvio padrao (DP) dos parametros analisados em relagao

aos reservatorios de autolimpeza e chuva direta.

A chuva direta pode ser considerada acida, cujo pH é <5,65, segundo Di

Bernardo (2003), e cuja média é de 5,25. Ao escoar sobre telhado e ser

armazenada, ela dissolve algumas substancias que elevam o pH e adquire

propriedades mais alcalinas.
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No caso do reservatorio de autolimpeza, o pH médio € de 5,51 e no
reservatorio de detencao se eleva para 5,82. Todos esses valores ndo atendem ao
padrdao de potabilidade, o que justifica o tratamento e, no caso de uso industrial,
esses valores sdo indicativos de uma agua que pode facilitar a corrosdo em

tubulagoes.

A alcalinidade total, 13,80 ppm, foi maior em chuva direta, seguida do
reservatorio de autolimpeza, 13,26 ppm; porém, reduzida no reservatorio de
detencdo, 12,09 ppm em média. A baixa alcalinidade e o baixo pH facilitam a

corrosao de tubulacoes.

Com relagdo aos cloretos, as analises indicaram concentragdes muito
baixas, inferiores ao padrao de potabilidade, estabelecido como limite maximo 250
ppm. As concentracdes marcaram 3,41 ppm, para o reservatorio de autolimpeza e,
3,97 ppm, para o de detengdo; ou seja, um pouco mais elevado em chuva direta,
4,54 ppm. As baixas concentragdes de cloretos sugerem que as chuvas, coletadas,
no local, sdo pouco influenciadas por massas de ar vindas do oceano; ocorrentes

apenas quando ha vento leste.

A condutividade, encontrada na chuva direta, foi a menor, cerca de 5,61

uS/cm, e indicou menor quantidade de solidos, dissolvidos nessa agua.

Os resultados do reservatério de detencao ficaram em torno de 17,44
uS/cm; aumentando consideravelmente no reservatério de autolimpeza, cerca de
21,17 uS/cm. Evidenciam que a maior parte dos solidos dissolvidos, encontrados na

agua, provém da lavagem da cobertura; ainda, quantidade consideravel dos sélidos
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dissolvidos € carregada no comego da chuva e descartadas no reservatorio de

autolimpeza.

A cor obtida, em média, nos trés pontos de coleta, vai além do limite 15 ppm
PtCo, estabelecido pela Portaria 518/2004; e, de acordo com a amostra, varia
muito. Foi no reservatério de autolimpeza que se encontraram os maiores valores,
30 ppm PtCo em média, enquanto que, no reservatério de detencdo e na chuva
direta, foram encontradas médias bem préximas, 16,60 e 16,82 ppm PtCo,
respectivamente. Para uso potavel, essa agua deve passar por algum tipo de

tratamento para a remocgao de cor.

Assim como cloretos, os valores de dureza total sdo bem abaixo do
estabelecido limite maximo 500 ppm. Os baixos valores de dureza classificam a
agua muito mole; condigdo permissivel a formagao de espuma na agua de lavagem,
e dificulta a formacgéo de incrustagdes, ao que se julga, com esse quesito, que a

agua € apropriada para uso industrial e potavel.

As anadlises de ferro total na &gua apresentaram valores altos,
principalmente no reservatoério de autolimpeza, 3,03 ppm em média. No reservatorio
de detencao, esse valor € bem reduzido, média 0,43 ppm e, da chuva direta, média
0,31 ppm; mas, ainda assim, nenhum desses valores atende ao limite maximo do
padrao de potabilidade, 0,3 ppm. Na amostragem, os valores das analises variaram
muito e podem ter sido provocados pelas emissdes atmosféricas de uma industria
metalurgica, localizada na proximidade da area, onde aconteceu o experimento.
Com efeito, para ser potavel, essa agua deve passar por algum tipo de tratamento

especifico, para remocao deste parametro, ou ser coletada em outro local.
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Para o manganés, o reservatorio de autolimpeza apresentou valores altos
(3,03 ppm), acima do padrdo de potabilidade (0,1 ppm). Decresceu
consideravelmente, no reservatorio de detencao, para 0,01 ppm; alias, valor que

nao apresenta riscos a saude.

