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RESUMO

Aecroportos de médio e grande porte possuem elevado consumo de agua no local onde se encontram
instalados. Na busca de fontes alternativas para o suprimento de agua onde os meios convencionais de
abastecimento tém mostrado constri¢des, o aproveitamento da agua de chuva surge como uma opgao viavel e
atraente pela relativa facilidade de implantac@o. O presente trabalho analisou a qualidade das aguas coletadas
apos a realizacdo de uma simulagdo de chuva no telhado e também apos um episoédio real de chuva no
Aeroporto Internacional de S@o Paulo (Guarulhos), através da realizacdo de analises fisico-quimicas e
microbioldgicas das dguas coletadas. Os resultados obtidos demonstraram eficiéncia do ozénio principalmente
na reducdo de metais pesados e coliformes. Para outros pardmetros esse tratamento foi indiferente ou até
mesmo piorou a qualidade da dgua em virtude de algumas interferéncias. De forma a otimizar os resultados
obtidos com alguns pardmetros ¢ garantir a seguranga dos usudarios dessas aguas, poderia ser utilizado um
processo de decantagdo e/ou filtragdo. Além disso, os resultados confirmam que os 10 a 20 primeiros minutos
de chuvas, geram aguas de qualidade ruim sendo recomendavel o seu descarte para ndo encarecer o
tratamento. A aplicagdo do ozdnio para tratamento das aguas de chuva é uma alternativa viavel, do ponto de
vista de eficiéncia de tratamento, no entanto, outros testes devem ser feitos na tentativa de reduzir a dose
aplicada (< 25 mg/L de O;) e tempo (inferior a 15 min.) mantendo a eficiéncia do processo e reduzindo custos.

PALAVRAS-CHAVE: agua de chuva, 0zonio, acroportos, aproveitamento, tratamento

INTRODUCAO

As aguas de chuva abastecem rios, lagos e recarregam aqiiiferos subterraneos que alimentam pogos para
abastecimento de dgua potavel. A pratica de abertura de pocos para extracao de aguas para consumo humano ¢é
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muito comum em diversas cidades brasileiras. S6 na cidade de Guarulhos (SP) existem 750 pogos no entorno
do Aeroporto Internacional de Sdo Paulo (AISP). O proprio aeroporto mantém em operagdo 9 pogos para
abastecimento de agua potavel que vem demonstrando constri¢cdes de uso. O AISP foi construido numa area
pantanosa da varzea do rio Baquirivu-Guagu, contendo uma seqiiéncia de camadas argilosas proximas da
superficie. Estas camadas produzem uma acentuada impermeabilizagdo natural. Como conseqiiéncia, ¢ lenta a
recarga natural do aqiiifero sedimentar, constituido por camadas arenosas, situadas em posigdo topografica e
estratigrafica inferior as camadas argilosas (Diniz, 1996). Segundo estudo realizado por Okpala (2005), a
extracdo excessiva de dgua no sitio aeroportuario do AISP pode causar o rebaixamento do solo, que por sua
vez poderia abalar as estruturas do aeroporto. Tal situacdo também tem sido observada na Cidade do México,
que tem sofrido com a subsidéncia do solo em virtude do excesso de captagdo de agua em um aqiiifero
localizado abaixo da cidade.

No que diz respeito ao uso dos recursos naturais, especialmente agua ¢ energia, acroportos de grande porte,
assemelham-se a cidades de médio porte. Nesse contexto se insere o Aeroporto Internacional Governador
André Franco Montoro, conhecido também como Aeroporto Internacional de Sdo Paulo (AISP), situado no
municipio de Guarulhos, distante 32 km do centro da cidade de Sao Paulo (IESA, 1992). Este aeroporto opera
atualmente com dois terminais de passageiros, TPS-1 e TPS-2, e quatro terminais de carga. Os terminais TPS-
1 e TPS-2, projetados inicialmente para atender 15 milhdes de passageiros por ano, operam atualmente com a
carga de 17 milhdes de passageiros por ano, sendo o maior do Brasil e o segundo maior do hemisfério sul,
possuindo consumo médio de agua no AISP ficou em torno de 658.000 m*/ano (média 2000-2008).

