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RESUMO

Este projeto investigou alternativa de tratamento simplificada para fins ndo potéveis
para aplicacio em escala industrial. E neste contexto que esta pesquisa alojou sua
importancia — nas possiveis estratégias de tratamento, em especial na utilizacdo de sistema
contendo filtro de presséo e no uso do amido natural de milho como coagulante, auxiliando no
processo de filtracdo, visando aumento da seguranga sanitaria e da qualidade da agua de
chuva disponibilizada para aproveitamento. A hipotese do trabalho foi investigar a
possibilidade da diminuicdo ou até eliminacdo do volume de agua descartada na operacao de
abstracdo da primeira chuva. Para tal, foram realizados ensaios em escala de laboratério com
uma precipitacdo coletada nos dias 10/03/08 e 03/04/2008. Os resultados da estratégia de
tratamento delineada foram comparados com os obtidos pela estratégia convencional com
descarte de 1,5 mm da primeira chuva, o que corresponde a um volume de 558 L de agua de
chuva. Utilizou-se a dosagem de 6,0 mg/L para fim de comparacdo com a agua bruta, sem
nenhum tratamento, e com a agua somente filtrada. Os resultados ndo confirmaram a hip6tese
de que o tratamento com amido natural permite eliminar a etapa de abstracdo da primeira
chuva, porém, vale ressaltar que a qualidade da dgua coletada ja era muito boa previamente ao
tratamento. Merece destaque o fato de que a amostra de precipitacdo submetida aos ensaios
apresentados foi coletada em periodo de freqliente precipitacdo e, embora tenha sido
observado o intersticio de 3 dias consecutivos de estiagem a qualidade da agua de chuva
coletada pode ser considerada boa (34UH de cor aparente; 8,84 UT de turbidez e 238,2
(NMP) de coliformes totais e 3 (NMP) de coliformes termotolerantes). Acredita-se que, para o
caso de precipitacfes ocorridas apds longo periodo de estiagem, a necessidade de tratamento
serd premente, tendo em vista a deterioracdo da qualidade destas aguas em relagdo aquelas
associadas a periodos freqlientes de chuva.

Recomenda-se a condugdo de ensaios em escala piloto para confirmagdo dos

resultados obtidos e a aplicagio dos ensaios em escala industrial.

Palavras-chave: agua de chuva, uso industrial, amido natural de milho, filtracdo
rapida



1. INTRODUCAO

A crescente procura por agua e a preocupacao com suas fontes e sua qualidade,
tem criado oportunidades para pesquisas direcionadas a fontes alternativas de
abastecimento. A coleta de aguas pluviais aparece como uma possibilidade simples para
atenuar o problema atual da escassez dos recursos hidricos.

Esta proposta situa-se dentro da grande area que envolve o tema de Saneamento
Bésico, mais especificamente dentro da sub-area de Aproveitamento de Agua Pluvial.
Sob o ponto de vista da disponibilidade hidrica, o aproveitamento de agua pluvial
apresenta-se como fonte alternativa para suprir demandas menos exigentes,
caracterizadas por usos nao-potaveis, atendendo o0s requisitos pertinentes.

O ponto norteador das atividades da pesquisa proposta neste plano foi a
investigacdo de estratégia adequada para tratamento visando o aproveitamento da dgua
pluvial precipitada no telhado e piso para diferentes atividades industriais.

Para cada uso pressupfe-se uma qualidade desejada, sendo o tratamento
recomendado por questdes de seguranca sanitaria. Assim, a importancia dessa pesquisa
se aloja nas possiveis estratégias de tratamento, em especial a utilizacdo do amido
natural de milho como aglutinante, auxiliando no processo de filtracdo, visando

aumento da seguranca sanitaria e da qualidade da agua de chuva disponibilizada.

1.1. Revisdo Bibliografica

Na Antigiiidade, 0 manejo e aproveitamento da agua de chuva eram praticas
amplamente utilizadas. O primeiro uso conhecido de cisternas ocorreu em 2.750 a.C., na
Mesopotamia. Segundo Tomaz (2003), na Pedra Moabita, uma das inscricdes mais
antigas do mundo, encontrada no Oriente Médio e datada de 850 a.C., o rei Mesga dos
Moabitas sugere que as casas tivessem captacao de dgua de chuva.

Ha 2.000 anos, existiu um sistema integrado de manejo de agua pluvial e
agricultura de escoamento de agua de chuva no deserto de Negev, hoje o territrio de
Israel e Jordania (GNADLINGER, 2000). No Ird, encontra-se o Abanbar, tradicional
sistema de captacdo de gua de chuva comunitério (Figura 1).



Figura 1: Abanbar - tradicional sistema de captacdo de 4gua de chuva comunitério do
Ird

De acordo com um artigo publicado pelo J. Franklin Institute em 1.863, na
Practical Mechanica (J. Franklin Institute,), a cidade de Veneza coletou a precipitacéo
das chuvas e a armazenou em cisternas por um periodo superior a 1.300 anos.

O Meéxico como um todo é rico em antigas e tradicionais tecnologias de coleta
de agua de chuva, datadas da época dos Astecas e Mayas. No século X, ao sul da cidade
de Oxkutzcab, a agricultura era baseada na coleta da agua de chuva, sendo a agua
armazenada em cisternas chamadas de Chultuns (GNADLINGER, 2000) (Figura 2).

Estas cisternas tinham um diametro de aproximadamente 5 metros e eram
escavadas no subsolo calcario, revestidas com reboco impermeével. Acima delas havia
uma érea de captacdo de 100 a 200 m? Grande volume de 4gua era armazenada,

garantindo-se agua até para periodos de seca inesperados (GNADLINGER, 2000).
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Figura 2: Chultuns — cisternas utilizadas na agricultura na cidade de Oxkutzcab
(GNADLINGER, 2000).

Em 1970, vérias cidades da india tiveram nas técnicas de captacdo de agua de
chuva a solucdo para a sua producdo agricola e passaram da situacdo de importadoras
para exportadoras de alimentos. No meio da década de 80, a populacdo da cidade de
Goalpura, também na india, localizada em uma regido propensa a secas, passou a
reviver as praticas de captacdo de escoamento superficial e o sucesso do
empreendimento motivou outras 650 cidades proximas a desenvolver esforcos
similares, levando a elevagdo do nivel do lencol freatico, rendimentos maiores e mais
estaveis provenientes das atividades agricolas, e reducao das taxas de migracao.

Atualmente, a agua de chuva voltou a ser utilizada, fazendo parte da gestdo
moderna de grandes cidades e de paises desenvolvidos, originando novos conceitos de
gerenciamento de aguas. Varios paises europeus e asiaticos utilizam amplamente a agua
da chuva nas residéncias, nas inddstrias e na agricultura, pois é sabido que a mesma
possui qualidade adequada a estes fins, sendo considerada um meio simples e eficaz
para atenuar o problema ambiental de escassez de agua. A chuva pode servir também
como uma valiosa fonte de dgua para consumo, desde que seja tratada e atenda aos
parametros determinado pela legislacdo e, mais recentemente tem sido usada para suprir
as demandas de adgua de vasos sanitérios e de lavagem de roupas (KOENIG, 1994 apud
BASTOS, 2007).
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No Japdo, a coleta de &gua de chuva ocorre de forma bastante intensa e
difundida, em especial em Toquio, que atualmente depende de grandes barragens
localizadas em regibes de montanha a cerca de 190 km do centro da cidade para
promover o abastecimento de agua de forma convencional. Nas cidades do Japdo, a
agua de chuva coletada geralmente é armazenada em reservatérios que podem ser
individuais ou comunitarios, esses chamados “Tensuison” sdo equipados com bombas
manuais e torneiras para que a agua fique disponivel para qualquer pessoa.