As analises de silica, houve valores muito baixos, se comparados aqueles
valores exigidos, para uso industrial (< 180 ppm). Registre-se, pois, que em
nenhuma analise houve valores acima de 15 ppm. Ao que se conclui, conforme

esse parametro, ndo apresenta riscos de formacgao de incrustacoes.

Os valores de turbidez foram baixos, em todos os pontos analisados. O
valor para chuva direta foi 1,87 uT; para o reservatorio de detencéao, 1,68 uT e 4,04
uT para o reservatério de autolimpeza. Essa condicdo demonstra, mais uma vez, a
retencao de soélidos em suspensio, nesse compartimento. Mesmo os valores baixos
nao atendem ao padrao de potabilidade (1 uT); entdo, ha necessidade para redugao

desses valores, uma filtragdo cujo meio filtrante seja de baixa granulometria.

As amostras, analisadas, houve a presenga de coliformes totais e
Escherichia coli, em todos os pontos. No reservatério de autolimpeza, ha os
maiores valores, razao por que justifica um processo de desinfecgao, para alcancar

0 padrao de potabilidade.
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4.2 FILTRAGAO COM AREIA E DESINFECCAO COM RADIAGCAO UV

A filtracdo com areia cuja principal finalidade €& remover a turbidez
(substancias em suspensado) e cor (substancias dissolvidas) da agua de chuva,

coletada do telhado.

Com relagao a turbidez, o tratamento apresentou resultados satisfatérios
(Quadro 6) e reduziu a turbidez média da agua da alimentagéo de 1,8 ut para 0,56
ut, & saida do filtro. A cor aparente apresentou diminuigdo de 24 para 15 ppm de
PtCo, esta no limite do padrao de potabilidade vigente. Isso se deve a retengao do
material em suspensao, na agua de chuva, pelo meio filtrante. O pH das amostras,
na alimentacao, apresentou resultados relativamente baixos, em torno de 5,3; mas,
apos a filtragdo, aumentou para o valor médio 6,1, com poucas variagdes, devido ao

contato com o meio filtrante e a camada suporte.

Com relacdo aos cloretos, ndo se observaram muitas alteragcdes; apos a

filtracao, o valor médio de 3,5 ppm, e uma pequena disperséo de resultados.

Todos os valores estio abaixo do padrdo de potabilidade. A saida do filtro
de areia, foi notado acréscimo, de 10 ppm para 14 ppm, na dureza total, do qual

pdde-se concluir que o filtro pode soltar alguns sais alcalino-terrosos.

Em relagao a silica, nota-se um aumento da alimentacéo a saida do filtro de
0,75 ppm, em média. Ao que se conclui que o filtro libera silica na agua. H4 uma

reducao significativa de ferro total de 0,1, na detencao para 0,047 ppm apos o filtro;
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pois o limite, estabelecido na Portaria 518/2004, € de 0,3 ppm. Isso se deve a

retencdo de material pelo filtro.

Com relagao aos microrganismos, houve uma redugao consideravel, depois
do filtro de areia, também devido a retencdo de sodlidos, suspensos pelo filtro.
Acredita-se que nao foram maiores por que trabalhou-se em batelada e ndo houve
tempo suficiente, para formar uma camada de biofilme, para retencdo de
microorganismos. Entretanto, apds a passagem no reator, ultravioleta, todas as
amostras nao apresentaram Escherichia coli e Coliformes Totais, comprovando a

eficiéncia do reator UV, conforme pode ser visto Quadro 7.