Como forma de evitar um colapso de abastecimento em algumas cidades ou remediar essa situacdo, fontes
alternativas de abastecimento tém sido exploradas. Dentre elas destaca-se a captacdo das aguas de chuva, tidas
como uma das fontes mais limpas para o abastecimento, se utilizadas para fins que ndo requeiram aguas com
padrio de potabilidade. As dguas pluviais podem absorver gases como diéxido de carbono, oxigénio, didxido
de nitrogénio e didxido de enxofre a partir da atmosfera, podem também capturar fuligem e outras particulas
microscopicas quando caem e sdo quase 100% puras até passarem por uma superficie de escoamento. Estas
podem conter folhas, gravetos, pequenos insetos, fezes de passaros e pequenos roedores (Texas Commission
on Environmental Quality, 2007). As folhas por exemplo, podem conter herbicidas e pesticidas em sua
superficie, as fezes de animais, microrganismos que podem comprometer a qualidade dessas aguas.

As aguas de chuva captadas podem ser utilizadas para reservas de incéndio, descarga em bacias sanitarias,
regas de areas verdes, efeito decorativo, lavagem de ruas e patios, todos compativeis com aguas de qualidade
inferior. Em aeroportos a captacdo das aguas de chuva pode ocorrer a partir de varios tipos de estruturas:
coberturas de prédios, galpdes, areas pavimentadas como patio de manobra das aeronaves, estacionamentos de
carros e pista de pouso e decolagem das aeronaves, desde que estas propiciem um volume consideravel de
agua a ser captado, o suficiente para justificar o investimento em coletores, reservatorio e redes de
distribui¢do. No entanto, a aplicagdo das aguas para os usos citados acima, fica condicionada a um padrio
minimo de qualidade que ndo ofereca risco aos usudrios. Em funcdo disso, torna-se necessario o
estabelecimento de critérios de qualidade para o aproveitamento da agua de chuva, em fungéo do seu uso, € a
escolha de um tratamento que permita atender a esses padrdes.

Dentre os métodos alternativos para tratamento de aguas esta o ozonio. Este possui algumas vantagens em
relacdo aos outros métodos de desinfecgdo: forte oxidante da matéria organica, atuagdo rapida e eficiente
sobre bactérias, virus e protozoarios (inclusive cistos), destroi pigmentos, detergentes e fendis (Pessoa, 2007).
Nos Estados Unidos, durante as ultimas décadas, mais de trezentas estagdes de tratamento foram projetadas e
construidas para serem operadas com tecnologia de ozonio, em diversos pontos de aplicagdo e para diferentes
finalidades: desinfec¢do, remogdo de cor, sabor, odor, ferro ¢ manganés, controle de algas entre outras
(Rakness, 2005). Um dos maiores empecilhos a utilizagdo desta tecnologia ¢ o seu custo. Contudo, a escolha
do ozo6nio para tratamento das aguas de chuva deu-se em virtude das vantagens ja mencionadas e também,
porque essa tecnologia ja vem sendo estudada pelo grupo de trabalho envolvido nesse projeto.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas das aguas de chuva
coletas em telhados no Aeroporto Internacional de Sao Paulo (AISP) antes e apos aplicacdo de tratamento com
ozo6nio. O tema deste trabalho esta inserido no projeto Hidroaer - Uso Eficiente de Aguas em Aeroportos.
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METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido no terminal 2 do Aeroporto Internacional de Sdo Paulo, em Guarulhos,
Sdo Paulo, Brasil. Esse aeroporto foi inaugurado em 1985 e ocupa uma area de aproximadamente 11.9
milhdes de m* (Vitalux, 2006). Anexo ao aeroporto, ao sul, encontra-se a Base Aérea de Sio Paulo (BASP),
do Ministério da Aerondutica, a qual utiliza as mesmas pistas e ocupa um terreno de aproximadamente 2
milhdes de m?, compondo, do ponto de vista fisico-operacional, um tnico conjunto.