No Brasil, a instalacdo mais antiga de aproveitamento de agua de chuva foi
construida por norte-americanos em 1.943 na ilha de Fernando de Noronha (BASTOS,
2007). E, em Santa Catarina ocorreu o primeiro uso comprovado de agua de chuva no
século XVIII, por ocasido da construcdo das fortalezas de Floriandpolis.

De acordo com Annecchini (2005), uma forma muito utilizada para o
aproveitamento de agua de chuva no Brasil é a construcdo de cisternas, principalmente
no Nordeste brasileiro. Alguns programas foram criados pelo governo no intuito de
melhorar a qualidade de vida da populagdo do semi-arido brasileiro. O sistema de
aproveitamento de agua de chuva proposto para o semi-arido € simples e consiste em
aproveitar os telhados das casas como area de captacdo e direcionar a chuva para
cisternas.

A meta atual é a busca por praticas que aprimorem 0 uso da &gua, como
programas de conservacdo, baseados em medidas técnicas e em mudancas de
comportamento, motivadas por incentivos que vdo desde a educacdo ambiental até a
regulamentacdo de leis e de estrutura tarifaria (TOMAZ, 2003 apud BASTOS, 2007).

O gerenciamento do uso da &gua e a procura por novas alternativas de
abastecimento como o aproveitamento das aguas pluviais, a dessalinizagdo da agua do
mar, a reposicdo das aguas subterraneas e o reuso da agua estdo inseridos no contexto
do desenvolvimento sustentavel, o qual propde o uso dos recursos naturais de maneira
equilibrada e sem prejuizos para as futuras geragdes (AGENDA 21, 2001).

A OMS - Organiza¢do Mundial da Saude incluiu, em 2004, na sua 32 edi¢do das
Diretrizes sobre Qualidade de Agua de Beber, consideracdes sobre a agua de chuva e
elaborou um manual — Storm Drainage, destinado a engenheiros e trabalhadores das
agéncias de apoio a entender mais claramente os problemas de drenagem nos paises em
desenvolvimento, para que eles possam trabalhar visando encontrar solucdes praticas.

O Programa das NagOes Unidas para o0 Meio Ambiente, Divisdo de

Implementacdo de Legislagdo do Meio Ambiente, fundou a Rainwater Partnership
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(Parceria de Agua de Chuva), que retne as entidades que tratam da agua de chuva em
nivel internacional como IRCSA (International Rainwater Catchment Systems
Association) e da qual a ABCMAC - Associacdo Brasileira de Captacdo e Manejo de
Agua da Chuva, criada em 1999, no Brasil, com a finalidade de promover ag¢des visando
um aproveitamento racional e eficiente da dgua da chuva no Brasil, faz parte.

A ABCMAC propbe a discussao de uma politica e de estratégias nacionais de
manejo de dgua de chuva a serem incluidas no Plano Nacional de Recursos Hidricos que
é um dos instrumentos estabelecidos pela Lei n° 9.433/97, conhecida como Lei das
Aguas, a ser pactuado entre o Poder Publico, os usuérios (industria, irrigacio, setor de
abastecimento de &gua, geracdo de energia, entre outros) e a sociedade civil
(associagbes comunitarias, ONG’s, sindicatos, universidades, escolas entre outros), para
fundamentar e orientar a gestdo das aguas.

A desigualdade na distribuicdo dos recursos hidricos no Brasil e no mundo é
outro aspecto que fortalece a pesquisa de novas fontes de abastecimento. Segundo dados
do Ministério do Meio Ambiente (Consumo sustentavel: Manual de educagdo, 2002), o
Brasil detém cerca de 13,7% de toda a agua superficial da Terra, sendo que, desse total,
70% esta localizado na regido amazobnica e apenas 30% esta distribuido pelo resto do
pais.

A United Nations Environment Programe (UNEP) classifica a disponibilidade
hidrica de muito alta a catastroficamente baixa, de acordo com a quantidade de &gua
disponivel em m3 por pessoa por ano. Se nenhuma atitude for tomada no sentido de
preservar a gua, reservando esta para ser utilizada apenas para os fins mais nobres, a
disponibilidade hidrica nas regies Nordeste e Sudeste do Brasil podem chegar a
condicdo de catastroficamente baixa (Ghisi et al., 2005).

O padrdo de potabilidade exigido e atendido pelas concessionarias de
saneamento contempla, hoje, toda a 4gua urbana abastecida sendo ela direcionada para
fins potaveis ou ndo, ou seja, a 4gua utilizada para descargas nos vasos sanitarios é a
mesma que se bebe. Os propdsitos e aplicagdes da agua dentro de uma residéncia
podem ser separados em quatro categorias: higiene pessoal, descarga de banheiros,
consumo e limpeza (Terpstra, 1999).

A chuva possui elementos presentes na atmosfera que podem interferir na
qualidade da agua. A chuva inicial (first flush) é mais poluida, pois esta é responsavel
por lavar a atmosfera contaminada por poluentes e a superficie de captacdo, quer sejam

telhados ou superficies no solo (GOULD, 1999). A utilizacdo de &gua da chuva para
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fins ndo potéveis, mesmo ndo necessitando da adequagdo em padrdes rigorosos de
potabilidade respeitados em ETA’s, precisa de um tratamento alternativo que garanta
sua qualidade. Ademais, o tratamento pode contribuir para a diminuicdo do volume de
agua descartado pela operacdo de abstracdo da primeira chuva e, assim, aumentar o
volume de agua disponibilizado para o aproveitamento.

Diversos setores das iniciativas publica e privada vém buscando opcdes para
promover 0 uso racional da &gua e novas fontes para complementar a reduzida
disponibilidade hidrica ou substituir um recurso por um determinado tempo quando
necessario.

O setor industrial, por exemplo, apresenta condi¢cbes que favorecem a
implantacdo de sistemas para aproveitamento de aguas pluviais, ou seja, processos com
elevado consumo de agua, o que torna a agua um fator limitante para o desenvolvimento
industrial e, grandes areas de cobertura para captagdo. Necessita-se, nesse caso, de
analises para determinar seu uso e tratamento com o objetivo de atender a qualidade
requerida.

A agua de chuva aparenta possuir qualidade para se destacar como matéria-
prima nos processos das industrias em geral. Para cada processo industrial existe um
parametro mais importante a ser atendido. Os valores de dureza da &gua sao
extremamente importantes quando se utiliza dgua de chuva para alimentagdo de
caldeiras a vapor. A dureza esta relacionada com a quantidade de sais de magnésio e
célcio dissolvidos. A agua mole apresenta baixa concentra¢do desses sais, caracteristica
encontrada nas aguas pluviais. Aguas com dureza elevada provocam incrustagdes,
diminuindo a transferéncia de calor nos sistemas de geracdo de vapor.

O emprego direto das &guas in natura, como agua de alimentacdo de caldeiras,
implica um processo de evaporagdo da fase liquida, com consequentes concentragdes
residuais de produtos minerais dissolvidos. Certos produtos depositados permanecem na
forma de um lodo de facil remocéo, outros se incorporam a propria parte metélica na
forma de residuos resistentes, de remocdo mais dificil, constituindo um depésito
denominado pelos caldeireiros de incrustacdes (PERA, 1990). Em geral a 4gua de chuva
é mole (baixa concentracdo de sais de magnésio e calcio), sendo adequada para ser
usada em processos industriais, como geragdo de vapor (SPERLING, 1996). Nos
sistemas de geracdo de vapor, a qualidade da agua para caldeiras € influenciada pela

pressdo de trabalho a que sera submetida (Tabela 1).
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Tabela 1: Especificacbes para agua de alimentacéo de caldeira em fungéo da

pressdo de operagdo

Presséo de Operacéo da Caldeira (psig)
Parametros
0-300 | 301-450 | 451-600 | 601-750 | 751-900 | 901-1000 | 1001-1500
Ph 8,3-10 | 8,3-10 8,3-10 8,3-10 8,3-10 8,8-9,6 8,8-9,6
Dureza total
<0,3 <0,3 <0,2 <0,2 <01 <0,05 ND
(mg/L)

Legenda: ND = ndo detectavel
Fonte: Adaptado de Valle, Pinheiro, Ferrari (2007)

Outro processo industrial no qual a dgua de chuva pode ser aproveitada é o
sistema de refrigeracdo. A presenca de sais de magnésio e célcio e de microrganismos
na &gua de refrigeracdo também deve ser evitada, uma vez que a corrosdo das
tubulagdes causada pela presenca desses sais provoca a reducdo da eficiéncia da troca
de calor. A Tabela 2 apresenta os limites da qualidade da &gua para sistemas de

refrigeracdo compostos de aco carbono.