O sistema atende aos padrdes de potabilidade, em todos os parametros
analisados; porém, para o parametro cor, ha valores altos, proximos do limite e,
também, certo sabor e odor, condigbes geradoras de insatisfagdo aos
consumidores, 0s quais as rejeitam para uso potavel, conforme foi constatado por
Tordo (2004), que executou um trabalho associado com as mesmas amostras deste

trabalho.

No filtro de areia e carvao, observou-se, ainda mais, a elevacao do pH, no
reservatorio de detengao, e, algumas amostras, deteve pH neutro e, até mesmo,
levemente basico. Consequentemente, a alcalinidade foi, em média, mais elevada,
mesmo com uma dispersdo pouco maior; as amostras, com valores mais baixos,

estdo a montante do reservatoério de detencgao e do filtro de areia.



71

Nao foram observadas grandes alteragdes nos cloretos, a saida do filtro de
areia e carvao; esse parametro assim como os de alcalinidade total apresentam

valores muito baixos e sem qualquer restricdo sanitaria ou industrial.

Os valores de cor, ao contrario do que se esperava, aumentaram, apos a

passagem pelo filtro. Esse aumento pode ser devido a algum problema operacional.

Com relagao a dureza, o filtro proporcionou reducéo, de 36 ppm para 22,67

ppm, em média, provavelmente devido a capacidade de adsorgao.

Com relagao a ferro total, o filtro foi bem eficiente, removendo de 2,02 ppm
para 0,29 ppm, em média, com poucas dispersdes, devido a adsor¢ao do ferro, no

carvao ativado utilizado. Para esse parametro atende o padrao de potabilidade.

A silica, a saida do filtro, foi reduzida consideravelmente, de 13,21 ppm
para 1,15 ppm, em média; ao que se pode julgar, nestes ensaios, que houve
retencdo em relacdo a esse parametro. A turbidez, a entrada do filtro, houve valores
baixos e, em relacdo a esse parametro, ndao apresentou redugdes muito

significativas, passando, em média, de 0,69 uT para 0,63 uT.

Com relagdo as analises microbioldgicas, o filtro reteve microorganismos
que constam do Quadro 7 e da Figura 11. A redugéo completa ocorreu no reator

com radiacao ultravioleta.
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Meio filtrante Areia Areia e Carvao
Reator Reator
Parametros Detengéo | Filtro uv Detencéo Filtro uv
pH 53 6,1+0,22 X 5,21 6,75+064 X
Alcalinidade total
(ppm) 12 11+1,15 X 10 19,33+7,57 X
Cloretos (ppm) 3,5 3,5+0,81 X 2,82 3,76+0,81 X
Cor Aparente (ppm
PtCo) 24 15+12,32 X 7 29+13,86 X
Dureza Total (ppm) |10 1444,62 X 36 22,67+2,31 X
Ferro Total (ppm) |0,11 0,047+0,01 | X 2,02 0,29+0,04 X
Silica (ppm) ND 0,75+0,05 |X 13,21 1,15+0,08 X
Temperatura 25 25 X 25 25,00 X
Turbidez (NTU) 1,8 0,56+0,32 X 0,69 0,63+0,42 X
Eucherichia coli
(NMP/100ml) 2 Ausente Ausente | 900 418,47+434,58 | Ausente
Coliformes
Totais(NMP/100m/) | 1200 500+843,39 | Ausente | 1600 1126,43+820,24 | Ausente

QUADRO 7: Resultados da filtragdo com areia e desinfeccido com ultravioleta.

2000
1500
1000

500
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FIGURA 11: Reducéao de coliformes totais, depois do filtro de areia.

Observou-se que, no processo de tratamento da agua de chuva, coletada
sobre telhado, todos os parametros, relacionados ao padrao de potabilidade, foram
atendidos, exceto o de cor, sabor e odor. Os resultados constam do Quadro 7, no
qual a coluna de areia se refere aos quatro primeiros ensaios; e a coluna de areia e

carvao é referente ao quinto, sexto e sétimo ensaios.
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4.3 TRATAMENTO COM CARVAO E DESINFECCAO COM UV

Os resultados do tratamento da agua de chuva, utilizando-se somente
carvao como meio filtrante, foram separados, de acordo com o tipo de carvao
utilizado: antracitoso com granulometria, entre 1,7 e 2,5 mm; padrdo adsorgédo com
granulometria, entre 1,7 e 2,5 mm, e o padrdo adsor¢do com granulometria, entre

0,8e 1 mm.