O primeiro ensaio a ser realizado foi o de simulagdo de chuva, sob condi¢des controladas, no telhado. A
simulacdo de chuva foi realizada em julho de 2008, quando se utilizou 5.000 L de dgua para aspersdo de um
telhado com area de 54 m’, na Central de Gas, Terminal 2 do AISP. A agua utilizada para esse ensaio era
proveniente de pogo e estava livre de cloro. Trés amostras de 20 L cada foram coletadas com cinco minutos de
intervalo: tempo zero (T0) coletado no inicio do experimento, tempo cinco (T5) com cinco minutos e tempo
10 com dez minutos apds inicio do experimento. Apos a definicdo das condi¢des de amostragem com ensaio
de simulagdo de chuva, realizou-se a amostragem das dguas pluviais apds escoamento pelo telhado, em um
episodio de chuva real. Esse experimento foi realizado em janeiro de 2009, no mesmo local do ensaio de
simulagdo. Foram coletados 20 L de amostras apds 25 minutos de chuva e divididas em 3 aliquotas, uma sem
tratamento (TOch), a segunda foi tratada por 10 min. (T10ch) e a terceira tratada por 15 min. (T15ch). O
descarte dos primeiros 25 min. de chuva teve por objetivo limpar o telhado e obter aguas com melhor
qualidade. Em ambos os ensaios, logo apés a coleta, as amostras foram mantidas sob refrigeracdo até o inicio
das analises.

Para o tratamento com ozdénio as amostras coletadas foram colocadas separadamente em um recipiente
cilindrico de PVC, com capacidade para 10 L, contendo um difusor de ar. Um gerador de ozdnio foi utilizado
para producdo do gas a partir de oxigénio puro contido em um cilindro. No primeiro ensaio, simulagdo de
chuva em condigdes controladas, foi utilizada a dose de 25 mg/L de O; com fluxo de vazio de ar de 0,5 L/min
durante 5 minutos, para todas as amostras. No segundo experimento, em condi¢des reais de chuva, utilizou-se
a mesma dose do ensaio anterior, 25 mg/L de O;, porém aumentou-se o fluxo de vazéo de ar para 1 L/min por
10 e 15 minutos

Uma empresa contratada realizou as analises fisico-quimicas e microbiologicas das amostras coletadas de
acordo com APHA (2005). Os parametros analisados e as metodologias empregadas sdo apresentados na

tabela 1.

Tabela 1: Pardmetros analisados e métodos analiticos empregados nos experimentos.

; METODOS A - -
PARAMETROS ANALITICOS PARAMETROS METODOS ANALITICOS
Cobre (Cu) SMWW 3111 B Nitrogénio Total (N-Total) SMWW 4500-N AeC
Demanda Bioquimica de +
Ferro (Fe) SMWW 3111 B Oxigénio (BOD) SMWW 4500H" AeB
. Soélidos Totais em Suspensio
Zinco (Zn) SMWW 3111 B (STS) SMWW 2540 A,B,C,D,E,FeG
Aluminio (Al) SMWW 3111 D Sélidos T"(t;}SD?‘SSOIVIdOS SMWW 2540 A, B, C, D, E,Fe G
Manganés (Mn) SMWW 3111 B Turbidez SMWW 2130 AeB
Magnésio (Mg) SMWW 3111 B Cor aparente SMWW 2120 Ae C
Cromo (Cr) SMWW 3111 B Condutividade SMWW 2410 AeB
Niquel (Ni) SMWW 3111 B Carbono Organico Total SMWW 5310 AeC
SMWW 4500Br . SMWW 5520- Oleos e graxas A e
Bromo (Br) Oleos e graxas
AeB D
, Hidrocarbonetos Aromaticos
Fosforo (P) SMWW 4500P A Voliteis (HAV) SMWW 6400 Ae C
. SMWW 4500-NO, Hidrocarbonetos Policiclicos
Nitrato (NO;-N) AeE Aromiticos (HPA) SMWW 6400 B
Nitrito (NO,-N) SMWW 4500-NO, Coliformes totais e SMWW 9222 B, D e G
AeB termotolerantes
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RESULTADOS OBTIDOS

Nas Figuras 1 e 2 s@o apresentados os resultados das analises fisico-quimicas e microbioldgicas realizadas
antes e apos tratamento com o0zonio, para os ensaios de simula¢do de chuva e em condic¢des reais de chuva. No
ensaio de simulagdo o ozo6nio foi eficiente para reducdo de Cu, Fe, Zn, Al, Mn, nitrito ¢ nitrato, coliformes
totais e termotolerantes. Entretanto, em algumas situagdes, o tratamento com 0zOnio provocou um aumento na
concentragdo de alguns pardmetros: Mg, P, DBO (T0), Nitrogénio total, pH, STD, STS, turbidez, cor aparente
e Oleos e graxas, mostrando-se indiferente para o Ni, DBO (T5 e T10) e Br.
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Figura 1: Resultado das analises fisico-quimicas e microbioldgicas, antes e apés tratamento com
ozbnio, para o ensaio de simulacéo de chuva sobre telhado com valor da 4gua bruta (agua de pogo
utilizada na aspersao), inicio do escoamento T0, ap6s 5 e 10 min. de escoamento.