Tabela 2: EspecificacBes para agua utilizada em sistemas de refrigeracéo

compostos de ago carbono

Parametros Limites
pH 6,8-8,7
Alcalinidade total (mg/L) <300
Dureza total (mg/L) <300
Condutividade (uS/cm) <180
Cont. microbiolégica (Col./mL) Méx 50.000

Fonte: Adaptado de Valle, Pinheiro, Ferrari (2007).

A agua utilizada na indUstria téxtil deve estar livre de matéria organica, de ferro
e manganés e ainda apresentar baixa turbidez. Nas industrias de plastico, a dgua, além
de apresentar baixas concentragcfes de ferro e manganés, deve possuir baixos valores de
cor.

Na Tabela 3, estdo relacionados os limites de parametros para determinadas

atividades industriais.
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Tabela 3: Parametros de qualidade da agua exigidos para cada atividade industrial

Atividades Industriais

Parametros : _ : : — —
Alimenticia | Refrigerantes | Cerveja | Teéxtil Plastico
pH 7,0 7,0 7,0 6,6-7,0 NE
Alcalinidade total
NE 50-100 <25 <20 NE
(mg/L)
Cor aparente
ND ND ND <5 <2
(uH)
Dureza total
<85 <85 18-79 <10 NE
(mg/L)
Ferro total
ND ND <0,2 <0,25 <0,02
(mg/L)
Magnésio total
NE NE 1-6 <0,25 NE
(mg/L)
SDT (mg/L) <500 <500 50-150 NE NE
Turbidez (UT) <5 <5 <4 <5 <2
E. coli
- - - NE NE
(NMP/100mL)
Colif. Totais
- - - NE NE
(NMP/100mL)

Legenda: ND = ndo detectavel ou ausente

NE = néo especificado

- = ausente

Fonte: Adaptado de Valle, Pinheiro, Ferrari (2007).

As indUstrias de papel e celulose exigem limites de parametros para a agua a ser

utilizada que dependem da qualidade do produto a ser obtido (Tabela 4). Aguas com

certa quantidade de cor podem ser aproveitadas nos processos de fabricagdo de papeldo.

Para a lavagem de polpa, a dgua utilizada deve ter, preferencialmente, dureza zero, para

que ndo se precipite sais de célcio e magnésio, o que interferiria no processo de

branqueamento do papel.

Tabela 4: Padréo de qualidade da dgua em processos das industrias de papel e

celulose
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. Papéis
Parametros Papel Fino Papel Kraft
Ground-wood
Alcalinidade total
75 75 150
(mg/L)
Cor aparente (uH) 5 25 30
Dureza total
100 100 200
(mg/L)
Ferro total (mg/L) 0,1 0,2 0,3
Manganés (mg/L) 0,05 0,1 0,1
STD (mg/L) 200 300 500
Turbidez (UT) 10 40 50

Fonte: Kemmer (1988).

1.2. Generalidades sobre o amido

O amido é encontrado com abundancia no reino vegetal, constitui a maior
reserva de carboidratos das plantas e pode ser extraido de sua fonte com relativa

facilidade.

A ruptura da estrutura do grdo de amido, na presenca de agua quente, se
desenvolve em trés fases distintas. Durante a primeira fase, ocorre apenas um
endurecimento limitado e a viscosidade da suspensdo aumenta de maneira sensivel. O
grdo conserva assim sua aparéncia e, depois de seco, ndo € possivel notar grande
alteracdo (CAMPOS & BERNARDO, 1988).

Quando se ultrapassa uma temperatura préxima a 65°C, se inicia a segunda fase
do endurecimento. Nesta fase, 0 grdo aumenta seu volume em muitas vezes e a
viscosidade da suspensédo aumenta de forma significativa. O gréo perde sua estrutura
original e a0 mesmo tempo ocorre a solubilizacdo de uma pequena parte de seu
conteudo (CAMPOS & BERNARDO, 1988).

Durante a terceira fase, que ocorre em temperaturas ainda mais elevadas, 0s
fendmenos observados durante a segunda fase ocorrem de forma mais acentuada. O
aquecimento prolongado provoca, nesta terceira fase, a reducdo da viscosidade da

solucéo.
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1.2.1. Uso do amido como auxiliar de floculacdo

O amido a ser utilizado em investigacdes, em ensaios de laboratério e em
estacdes de tratamento de agua, deve ser submetido previamente a um tratamento inicial
para permitir sua gelatinizagdo. As moléculas de amido se encontram envoltas em uma
membrana que deve ser rompida para permitir sua liberacdo no meio liquido. A ruptura
da membrana pode ser conseguida mediante aquecimento ou adi¢do de soda caustica em
uma suspenséo concentrada do amido a ser tratado. Naturalmente, o primeiro requisito
que se deve exigir da matéria — prima para 0s ensaios é a qualidade do amido, pois 0
material deve estar em forma de po6 finissimo para que a gelatinizagéo e a dissolugdo em
agua se realizem de forma adequada (CAMPOS & BERNARDO, 1988).

1.3. Coagulacéo quimica

A 4gua pode conter uma variedade de impurezas, destacando-se particulas
coloidais, substancias humicas e organismos em geral. Tais impurezas apresentam carga
superficial negativa, impedindo que as mesmas se aproximem umas das outras,
permanecendo no meio liquido se suas caracteristicas ndo forem alteradas. Para que as
impurezas possam ser removidas, € preciso alterar algumas caracteristicas da agua e,
consequientemente, das impurezas, por meio de coagulagdo, floculagéo, sedimentacéo
(ou flotacdo) e filtracdo. A coagulacdo depende fundamentalmente das caracteristicas da
agua e das impurezas presentes (BERNARDO & DANTAS, 2005).

Do ponto de vista energético, algumas particulas coloidais sdo
termodinamicamente estaveis e denominadas coléides reversiveis, incluindo amidos e
polimeros de grande escala. Em tratamento de &gua, € comum referir-se aos sistemas
coloidais como hidr6fobos ou suspensoides quando repelem a agua, e como hidréfilos
ou emulséides quando apresentam afinidade com a agua.

Sao duas as formas de estabilidade das particulas e moléculas: i) estabilidade
eletrostatica; ii) estabilidade estérica. Para cada condigdo sdo considerados dois
aspectos: a) estrutura da interface solido-liglido; b) forcas entre duas interfaces quando
préximas entre si.

Na agua, a maior parte das particulas e moléculas de substancias humicas possui

superficie carregada eletricamente, usualmente negativa. Em decorréncia de trés
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fendbmenos, por meio dos quais os coldides se apresentam com carga superficial
negativa, ocorre um balangco com ions de carga contraria presentes na agua e, por isso,
um sistema coloidal ndo apresenta carga elétrica “liquida”. A carga superficial,
juntamente com o movimento Browniano, conduz a formacdo da Dupla Camada
Elétrica (DCE), formada pelas cargas superficiais e pelo excesso de ions com carga
oposta adsorvidos na particula, deixando o meio circundante eletricamente neutro e
mais distante da superficie, e por co-ions (ions de mesma carga) distribuidos de maneira
difusa no meio polar (William,1994). O modelo mais simples sobre a DCE considera a
interface como um dispositivo armazenador de carga analogo a um capacitor de placas
paralelas (BERNARDO & DANTAS, 2005).