4.3.1 Carvao antracitoso como meio filtrante

Aqui sdo apresentados os resultados do décimo ensaio, para o tratamento
com carvao tipo antracitoso como meio filtrante que é comum as estacbes de
tratamento. Os resultados, a saida do filtro, sdo apresentados em termos de média
e desvio padrao e, entdo, comparados aos valores da caixa de detencdo, antes de
passar pelo filtro (Quadro 8). As amostras foram coletadas ap6s duas, trés e quatro
horas de funcionamento do filtro. Para o pH, houve um acréscimo, de 5,43 para

6,28, em média, a saida da caixa de detengéo.

A alcalinidade total aumentou, de 8 para 14 ppm, bem como a dureza total

(20 para 33 ppm) e a condutividade (17 para 27 puS.cm™).

A cor aparente e ferro total se mantiveram constantes e, por conterem

valores muito baixos, nao foram absorvidos pelo carvao.

Para cloretos, os valores aumentaram; mas n&o apresentaram valores

significativos, em relagdo a Portaria 518/2004.
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As concentragbes de silica foram reduzidas sensivelmente; mas nao

apresentaram valores elevados.

Constatou-se que, para todos os parametros estudados, a agua tratada
apresentou caracteristicas potaveis, de acordo com o padrdao de potabilidade

vigente, exceto para os parametros sabor e odor, que foram objetaveis.

A Saida do filtro
PARAMETROS Detencao média DP
pH 5,43 6,28 0,04
Alcalinidade Total (ppm) 8,00 14,00 0,00
Cloretos (ppm) 2,82 3,29 0,81
Condutividade (uS.cm™) 18,00 27,60 0,36
Cor Aparente (ppm PtCo) 3,00 3,00 1,00
Dureza Total (ppm) 20,00 33,33 2,31
Ferro Total (ppm) 0,09 0,09 0,00
Silica (ppm) 1,85 1,53 1,96
Temperatura ( °C ) 25,00 25,00 0,00
Turbidez (uT) 0,84 0,49 0,09

Legenda — DP: Desvio padrao.
QUADRO 8: Médias do reservatério de detencao e filtracdo, com carvao ativado tipo

antracitoso de didmetro maior de 1,7 mm.

4.3.2 Carvao ativado padrao adsor¢ao como meio filtrante

Em se analisando os resultados do Quadro 9, € possivel observar que a
qualidade da agua, apdés o filtro, aumentou de valores, para os seguintes
parametros: pH, alcalinidade total, condutividade e dureza total. Isso se deve a

capacidade de a agua dissolver quase tudo, ao contato dela e, também, a
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caracteristica do filtro, devida as presengas do seixo rolado e do carvao ativado;

ambos responsaveis pelo aumento de valores desses parametros.

Para cloretos, a variagdo nao foi significativa, tanto para a entrada como
para a saida do sistema; pois as amostras sao provenientes de um mesmo local, e
a principal fonte de contaminacgao foi o ar atmosférico, quando a concentracido pode
ser influenciada pela distancia do mar, devido as correntes maritimas, por que o
tempo que influencia a concentracédo de retencdo da agua de chuva, antes do
tratamento, foi extremamente pequeno (12h), e resultou em valores de baixa
concentracido. Apods o filtro, ndo foi observada nenhuma reducdo da concentracéo
da agua de chuva, assim também com o ferro total, devido a essa baixa

concentracao de 0,095 ppm, detectada a entrada do sistema.

A turbidez, a reducéo de concentracdo, obtida a saida do filtro, foi de 41,2%
a 58,8%. Esse resultado demonstrou que o sistema aplicado se demonstrou

eficiente.