No ensaio realizado em condi¢des reais de chuva, ndo foi sequer detectada a presenca de Cu, Zn, Mn, Cr, Ni,
Br, P (exceto T10), nitrito e Oleos e graxas. O tratamento com ozonio foi eficiente na redugdo das
concentragoes de Nitrogénio total, STS, turbidez, cor aparente, coliformes totais e termotolerantes. Outros
elementos como Al, Mg e STD sofreram aumento em seus valores, enquanto que o tratamento com ozonio foi
indiferente para o Fe, nitrato e DBO.
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Figura 2: Resultado das andlises fisico-quimicas do ensaio em condigdes reais de chuva no AISP
para alguns dos parametros avaliados, sem tratamento TO e ap6s 10 e 15 min. de ozonizacao, T5 e T10,
respectivamente.

Quanto aos resultados obtidos no primeiro ensaio, simulagdo de chuva, observou-se que o primeiro tempo de
amostragem, TO, foi o mais critico em termos de contamina¢do. Nos demais tempos, TS e T10, o nivel de
contaminag¢do oscilou, hora foi maior que T0, hora foi menor. Tal variacdo pode ser atribuida ao modo como a
agua foi aspergida sobre o telhado, sem controle de vazdo e com relativa pressdo, ocasionando um
desprendimento irregular de sélidos e sujidades aderidas ao telhado, o que refletiu na qualidade das amostras
obtidas. Além disso, quando este ensaio foi realizado ndo chovia ha 24 dias na cidade de Guarulhos, o que
permitiu a deposicdo e acimulo de poluentes sobre o telhado. Em virtude desses resultados, determinou-se
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que, para o segundo experimento realizado em condigdes reais de chuva, seria feito um descarte dos primeiros
25 min. de chuva, com intuito de se obter amostras com melhor qualidade. Os resultados obtidos, indicaram a
melhora esperada, contudo, esse experimento foi realizado no més de janeiro, quando chove quase todos os
dias, ocasionando uma lavagem constante do telhado, o que também favoreceu o menor nivel de contaminagéo
das amostras obtidas.

Quanto a ag¢do do 0zodnio, o seu efeito sobre os metais ja era esperado. Em presenca de ozdnio, os metais sdo
elevados a seus mais altos estados de oxidagdo, nos quais, em geral, sio menos soliiveis em meio aquoso €
podem ser removidos por filtragdo (Bilotta, 2000). Rodriguez et al. (2008) também obtiveram reducdo nas
concentragdes de Fe e Mn ao usarem tratamento com ozonio. A reducdo da concentragdo desses elementos
ocorre porque o 0z6nio oxida Fe e Mn, transformando-os em formas sé6lidas de Fe(OH); e MnO,.

Segundo Ball et al. (1997) e Bilotta (2000), anions nitrogenados como nitrito, cianeto, cianato e tiocianato
podem ser oxidados pelo 0zonio. No entanto, no ensaio de simulacdo de chuva, dos elementos analisados,
houve redugdo apenas de nitrato. O nitrogénio total aumentou, podendo estar relacionado com a retirada de
nitrogénio de outra fonte, que ndo a série nitrogenada. As concentragdes de nitrito flutuaram ao longo dos
tempos de amostragem o que pode relacionado com os efeitos da aspersdo irregular sobre o telhado. A
efetividade do ozonio sobre o Nitrogénio total no segundo ensaio pode ser atribuida a menor concentragio
desse elemento nas primeiras amostras coletadas nos ensaios de simulacdo e em condigdes reais de chuva
(5,30 mg/L) e (1,30 mg/L), respectivamente.