A elevada concentracdo de ions positivos proximos a superficie do coldide é
denominada Camada de Stern, a partir da qual se forma a camada difusa, onde a
concentracdo de ions € menor. O potencial elétrico criado pela presenga do coldide na
agua diminui com a distancia, a partir da superficie do mesmo, onde é denominado
Potencial de Nernst (PN). Stern afirmou que hd uma distancia minima entre a superficie
do coldide e os ions de carga contraria, na qual o potencial elétrico decresce
linearmente; em seguida, a diminuicdo resulta exponencial, passando pela fronteira das
camadas compacta e difusa, regido em que o potencial elétrico, segundo Lyklema
(1978) é chamado de Potencial Zeta (PZ). O conceito desse potencial esta associado a
aplicacdo da diferenca de potencial em uma amostra de &gua contendo colbides
negativos, de tal forma que certa por¢do do meio, em torno da particula, caminha junto

com esta ao eletrodo positivo, caracterizando o Plano de Cisalhamento.

1.3.1. Estabilizacdo estérica

A adsorcdo de polimeros na superficie das particulas coloidas ocorre em
decorréncia da interacdo coulombica (carga-carga), por meio de ligacbes de hidrogénio,
interagdes de van de Waals ou pela combinagéo destas.

As algas e as caudas decorrentes da adsor¢do de um polimero na superficie da
particula coloidal geralmente sdo partes estabilizadoras da cadeia, uma vez que,
dependendo do tipo de interacdo com as particulas ou com a agua, podem acarretar o
aparecimento de energia de repulsdo, impedindo sua aglomeragdo. Os seguimentos
fixados a superficie sdo or responsaveis pelo ancoramento da cadeia polimérica, pois se

ligam a sitios superficiais como os quais possuem afinidade.
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Quando ha interacdo entre as superficies de duas particulas recobertas por
polimeros, que se encontram muito proximos, a repulsdo entre elas pode ocorrer de duas
formas. Em uma delas, com a colisao entre as particulas, cada camada de polimero pode
ser comprimida, reduzindo o volume disponivel para as moléculas adsorvidas e
restringindo o movimento dos polimeros, causando, assim, a repulsdo entre as
particulas. Na outra, e mais freqlientemente, as camadas adsorvidas se entrelagam,
aumentando a concentracdo de segmentos dos polimeros nessa regido; se 0s segmentos
estendidos dos polimeros forem fortemente hidrofilicos, ocorrerd, preferencialmente, a
reacdo entre eles e a agua, tendendo a repulsdo (BERNARDO & DANTAS, 2005).

2. OBJETIVO

O presente projeto tem como objetivo investigar estratégia simplificada de
tratamento de &gua de chuva com énfase na utilizacdo do amido de milho como auxiliar
de floculacdo no processo de tratamento de agua de chuva para fins ndo potaveis com

vistas ao uso industrial.

3. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram realizados nas dependéncias do Centro de Estudos Ambientais
(CEA) da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” - UNESP, campus
Rio Claro.

Os ensaios laboratoriais versaram pela determinacdo das condi¢des adequadas de
dosagem de amido frente a adocéo dos gradientes de velocidade de mistura compativeis

com os valores calculados para futuros ensaios em escala plena.

Todas as analises e medigdes seguiram os procedimentos descritos no Standard

Methods for Examination of Water and Wastewater 21th.
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3.1. Caracterizacéo do local

A cidade de Rio Claro esta localizada a 173 km a noroeste da capital do Estado
de S&o Paulo. O acesso pode ser feito pelo sistema Anhanguera/Bandeirantes e Rodovia
Washington Luiz (SP 310). O clima do municipio pode ser considerado tropical com
duas estagdes definidas - Cwa na classificacdo de Koeppen, ou seja, w: seca no inverno,
a: més mais quente com temperatura superior a 22°C, ou tropical alternadamente seco e
umido, controlado por massas tropicais e equatoriais, que predominam em mais de 50%
do ano (MONTEIRO, 1973).

A temperatura média do més mais frio varia entre 3°C e 18°C. As temperaturas
médias anuais situam-se entre 18,1 e 20,9°C (TROPPMAIR, 1992). Os ventos
dominantes provém dos quadrantes S e SE. Quanto a distribui¢do anual do regime das
chuvas, ocorre um periodo seco, entre abril e setembro, com 15 a 20 dias de chuva, e
um periodo chuvoso, de outubro a margo, com 55 a 60 dias de chuva, respondendo por
mais de 80% das precipitagdes anuais.

A &gua da chuva foi captada do telhado do prédio do anfiteatro do Centro de
Estudos Ambientais — CEA. A érea projetada do telhado é de 372 m? e conta com um
esquema de calhas propicio para a captacdo da agua de chuva precipitada, pois estdo
todas direcionadas para um mesmo ponto, o que facilitou e otimizou a coleta de 4gua de

chuva para realizacdo dos ensaios.
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Figura 3: Prédio do anfiteatro do CEA, local onde se coletou agua de chuva

3.2. Levantamento dos parametros necessarios a realizacdo do trabalho

A agua de chuva tratada foi analisada de acordo com o0s parametros
determinados pela norma NBR 15.527 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT, que dispbe sobre Aproveitamento de agua de chuva para fins ndo potaveis em
areas urbanas (Tabela 5).

Para analise prévia das caracteristicas da agua de chuva coletada sem
tratamento, utilizaram-se os seguintes parametros para caracterizacdo de agua, além
dos recomendados pela ABNT NBR 15527: alcalinidade, célcio, magnésio, ferro,
condutividade, dureza, ST, SST, SSV, SDT, SDV, OD, DBO, nitrito, nitrato, cloretos e

sulfetos.
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Tabela 5: Parametros de qualidade de agua de chuva para uso ndo potavel —

NBR 15527
Parametro Analise Valor
Coliformes totais Semestral Auséncia em 100 mL
Coliformes termotolerantes Semestral Auséncia em 100 mL
Turbidez Meneal < 2,0 uT, para usos menos
restritivos < 5,0 UT
Cor aparente (caso nao seja
utilizado nenhum corante, ou Mensal <15uH
antes, da sua utilizacéo).
Deve prever ajuste de pH para pH de 6,0 a 8,0 no caso de
protecéo das redes de Mensal tubulagédo de ago ou carbono ou
distribuicdo, caso necessario. galvanizado
NOTAS
1 Para lavagem de roupas deve ser feita a analise de Crytosporidium parvum
anualmente
2 UT é a unidade de turbidez
3 UH ¢ a unidade Hazen

Fonte: NBR 15527

3.3. Montagem do laboratério de ensaios

Para realizacdo do projeto foi necessario adquirir equipamentos de medicéo,
produtos quimicos para tratamento, analises e calibracdo dos equipamentos, vidrarias e
papel de filtro. Apo6s a aquisicdo, foi possivel a montagem do laboratério de acordo
com as necessidades inerentes ao desenvolvimento do projeto.

O laboratério de ensaios ainda conta com um equipamento JARTEST adquirido
para a realizagdo de pesquisa cientifica (Figura 4). Todos 0s materiais e equipamentos

necessarios foram financiados pela CNPq, processo n°477881/2006-8.
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Figura 4 — Fotografia do JARTESTE adquirido.

3.4. Montagem da estacé&o piloto

A montagem da estacdo piloto foi feita de modo a coletar toda a 4gua precipitada
no telhado do Anfiteatro do CEA e no piso, que ja possuia um sistema coletor de aguas
pluviais uni-direcionado.