Com os dados constantes no Quadro 10, conclui-se que a qualidade da
agua, apos o filtro, ndo se houve com mudangas significativas. A diferenca de
granulometria e tipo de carvao aplicado se apresentaram praticamente com os
mesmos resultados; exceto a reducao de ferro, no qual houve maior eficiéncia com

o carvao cuja granulometria € inferior a 1,7 mm.

Os Quadros 9 e 10 se referem aos ensaios 8 e 9, respectivamente; e os

resultados sao médias das amostras, coletadas apdos 2h, 3h e 4h de ensaio.
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Saida do filtro

PARAMETROS Detengao média DP
pH 5,43 5,89 0,12
Alcalinidade Total (ppm) 8,00 12,00 0,00
Cloretos (ppm) 2,82 2,35 0,81
Condutividade (uS.cm™) 18,00 29,57 3,17
Cor Aparente (ppm PtCo) 3,00 2,00 1,00
Dureza Total (ppm) 20,00 33,33 2,31
Ferro Total (ppm) 0,09 0,09 0,01
Silica (ppm) 1,85 2,62 0,70
Temperatura ( °C ) 25 25,00 25,00
Turbidez (uT) 0,84 0,52 0,07

Legenda — DP: Desvio padrao.

QUADRO 9: Média da caixa de detencéo e a filtragdo com carvao ativado padréao

adsorcao de diametro maior de 1,7 mm

Saida do filtro

PARAMETROS Detengao média DP

pH 5,43 6,24 0,23
Alcalinidade Total (ppm) 8,00 17,33 2,31
Cloretos (ppm) 2,82 3,29 0,81
Condutividade (uS.cm™) 18,00 30,80 2,95
Cor Aparente (ppm PtCo) 3,00 2,67 0,58
Dureza Total (ppm) 20,00 42,67 4,62
Ferro Total (ppm) 0,09 0,01 0,026
Silica (ppm) 1,85 3,15 0,76
Temperatura ( °C ) 25 25,00 0,00
Turbidez (uT) 0,84 0,58 0,23

Legenda — DP: Desvio padrao.

QUADRO 10: Média da caixa de detencéao e da filtragdo, com carvéao ativado,

padrao adsorgao de granulometria menor que 1,7 mm.

Conforme se discutiu anteriormente, o filtro eleva o pH da agua e,

entdo, observa-se que, apos a filtragado, o parametro pH da agua atende a Portaria
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518/2004. Na Figura 12, apresentam-se os resultados das analises de pH, para os
dez ensaios realizados, assim como o valor minimo, estabelecido pela Portaria

518/2004.

12 i areia carvao

T 8 Portaria 518/2004

2- O Entrada
0- B Saida

FIGURA 12: Valores de pH, a entrada e a saida do filtro.

Nos resultados ao parametro cor aparente, antes e depois do filtro, os
ensaios de 3 a 7 resultaram contrarios ao esperado, devido a problemas com o

meio filtrante (Figura 13).



areia carvao

BERS8KES
58888

Portaria 518/2004

g

Cor aparente (ppm PtCo)
S
3

o wm
8 8

OEnrada
B Saica

FIGURA 13: Resultados de cor aparente na entrada e na saida do filtro
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Conforme a Figura 13, o filtro se demonstrou eficiente, para redugédo de

ferro, quando aparecem valores elevados a entrada; porém, nos ensaios 5 e 6, os

valores de ferro, a saida, ficaram acima do padrao de potabilidade.
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FIGURA 14: Valores de ferro total, a entrada e a saida do filtro.

Conforme descrito, o filtro, em todos os ensaios, apresenta uma

reducdo satisfatéria, em relagao a turbidez, e atende ao padrdo de potabilidade,

mostrado na Figura 15.