Em relacdo a a¢do do ozonio sobre alguns pardmetros como STS, STD, cor, turbidez, COT ¢ condutividade, a
sua efetividade ndo pode ser confirmada para algumas situagdes (tempos de amostragem e tempo de
tratamento) nos dois ensaios realizados. O aumento na concentragdo dos STD e STS, apos tratamento, pode
ser explicado em razdo do aumento na disponibilidade dos sélidos resultantes da propria ozonizagdo, pois o
borbulhamento causado pela inser¢@o do difusor de bolhas no recipiente de ozonizagdo pode ter fragmentado
particulas de solidos em suspensdo, acarretando aumento do seu teor juntamente com a turbidez e cor
aparente dos efluentes. Zhu et al. (2008) atribuem o aumento do teor de STD e STS em suspensdo, apds
ozonizagdo, com base em estudo conduzido por eles. Esses autores observaram que um tempo de contato
pequeno do 0zonio com a amostra, 2 min., fez o tamanho das particulas aumentarem e, um tempo de contato
maior, 15 min., fez com que o tamanho das particulas diminuisse. Quanto ao efeito da dose, foi observado que
baixas doses de ozonio (0,548 mg/L — 2 min.) fazem as particulas “crescerem” devido a reducao do potencial
zeta, perda da forca de repulsdo entre as particulas, causando a formag@o de flocos. Doses de ozdnio mais
elevadas (4,915 mg/L — 15 min.) quebram as pontes quimicas-organicas, aumentam o potencial zeta, causando
ganho de carga negativa e conseqiiente repulsdo das particulas.

Quanto a DBO, esta foi indiferente ao tratamento com ozo6nio, em condigdes reais de chuva, e sofreu aumento
no ensaio de simula¢do no T0. Xu et al. (2002), também apontaram um aumento de 20% na concentragdo de
DBOs apds a ozonizagdo de um efluente secundario altamente poluido. Segundo esses autores, esse ¢ um
comportamento tipico do ozdénio que pode oxidar compostos recalcitrantes e desse modo aumentar a
biodegradabilidade do efluente.

Na tabela 2 sao apresentados os resultados das analises microbiologicas realizadas com amostras coletadas nos
ensaios de simulacdo de chuva e chuva em condic¢des reais. Quanto as analises microbioldgicas, esperava-se
uma redugdo maior no nimero de coliformes no primeiro ensaio, no entanto, esta foi pequena. Segundo Vieira
(2007), Bilotta (2000) e Marchioretto (1999) alguns fatores podem ser responsaveis pela baixa eficiéncia na
desinfecgdo pelo ozonio: dose de ozdnio utilizada, tempo de contato, teor de sélidos em suspensao, pH, DQO,
carbono organico, temperatura da amostra, geometria da camara de contato e oscilacdes na producdo de
ozo6nio pelo gerador e, nesse caso especifico, falta de homogeneidade na aspersdo de agua sobre o telhado.
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Tabela 2: Resultado das andlises microbioldgicas realizadas nos ensaios de simulacéo de chuva e
condicdes reais de chuva.

" CONDICOES REAIS DE
SIMULACAO DE CHUVA CHUVA
- APOS

PARAMETROS ANTES DO TRATAMENTO ANTES DO TRATAMENTO | ANTES TRATAMENTO

TO T5 T10 TO T5 T10 TO T10 T15
Coliformes totais 3 4 5 3 3 4 5
(NMP/100 mL) 7,0x10 2,5x10 1,0x10 6,0x10 3,0x10 5,0x10" | 5,4x10 ND ND
Coliformes
termotolerantes 3,0x10° | Auséncia | 2,0x10* | Auséncia | Auséncia 4,0x103 47 ND ND
(NMP/100 mL)

Legenda: ND — Nao Detectado.