O dimensionamento dos reservatérios foi feito considerando a precipitacdo
maxima histérica no Municipio de Rio Claro, e a area do telhado do prédio.

Para montagem e instalacdo da estacdo piloto foi necessario abrir, com utilizagédo
de escavadeira, uma vala de 3,0 m de largura por 10,0 m de comprimento, e
profundidade inicial de 2,0 m e final de 1,60 m, para aproveitar a agua captada na caixa
coletora comum, utilizando-se apenas da for¢a gravitacional do desnivel existente. Essa
profundidade foi determinada por meio de medicdo de nivel com mangueira de nivel
(Figuras 5A e 5B).

O sistema de coleta de aguas pluviais € composto por uma caixa separadora de
folhas e material grosseiro, a qual foi também construida. Improvisou-se uma caixa

separadora com caixa plastica utilizada para transporte de fruta (Figura 6).
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Figura 5A: Terreno antes da escavagao (15.02.08)

Figura 5B:Terreno ap6s escavacao (07.03.08)
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Figura 6: Fotografia da caixa separadora

3.4.1. Calculo do volume de chuva coletado pelo telhado

Para célculo do volume de chuva a ser coletado, utilizou-se a area do telhado do
prédio e a média maxima histdrica de chuva no municipio de Rio Claro, segundo dados
da estacdo meteorolégica do CEAPLA - Centro de Andlises e Planejamento
Ambiental.

Normalmente, utiliza-se de metodologias especificas para céalculo de volume de
agua coletada em telhado, onde se considera o coeficiente de escoamento superficial,
para que se leve em conta o volume de agua perdido. Como a proposta era de se captar
somente dgua do telhado e, ap6s analise da area, descobriu-se que a dgua coletada seria
proveniente do piso também, uma vez que o ponto final de coleta recebia agua de
ambas as areas, optou-se por ndo considerar o coeficiente de escoamento superficial,
devido ao fato de que o volume de agua coletada poderia ser maior que o previsto.

Os célculos para determinacdo do volume de &gua coletada seguiram a seguinte
metodologia:

Volume de chuva = 300 mm/més = 300 I/més
Area do telhado = 372 m?
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Q =V xA onde Q= vazdo ; V = volume de chuva ; A = area do
telhado
Q=300 x 372 =111.600 I/més = 2,6 I/min = 3.720 l/dia
A partir deste célculo, decidiu-se que o volume dos reservatorios seria de 3.000
Foram instalados dois reservatérios de 3.000 |, sendo para coleta da agua de

chuva e adicdo de amido de milho na dosagem determinada e o outro para o

armazenamento apos filtragdo (Figura 7).

Figura 7: Fotografia dos dois reservatorios de 3.000 |
3.4.2. Volumes de descarte
Para a coleta inicial, antes de chegar ao reservatorio, a dgua da chuva segue

para trés reservatorios de material plastico correspondentes ao volume de descarte da

primeira chuva. Cada reservatorio tem capacidade de 200 L (Figura 8).
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Figura 8: Fotografia de um dos reservatérios utilizados como reservatério de

descarte

A sequéncia de descarte € representada pelo Figura 9:

Bl B2 B3 RESERVATORIO 1
0,5mm 1.0 mm 1.5 mm 3000 L

Figura 9: Esquema simplificado da seqiiéncia de armazenamento do volume de

descarte

Cada reservatorio € acionado de uma vez. Assim que o primeiro reservatorio se
enche de agua, sua valvula é fechada e abre-se a valvula do segundo reservatorio até
que esse se encha e tenha sua valvula fechada para abertura do terceiro reservatério.
Quando os trés reservatdrios estiverem cheios, tem-se o volume de descarte pré-
estabelecido — 1,5 mm, e a 4agua de chuva coletada segue para o reservatorio de
tratamento.

As aguas coletadas pelos reservatorios serdo, ap6s analise dos parametros nos
diferentes volumes de descarte, bombeadas para o reservatdrio de tratamento, para

aproveitamento do volume de chuva e analise de amostra sem descarte.
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3.4.3. Célculo do didmetro da tubulacéo de saida da bomba

O célculo do didmetro da tubulagéo foi feito utilizando-se a vaz&o da bomba a
ser utilizada para bombear a dgua dos reservatorios de armazenamento de agua de

descarte para o reservatorio de tratamento e a velocidade da agua.

Qbomba = 0,003 m®/s
Velocidade da agua = 1,05 m/s

Q=SxVondeS=éareado tubo =Tt X r°
S =0,003 m? portanto, @ = 60 mm
3.5. Coleta de 4gua de chuva nos reservatérios de descarte
Antes que a construcdo da estacdo fosse concluida para sua operagdo,
distribuiram-se os reservatérios de descarte pelo Centro de Estudos Ambientais — CEA,

para um prévio conhecimento das caracteristicas gerais da chuva no municipio e dos

métodos de analise a serem utilizados.

Figura 10: Coleta de agua de chuva nos reservatorios de descarte
(10/03/08)
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As amostras foram classificadas como 1, 2, 3 e 4 que correspondem a 1,5mm
(558 L), Imm (372 L), 0,5mm (186 L) de descarte e sem descarte, respectivamente.

Para que se obtenham resultados satisfatorios no tratamento de dgua de chuva
coletada é necessario que se possua um intervalo de, no minimo, 3 dias sem chuva até a
data da coleta e a captacdo s6 pode ser feita por, no maximo, 3 dias consecutivos de

chuva.

3.6. Coleta da 4gua de chuva na estacdo piloto

A &gua de chuva foi coletada no dia 03/04/2008 e proveu do telhado e piso do
prédio do anfiteatro do CEA. Segundo dados do CEAPLA, essa chuva teve duracéao de
1 hora e 40 minutos, nos intervalos de 16h50min até as 17h10min e de 17h50min até as
19h10min. No primeiro intervalo de chuva, precipitou 3,4 mm e, no segundo intervalo,
2,9 mm resultando numa precipitagéo total de 6,3 mm, o que nos forneceu um volume
de 2.343,6 litros. O periodo de estiagem até a data da chuva coleta foi de 9 dias —
25/03/2008, dia em que houve uma precipitagdo de 13,5 mm.

Devido as dificuldades de operacdo apresentadas no momento da coleta,
causada pela presenca de uma Unica pessoa para operar a estacdo, as valvulas dos
reservatorios de descarte foram todas abertas e eles encheram todos juntos, sem seguir
a sequéncia proposta em projeto.

Assim que cheios todos 0s reservatorios, a agua de precipitacdo comegou a ser
coletada pelo reservatorio de tratamento. Terminada a precipitacdo observou-se que 0
volume de chuva foi suficiente para encher todos os trés reservatdrios de descarte e
metade do reservatorio de tratamento, resultando em um volume médio de 2.250 | de

agua pluvial.

3.7. Ensaios laboratoriais da agua coletada na estacao experimental

3.7.1. Descri¢ao do equipamento

Os ensaios laboratoriais foram realizados utilizando uma unidade para ensaios
de coagulagéo-floculagdo-sedimentacdo (JARTESTE). O equipamento JARTESTE

utilizado na presente pesquisa possui paletas giratorias com ajuste de rotagdo com
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mostrador digital, capazes de imprimir gradientes de velocidade entre 10 e 2000 s™,
possibilitando que a unidade seja empregada nas etapas de mistura rapida, mistura lenta

(floculagdo) e sedimentacdo (Figura 11).

Figura 11 — Esquema do equipamento para os ensaios de laboratdério que serédo

utilizados nessa pesquisa. Fonte: Santos (2006)
3.7.2. Metodologia para utilizacdo do amido de milho

3.7.2.1. Preparacédo da suspensao de amido de milho em laboratdrio

A concentracdo escolhida de solugéo foi de 0,2 %. A preparacdo dessa solucéo
se obtém de acordo com os seguintes passos:
- dissolve-se 200 mg de amido de milho em 100 ml de &gua destilada
fria;
- esquenta a solucdo até ferver, agitando para evitar formacdo de
coagulos;

- assim que levantar fervura, tirar a solucgdo do fogo;
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- deixe a solucdo esfriar até a temperatura ambiente.