79

3,50 - areia carvao
3,00
E 2,50 -
g 2,00 -
s M0 Portaria 518/2004
S 1,00 1
[
0,50
0,00 + O Entrada
Ny X b o A & o o |BSada

O 0 0 A0 OO0 O O 0
N3 N3 N3 N3 N N} N} N3 ) .
P PLPLPLL L L L L P

& EEEEEEE S
FIGURA 15: Valores de turbidez, a entrada e a saida do filtro, em todos os dez

ensaios.

4.4 CONSIDERAGOES SOBRE A UTILIZAGAO INDUSTRIAL

No Quadro 11, apresenta-se uma sintese comparativa dos requisitos,
para diferentes atividades industriais, em relacdo aos resultados, obtidos no
processo de tratamento estudado. Algumas consideragdes sao descritas, a seguir,

sobre essa comparagéao.

Para utilizacado industrial, na maioria dos processos, o pH € um parametro
que domina também a maioria das reagdes. Foi de 5,85 o valor médio de pH,

encontrado no reservatoério de detencao.

Tanto para industrias de bebidas como de alimentos, esse valor esta um
pouco abaixo do especificado, para esses setores (6,0 a 9,5). Para sistema de
geracéo de vapor, essa condi¢gdo nao seria problema; pois, para caldeiras de baixa

pressdo (10 bar), o tratamento é realizado internamente, resolucionando o
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problema. E recomendado o valor entre 10,5 a 11,8, aproximadamente; porém, os
valores de dureza, para esse processo, ainda estdo superiores aos
recomendados. Ainda, para a industria de alimentos e de bebidas, a agua da caixa
de detencdo ndo se adequou aos parametros: turbidez, ferro e cor. Para essas

industrias, a agua deve atender aos padrdes de potabilidade.

A alcalinidade, encontrada nas amostras, analisadas, indica que, ao usa-la
nao causa nenhum inconveniente, para industrias de bebidas. Para uso em
caldeiras, o valor é considerado baixo; mas, devido ao seu tratamento interno, a
questdo valor é solucionado, e mantém o valor, no maximo 700 ppm, de

alcalinidade total e de, no minimo 200 ppm, de alcalinidade hidroxila.

7

No caso da industria téxtil, a agua, da caixa de detengado, € inadequada

para os parametros ferro total e cor aparente.

Tanto para a industria de plasticos quanto para a industria de papel em

geral, a cor da agua da caixa de detengao € inadequada.

Se for analisado o parametro ferro total, nota-se o valor acima do

recomendado, para a industria de papel fino.

A agua de chuva, filtrada por areia, e desinfetada, com ultravioleta, se
demonstrou adequada para o uso como agua de refrigeragao e, para produgao de

vapor, assim com o para a industria de papelao.

Para a industria alimenticia assim como para industria de bebida, a agua de
chuva se demonstrou inadequada, apenas por apresentar sabor e odor objetaveis

(TORDO, 2004).
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Para a industria de papel fino e a industria téxtil, essa agua se demonstrou
inadequada pela cor aparente e, para a industria de plasticos, além da cor aparente,

o ferro total passou do limite 0,02 ppm recomendado.

A agua filtrada por carvao foi adequada como agua de refrigeragao; porém,
como agua para vapor, apresentou-se inadequada por deter dureza, acima dos 20
ppm recomendados. Para industria alimenticia e de bebidas em geral, essa néo se

adequou, por ainda apresentar sabor e odor objetaveis.

Porém, para a industria de papel em geral, demonstrou-se adequada,

inclusive para a industria de papel fino.

Na industria de plasticos, essa agua nao se adequou; pois, os valores
inferiores, recomendados, sdo muito abaixo a 2 uH para cor aparente e menos de

0,02 ppm para ferro total.

Para efeito, recomenda-se, para esse tipo de industria, o tratamento com

resinas cationicas, para a reducao de ferro.