A quantidade e dimens@o dos solidos suspensos totais presentes no efluente também sdo fatores limitantes a
acdo germicida do gas ozonio (Bilotta, 2000; Marchioretto 1999), podendo resultar na formagao de agregados
particulas-microrganismo, que dificultam, ou mesmo impossibilitam, a a¢do efetiva do ozonio sobre estes.
Logo, particulas maiores que a propria bactéria (aproximadamente 10p) contribuem para o efeito de oclusdo,
protecao resultante na formagao de agregados particulas-microrganismos (Assirati, 2005; Bilotta, 2000). Além
do efeito relatado acima, substincias como Fe, Mn, turbidez, matéria orgénica e inorgénica, gas sulfidrico,
compostos organicos ¢ inorganicos nitrogenados, também interferem na eficiéncia da inativagdo microbiana
(Wef, 1996; Gelderich et al., 1978 apud Bitton, 1994). Apesar de até o presente momento ndo haver legislagao
especifica para aproveitamento da agua de chuva no Brasil, alguns documentos tém funcionado como
diretrizes para regular esta atividade. Dentre eles estd o Manual de Conservagdo e Reuso em Edificagdes,
elaborado em 2005 por entidades publicas e privadas. O referido manual fornece exigéncias minimas da agua
ndo potavel para aplicagdes em instalagcdes prediais. A Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas publicou
uma norma para aproveitamento de dgua de chuva a partir de coberturas em areas urbanas para fins nao
potaveis (ABNT 15527/2007). A tabela 3 apresenta uma comparagdo dos resultados obtidos no presente
estudo com aqueles recomendados pela ABNT e pelo Manual de Conservagdo ¢ Reuso em Edificagdes. As
comparagdes realizadas indicaram que a amostra (T5) do ensaio de simulagdo teve mais pardmetros em
desacordo com as diretrizes comparadas do que as dguas pluviais. Como a contaminag@o das aguas pluviais
esta sujeita a diversas fontes e pode variar com o tempo, estacdes mais secas ou chuvosas, é recomendavel a
adocdo de mais um tratamento, tipo filtragdo, até mesmo para aumentar a eficiéncia da ozonizagao.

Tabela 3: Comparacao dos valores dos parametros avaliados com algumas diretrizes brasileiras para
aproveitamento de 4gua.

AMOSTRA (T5) DO ‘
) ENSAIO( bF , LU bGs PADRAO
PARAMETROS SIMULACAO APOS 5 15 MIN. DE CLASSE 1* NBR
MIN. DE TRATAMENTO 15527
TRATAMENTO
pH 7,74 6,81 6,029,0 6,0 a2 8,0
Turbidez (UNT) 9,80 0,96 <2 <2o0u<5
Cor (uH) 27 8,0 mg/L'PtCo <10 <15
DBO (mg/L) 10 10 <10
Nitrogénio Amoniacal ) ) <20
(mg/L)
Nitrato (mg/L) 1,20 0,27 <10
Nitrito (mg/L) <Lq <Lg <1
Fosforo (mg/L) 1,52 <Lg <0,1
SST (mg/L) 54 2,0 <5
SDT (mg/L) 52 7,0 <500
(C]\%l\i[.PT/ng(;;(])j)e rantes Nao detectado Nao detectado Nao detectavel -
Coli. Fecais (NMP/100 mL) - - Nao detectavel
Coli. Total (NMP/100 mL) 3,0 x10° Nao detectado Nio detectavel Ausente

Legenda: * Valores recomendados pelo Manual de conservagdo e reuso de dgua em edificagdes para dguas de Classe 1:
descarga sanitaria, lavagem de pisos, veiculos, roupas e fins ornamentais.
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CONCLUSOES

Os resultados experimentais obtidos com ozonizagdo em escala de bancada confirmam a eficiéncia do 0zoénio
principalmente na reducdo de metais pesados e coliformes. Para outros parametros esse tratamento foi
indiferente ou até mesmo piorou a qualidade da 4gua em virtude de algumas interferéncias. De forma a
otimizar os resultados obtidos com alguns parametros e garantir a seguranga dos usuarios dessas aguas,
poderia ser utilizado um processo de decantagdo e/ou filtragdo. Além disso, os resultados confirmam que os 10
a 20 primeiros minutos de chuvas, geram aguas de qualidade ruim sendo recomendavel o seu descarte para
ndo encarecer o tratamento. A aplicacdo do 0zo6nio no tratamento das dguas de chuva ¢ uma alternativa viavel,
do ponto de vista de eficiéncia de tratamento, no entanto, outros testes devem ser feitos na tentativa de reduzir
a dose aplicada (< 25 mg/L de Os) e tempo (inferior a 15 min.) mantendo a eficiéncia do processo e reduzindo
custos.
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