Esta suspensdo pode ser guardada por até dois dias. Depois desse tempo, ndo se
recomenda seu uso.

3.7.3. Metodologia para ensaios em JARTEST

A preparacdo do JARTEST para ensaio laboratorial seguiu 0s seguintes passos:
- acrescentam-se 2 litros da dgua de chuva, em cada jarro;

- infere-se um gradiente de velocidade de 150 s, para homogeneizar a
amostra (Figura 12);

Figura 12: Homogeneizacao das amostras

- assim que homogeneizada a amostra, abaixa-se o gradiente de
velocidade das paletas giratorias para 45 s™, para simular a velocidade de
mistura em escala piloto, que sera feita manualmente;

- adiciona-se, por meio de pipeta, a dosagem escolhida em cada um dos
tubos dosadores do JARTEST,;

- rotacionando a haste suporte dos tubos adicionam-se, simultaneamente,

todas as dosagens escolhidas na dgua (Figura 13);
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Figura 13: Dosagem simultdnea das amostras

- lavam-se os frascos dosadores com um répido jato de agua destilada
para remocao de possivel remanescente de solugdo e despeja-se nos jarros;

- deixa-se misturar por 30 minutos, numa rotacéo constante de 45 st

- coletam-se todas as amostras simultaneamente, por meio do dispositivo
de coleta apropriado. Devem-se coletar as amostras num volume suficiente para

posterior filtracdo e analise (Figura 14).

Figura 14: Coleta simultanea das amostras
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Foram realizadas seis dosagens por ensaio, a saber: 0,0 mg/l, 0,1 mg/l, 0,2 mg/I,
0,4 mg/l, 0,6mg/l e 0,8 mg/l; 1,0 mg/l, 1,5 mg/l, 2,0 mg/l, 2,5 mg/l, 3,0 mg/l e 3,5 mg/l;
4,0 mg/l, 4,5 mg/l, 5,0 mg/l, 5,5 mg/l e 6,0 mg/l; 6,5 mg/l, 7,0 mg/l, 7,5 mg/l, 8,0 mg/l,
8,5 mg/l e 9,0 mgl/l.

3.7.4. Metodologia para filtracdo

Em um béquer de 125 ml, com a utilizacdo de funil de plastico, monta-se o

sistema de filtragdo (Figura 15).

Figura 15: Sistema de filtragéo

O papel de filtro 125 mm, velocidade de filtracdo de 10mL/180s, porosidade de
2 a 3um (faixa lenta) e gramatura de 84g/m?2 é dobrado de forma a fazer um funil. O
papel de filtro é fixado no funil utilizando-se de pisseta para projetar jato de agua

deionizada (Figura 16).
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Figura 16: Papel de filtro fixado no funil

Usa-se um béquer para cada dosagem. Apds cada filtracdo, o béquer é lavado
com éagua deionizada e as amostras acondicionadas nos mesmos fracos coletores.
Terminada a filtragdo, o frasco de coleta é lavado com agua deionizada e armazena-se a

agua tratada para posterior analise.

3.7.5. Metodologia para analises

Para analise, optou-se por realizar as medi¢cBes somente considerando 0s
parametros estabelecidos pela NBR 15527 da ABNT: pH, turbidez e cor. As andlises de
coliformes foram realizadas somente nos ensaios que apresentaram os melhores
resultados, sendo determinado auséncia/presenca e contagem, no caso de presenca.

Para o teste de turbidez foi utilizado turbidimetro portatil HACH, para o teste de
pH, pHmetro, e a cor, foi determinada por espectrofotometria HACH. O teste de

coliformes foi realizado com a utilizagédo de KIT com reagentes Colilerte (Figura 17).
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Figura 17: KIT para coliformes

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Analise da chuva coleta nos reservatérios de descarte

A primeira chuva a ser coletada, precipitou no dia 10/03/2008, antes da
construgdo da estagdo piloto. Tal foi coletada nos trés reservatorios de descarte
posteriormente utilizados na constru¢do da estacdo piloto. Os parametros analisados
foram: temperatura, OD, salinidade, pH, condutividade, STD, Turbidez, Cor,
Coliformes totais e fecais (em apenas um reservatorio). Os resultados dessas primeiras

analises podem ser verificados na Tabela 6:
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Tabela 6: Analise da dgua coletada nos reservatorios de descarte

Parametros/Reservatoérios 1 2 3
Temperatura (°C) 22,95 25,41 25,17
oD 8,5 7,47 7,78
salinidade 0 0 0
pH 3,58 4,23 4.6
condutividade 5 7 11
STD 0,003 0,005 0,008
Turbidez 2,84 5,97 5,65
Cor 38 66 40
Coliformes Totais > 24192
Coliformes Fecais 3,1

4.1.1. Discussdes sobre primeiras analises

Percebe-se que a agua de chuva coletada apesar de possuir elevada acidez,
apresenta boa qualidade. A presenca de coliformes comprova a contaminagdo da agua

de chuva e reforca a necessidade da adog&o de algum sistema de tratamento.

4.2. Analise da dgua coletada em estacgéo piloto com volumes de descarte

No dia 03/04/08, coletou-se a primeira chuva na estacéo piloto. Foram avaliadas
a qualidade de 3 volumes diferentes de descarte e analisou-se a qualidade da agua de
chuva sem descarte.

A Tabela 7 mostra os resultados obtidos para cada volume adotado. Onde a
amostra 1 corresponde a 1,5 mm de chuva descartada, a amostra 2 corresponde a 1 mm,

amostra 3, 0,5 mm e a amostra 4 corresponde ao volume de chuva sem descarte.

Tabela 7: Analises da primeira chuva coletada

Parametros Amostral | Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
pH 5,47 5,83 5,22 5,50
Cloreto (mg/L) 1,60 1,70 1,30 2,00
Coliformes Totais| Presenca Presenca Presenca Presenca
Coliformes Fecais| Presenca Presenca Presenca Presenca
Condutividade
34,00 39,00 37,00 39,00
(mS/cms)
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Continuacédo da Tabela 7

Cor| 178,00 109,00 101,00 225,00

DBO (mg/L) 9,40 3,80 3,40 4,10
Dureza (mg/L) 10,00 9,90 9,60 10,00

NO; 0,10 0,10 0,10 0,10

NO; 0,01 0,01 0,01 0,01

OD (mg/L) 7,33 6,28 6,56 7,11

SO4 1,00 2,00 1,00 1,00

SST (mg/L) 32,00 29,30 33,30 86,00
SSV (mg/L)| 18,000 12,633 13,697 26,670
SDT (mg/L) 23,00 24,00 24,00 25,00
SSF (mg/L) 14,00 16,67 19,33 59,33
Turbidez (NTU) 28,10 23,20 26,50 64,40
Fe (mg/L)| 0,0080 0,0100 0,0150 0,0140
Ca(mg/L)| 3,5070 3,3280 3,2560 3,4000
Mg (mg/L)|  0,4240 0,4170 0,4150 0,4490

Salinidade (per mil) 0,02 0,02 0,02 0,02

Analisando os resultados obtidos para a agua de chuva bruta coletada, observa-
se que ndo é possivel utilizé-la in natura na maioria das atividades industriais. E a
opcao de adotar o descarte de 1,5 mm de chuva coletada,correspondente a 558 litros,
auxilia no atendimento dos limites de parametros estabelecidos porém, os resultados
obtidos para a amostra sem descarte sdo bem semelhantes aos resultados das analises
dos volumes descartados, o que permite a tomada de decisdo de ndo se descartar
nenhum volume de agua de chuva coletada. Essa acdo, em escala industrial, representa o
aproveitamento de um significativo volume de agua coletada para aproveitamento.