Ainda, essa agua se adequou para a industria téxtil e atende a todos os

parametros, recomendados.

z

Na industria farmacéutica, é requerida agua de baixa concentragdo de
sélidos, que pode ser obtida por destilagdo ou desmineralizacdo.Outrossim, essa
agua pode ser obtida por destilacdo especial cuja obtengdo se da sob presséao.

Ainda pode ser obtida por desmineralizagédo, seguida de esterilizag&o.
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Papéis para a industria eletronica, cigarros e material fotografico exigem
agua desmineralizada, para o devido processo de fabricagédo, o qual pode ser muito

eficiente, por ter baixa concentragédo de sélidos.



Andlise de adequacdo da dgua para uso industrial (pardmetro fora da faixa de utilizacéo)

Parametros Aguade | Agua para Indastrias
refrigeragéo vapor Refrigerante Cerveja Alimenticias Papelado Papel Fino Téxtil Plasticos
Caixa de inadequado | inadequado inadequado | inadequado inadequado inadequado |inadequado |inadequado |inadequado
detengdo (pH) (pH,dureza) (pHturbidez, | (pHiturbidez, | - (pH, turbidez, (cor) (ferroecor) |(ferroecor) |(cor)
’ ferro e cor) ferro e cor) ferro e cor)
Filtracdo com . ,
Areia e adequado adequado inadequado inadequado adequado inadequado inadequado Inadequado
. ~ . (cor) (cor) (ferro e cor)
desinfeccao inadequado
Filtragdo com ,
Carvéo e adequado inadequado inadequado inadequado adequado adequado adequado Inadequado
. ~ (dureza) . (ferro e cor)
desinfeccao inadequado

QUADRO 11: Adequacao da agua em diversos pontos em relagao a diversos processos industriais.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Para realizacdo deste experimento, foi construido um sistema de
captacédo e de tratamento das aguas, escoadas sobre uma cobertura de telha
ceramica, e, nele, foram estudados diversos parametros, relevantes a caracterizacao
da agua de chuva para uso potavel, estabelecidos pela Portaria 518/2004, e

adequacao para uso industrial.

O tratamento da agua, escoada da cobertura, estudada, néo
apresentou caracteristicas potaveis pelo sabor e odor que se demonstraram
objetaveis. Os outros parametros foram atendidos, e abriram possibilidades a

caracterizacao, para alguns ramos da industria.

Para uso doméstico, essa agua tem caracteristicas adequadas, para quase
todas as fungdes, tais como descarga de banheiros, chuveiros, pias, rega de jardim e
lavagens em geral; pois dureza e teores de solidos s&o baixos nela e nao
apresentam risco de entupimento ou incrustacdo nas tubulagdes. Até mesmo para
uso na cozinha, a lavagem de alimentos, lougas e cozimento, esta agua pode ser
utilizada, por n&o apresentar contaminagdo microbiolégica. Apenas se a agua for
consumida diretamente, por ter sabor desagradavel, entdo esse uso nédo é

recomendado, razdo por que muitas pessoas usam agua mineral.

Para uso industrial, a agua, filtrada e desinfetada com radiagao
ultravioleta, se demonstrou adequada para alguns fins, tais como a industria de papel

e a industria téxtil assim como a geragao de vapor e agua de refrigeragao.
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Para a industria de alimentos e de bebidas, de uma maneira geral, foi

inadequada pelo sabor e odor.

Para varios ramos da industria que necessitam de agua desmineralizada, o
aproveitamento da agua de chuva pode ser uma solugdo econémica, uma vez que
ela detém baixos teores de sodlidos, dissolvidos (cloretos, calcio e magnésio) e em

suspensao.

Recomendam-se estudos futuros sobre qual a substancia que confere a
agua de chuva, escoada sobre coberturas ceramicas, a remogao da propriedade
sabor desagradavel e, assim fundamentado, proceder a definicgdo de um tratamento
eficiente. Assim feito, tal remogao possa se enquadrar no padrao de potabilidade e
se adequar a outros varios ramos da industria como a alimenticia e a de bebidas em

geral.
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