A fim de comparagdo, avaliam-se 0s resultados obtidos na amostra
correspondente a 1,5 mm de volume de descarte com cada atividade industrial
observam-se diferentes situacGes. Na industria alimenticia, de refrigerantes e de papel,
somente os valores de dureza total e solidos dissolvidos totais se enquadraram dentro do

permitido.
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Para a atividade de alimentacdo de caldeiras, observa-se que a &gua de chuva
bruta, sem tratamento, ndo se enquadra dentro dos parametros estabelecidos para tal
atividade.

Os resultados obtidos nas analises de dureza total e condutividade séo os (nicos
resultados que obedecem aos limites de qualidade da agua na atividade de refrigeragéo.

Somente o resultado de Ferro total se encontra compativel com o requerido nos
limites de parametros para agua utilizada na industria de plastico e téxtil, sendo que esta
ainda apresenta adequacdo no limite de Magnésio.

Para a indlstria de cerveja, a agua de chuva bruta possui resultados que
obedecem somente aos limites de dureza total, Ferro total e sélidos dissolvidos totais.

A Tabela 8 apresenta um resumo do enquadramento dos parametros analisados

para as atividades industriais estabelecidas.
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4.3. Analises dos ensaios laboratoriais

Ap0s serem ensaiadas as 23 dosagens pré-estabelecidas, foram feitas analises de cor,

pH e turbidez das amostras filtradas. A Tabela 9 mostra os resultados obtidos.

Tabela 9: Analises de Cor, pH e Turbidez para cada dosagem.

Parametros
osagens (mg/L) COR pH TURBIDEZ

0 19 7,42 0,98
0,1 17 7.3 1,04
0,2 29 7,22 1,08
0,4 16 7,11 1,09
0,6 20 7,6 12
0,8 26 7,15 1,17
1,00 52,00 7,70 1,86
1,50 29,00 7,43 2,15
2,00 54,00 7,12 2,15
2,50 51,00 6,80 2,88
3,00 54,00 6,87 3,01
3,50 70,00 6,87 3,19
4,00 34,00 7,10 4,36
4,50 28,00 7,12 2,20
5,00 12,00 7,13 2,06
5,50 28,00 7,10 2,39
6,00 12,00 7,64 4,64
6,50 14,00 6,73 1,23
7,00 4,00 6,90 1,40
7,50 12,00 7,09 1,70
8,00 5,00 7,00 1,62
8,50 12,00 7,04 1,77
9,00 11,00 7,02 1,53
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Abaixo, seguem os gréficos gerados pelos resultados obtidos em andlise.

COR

80
70
60
50 . 1 H
40 .
30 — —
20 = —

< . a.an

Cor

T T
Q v © Q O Q N} Q Q Q Q N}
RS A R

Dosagens

Figura 1: Resultados para parametro COR em cada dosagem. Resultados dos ensaios em

escala de laboratorio empregando-se o0 equipamento de Jarteste. (Qualidade da agua

bruta sem descarte: Cor aparente: 34; Turbidez: 8,84 NTU; pH: 7,7; Coliformes totais:

238,2; Coliformes termotolerantes: 3 . Parametros fixos: Gradiente de velocidade de

mistura rapida 150 s-1; Tempo de Mistura rapida: 30 s; Gradiente de floculacao 45 s-1;

Tempo de floculagéo 30 min).
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Figura 2: Resultados para parametro pH em cada dosagem. (Qualidade da agua bruta
sem descarte: Cor aparente: 34; Turbidez: 8,84 NTU; pH: 7,7; Coliformes totais: 238,2;
Coliformes termotolerantes: 3 . Parametros fixos: Gradiente de velocidade de mistura
rapida 150 s-1; Tempo de Mistura rapida: 30 s; Gradiente de floculagéo 45 s-1; Tempo

de floculacéo 30 min)
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Figura 3: Resultados para parametro TURBIDEZ em cada dosagem. (Qualidade
da &gua bruta sem descarte: Cor aparente: 34; Turbidez: 8,84 NTU; pH: 7,7;
Coliformes totais: 238,2; Coliformes termotolerantes: 3 . Parametros fixos: Gradiente
de velocidade de mistura rapida 150 s-1; Tempo de Mistura rapida: 30 s; Gradiente de

floculagdo 45 s-1; Tempo de floculagéo 30 min)

4.3.1. Discussdes sobre analises laboratoriais

De acordo com tabela apresentada da NBR 15527 da ABNT, conclui-se, sobre os

parametros analisados apds tratamento, que:
Cor — encontram-se valores menores que 0s valores maximos permitidos pela
ABNT nas dosagens de 5,0 mg/l; 6,0 mg/l; 6,5 mg/l; 7,5 mg/l; 8,5 mg/l e 9,0
mg/l. Valores extremamente baixos nas dosagens de 7,0 mg/l e 8,0 mg/l
podem ser resultado de contaminagdo ou erro de leitura, uma vez que difere do
padréo de resultados apresentados.
pH — todas as dosagens de solugdo de amido de milho resultaram em bons
valores de pH, dentro do limite estabelecido pela ABNT.
Turbidez — todas as dosagens de amido de milho 0,2 % apresentaram resultado
para turbidez residual dentro do limite méaximo permitido pela NBR 15.527,

para usos menos restritivos.
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Analisando esses resultados, percebe-se que a melhor dosagem é de 7,0 mg/L.

Todavia, como o trabalho é realizado em conjunto com outra discente, a dosagem escolhida

para reproducdo em escala plena foi de 6,0 mg/L. Nos ensaios do Trabalho Intitulado de

Agua Pluvial para Fins Residenciais Ndo Potaveis com Utilizagdo de Amido de Milho como

Auxiliar de Filtracdo Ciclica, desenvolvido pela discente Liane Kondo Nakada, realizado

juntamente com a presente pesquisa, essa foi a melhor dosagem correspondente a mais de um

ciclo de filtragdo e como néo existiu a possibilidade de se ensaiar mais de uma dosagem na

estacdo piloto, devido as condi¢fes meteoroldgicas desfavoraveis, foi preciso que se

estabelecesse uma dosagem compativel as duas estratégias de tratamento.

Outro ensaio em JARTESTE foi realizado com a agua bruta e as dosagens de 0,0

mg/L e 6,0 mg/L, para efeito de comparacgdo. Os resultados desses ensaios estdo apresentados

nas Tabelas 10 e 11.
Tabela 10: Analises da Agua Bruta
COLIFORMES COLIFORMES
COR pH |TURBIDEZ
TOTAIS FECAIS
34 7,7 8,84 238,2 3

Tabela 11: Andlise da amostra com dosagem de amido

Parametros
COLIFORMES COLIFORMES
Dosagens |COR| Ph | TURBIDEZ TOTAIS FECAIS
o 3 7,6 1,22 48 AUSENTE
6( 10 |7,32 2,27 121 AUSENTE

De acordo com tabela apresentada da NBR 15527 da ABNT, conclui-se, sobre os

pardmetros analisados apds tratamento, que:

Cor — 0 melhor resultado na analise de cor foi encontrado na dosagem de 0,0

mg/l, o que nos leva a concluir que a adi¢do de solucdo de amido de milho

pode interferir na cor da amostra, embora o resultado para 6,0 mg/l de solugéo

ainda se encontra dentro do valor maximo permitido pela ABNT. A eficiéncia

de remocdo de cor, comparando a agua bruta com a tratada com 6,0 mg/L de
amido foi de 70,59 %.
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pH — € pouco influenciado pela adi¢do da solugdo de amido de milho. Porém,
vale ressaltar que comparados com os valores de pH da primeira chuva
analisada (10/03/2008), medidos no mesmo dia da precipitacdo, o tratamento
da agua de chuva, mesmo que somente com o emprego de filtracdo, apresenta
resultados mais satisfatérios, uma vez que os valores de pH da primeira chuva
encontram-se fora da variacao permitida pela ABNT.

Turbidez — assim como no pardmetro Cor, o melhor resultado foi encontrado
na dosagem de 0,0 mg/l. Para tal, vale a mesma discussdo de que a adicdo de
solugdo de amido pode interferir na leitura do pardmetro, mesmo a dosagem
de 6,0 mg/l de solucdo de amido apresentando um resultado satisfatorio. A
eficiéncia de remocéo de cor, quando comparada a agua bruta com a tratada
com 6,0 mg/L de amido de milho foi de 74,32 %.

Coliformes totais — as duas dosagens resultaram em diminuicdo da
concentracdo de coliformes totais, porém nenhuma delas apresentou valores
dentro do permitido. A dosagem de 6,0 mg/l apresentou valor menor para
coliforme total. A eficiéncia de remocdo de coliformes totais para a agua
tratada com 6,0 mg/L foi de 79,84 %.

Coliformes fecais — ambas as amostras apresentaram resultados satisfatérios
para coliformes fecais: Auséncia, o que representa uma eficiéncia de 100% de

remocao.

Comparando-se os resultados obtidos nas analises de &gua bruta com os limites
estabelecidos para cada parametro essencial a determinada atividade industrial, verifica-se
que o tratamento da &gua bruta, seja somente por filtracdo simples ou com a combinagédo de
filtragdo mais adicdo de amido de natural de milho, apresenta resultados semelhantes para as
diversas atividades industriais. O pH resultante em ambas as formas de tratamento néo se
enquadra dentro dos limites estabelecidos para nenhuma das atividades industriais
relacionadas, com excegdo de Alimentacdo de Caldeiras e Refrigeracdo. Para os valores de
cor, o tratamento da agua de chuva pode obter resultado quando para a utilizacdo em
atividades como alimentacéo de caldeiras, refrigeracdo e, sem adi¢cdo de amido de milho, na
industria téxtil. Analisando-se os resultados de turbidez obtidos, observa-se a alta eficiéncia
que o tratamento da &gua de chuva possui, seja com a simples filtragdo ou com adicdo de
amido natural de milho. Todas as atividades podem utilizar a 4gua de chuva tratada como
matéria prima de seus processos, exceto a industria téxtil, quando é utilizado o amido de

milho.
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A maior eficiéncia da utilizacdo de amido de milho é observada quando sao
analisados os resultados para coliformes totais e termotolerantes, apesar de ainda
apresentarem valores positivos para tais. Essa presenca pode ser devido a contaminagao

durante 0 manuseio das amostras.
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5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa frente as condi¢Bes investigadas pode-
se concluir:

Quando comparados os limites de pardmetros estabelecidos pela NBR 15.527,
conclui-se que, mesmo apresentando resultados para Cor e Turbidez maiores, a dosagem de
6,0 mg/l indica sua eficacia nas andlises bacteriolégicas, uma vez que apresenta valor menor
para coliforme total e auséncia para coliforme fecal, parametros extremamente importantes
no tratamento de agua.

E importante lembrar que foi feito somente um ensaio com a agua de chuva coletada e
que esta apresentou uma qualidade adequada ainda sem o tratamento. Porém, ndo se pode
garantir a constancia dessa qualidade nas chuvas precipitadas. O tratamento utilizando a
adicdo de amido de milho garante maior seguranca na qualidade obtida, uma vez que

apresenta resultados dentro dos parametros estabelecidos.

6. RECOMENDAGCOES

Sugere-se, para efeito de comparacéo e confirmagdo dos resultados, que se apliquem
0s ensaios realizados em laboratério na estagao piloto montada, com a dosagem de 7,0 mg/L,
que foi a dosagem que apresentou melhores resultados nessa pesquisa e com a dosagem de
6,0 mg/L, dosagem adotada devido a dificuldade de novos ensaios e de apresentar melhores
resultados na pesquisa realizada juntamente com o presente projeto e, sugere-se também, que
se aplique em escala industrial para comprovar além da eficiéncia, o baixo custo do

tratamento.

o1
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ANEXOS



ANEXO 1: Fluxograma do processo de coleta de agua pluvial nos reservatorios de
descarte, no dia 10/03/08

Chuva precipitada no telhado do

prédio dos laboratérios do CEA

Coleta
v v v
Reservatério 1 Reservatorio 2 Reservatoério 3

v

Temperatura

oD

- A 4 Salinidade
ANALISES 1 [«
pH

Condutividade
STD

Turbidez

Cor

Coliformes totais

Coliformes fecais




ANEXO 2: Fluxograma do processo de coleta de &gua pluvial na estacdo piloto, com
volumes de descarte, no dia 03/04/08.

Chuva precipitada no telhado do

prédio dos laboratérios do CEA

Coleta

!

| |

}

A\ 4
Resultados Amostra 1

Parametros definidos para
cada atividade industrial

Comparagéo

A 4

aguab

Tabela 8: Analise dos valores obtidos de

estabelecidos em cada atividade

ruta para os parametros

industrial

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
\4 A 4 \ 4 A\ 4
1,5mm- 1,0mm- 0,5mm-— Sem
558 L 372 L 186 L Descarte
Y
A\ 4
ANALISES 2 |« pH  Cloreto

Coliformes Totais
Coliformes Fecais
Condutividade

Cor DBO  Dureza
NO; NO, OD SO,
Sélidos Sollveis Totais
Sélidos Solaveis Volateis
Sélidos Soluveis Fixos
Sélidos Dissolvidos Totais
Turbidez

Ferro Caélcio Magnésio

Salinidade




ANEXO 3: Fluxograma das analises com a dgua coletada no dia 10/04/08, sem volume de
descarte, com tratamento

Amostrad - |¢ Tratamento com |¢ 23 dosagens:
Sem descarte amido de milho —
ensaios em Jarteste 0,0 mg/L; 0,1 mg/L
0,2 mg/L; 0,4 mg/L
Cor . 0,6 mg/L; 0,8 mg/L
pH > ANALISES 3 1,0 mg/L; 1,5 mg/L
Turbidez 2,0 mg/L; 2,5 mg/L
v 3,0 mg/L; 3,5 mg/L
Melhores Resultados 4,0 mg/L; 4,5 mg/L
5,0 mg/L; 5,5 mg/L
l l 6,0 mg/L; 6,5 mg/L
Filtragdo ciclica— Filtracdo Unica — _
uso residencial uso industrial 7,0 mg/L; 7,5 mg/L
l 8,0 mg/L; 8,5 mg/L
A 4
6,0 ma/L 7,0 mg/L 9,0 mg/L

Dosagem escolhida devido a
dificuldade da realizacdo de novos
ensaios, uma vez que a pesquisa foi
desenvolvida em conjunto com
outro trabalho de concluséo de
curso, onde esta foi a melhor
dosagem encontrada



ANEXO 4: Fluxograma das analises com a dgua coletada no dia 10/04/08, sem volume de
descarte, com agua que recebeu somente filtragdo como forma de tratamento e com a agua
que recebeu dosagem de 6,0 mg/L de amido de milho e filtracdo como forma de

tratamento.
Agua sem tratamento Agua somente com Agua dosada
e sem descarte filtracdo (0,0 mg/L) com 6,0 mg/L e
com filtracéo
\ 4 A 4
A 4
.| ANALISES 4
pH >
Cor
A 4
Turbidez Resultados
ANALISES 4
Coliformes Fecais
Coliformes Totais Comparacao
Parametros definidos para
cada atividade industrial
y

Tabela 12: Anélise dos valores obtidos de
agua tratada para os parametros
estabelecidos em cada atividade industrial
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