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RESUMO

A necessidade de conservagdo da agua apresenta-se hoje consolidada. A instituicdo de medidas que visem
acOes de controle dos desperdicios, bem como a implementacdo de politicas que reforcem a necessidade de
reducBes do consumo de &gua potavel, comecam a ser elaboradas pelo poder publico e érgdos ndo
governamentais. Estas medidas séo relativas, em parte, ao estudo de tecnologias que viabilizem solu¢Ges como
0 uso de fontes alternativas de agua para fins menos nobres. Dentro deste contexto, este trabalho tem como
objetivo principal o estudo e avaliacdo de fontes alternativas de dgua para fins ndo potéaveis, especificamente,
da &gua de chuva, visando a conservacdo deste recurso através da implantacdo de tecnologias de
aproveitamento em escala residencial. Como objetivo especifico pretende-se caracterizar a qualidade da agua
de chuva nos sistemas de aproveitamento propostos e apontar a potencialidade de aplicagdo para usos menos
nobres, como a lavacdo de roupas e usos correlatos. Como trabalho experimental foi instalado um sistema de
aproveitamento de agua de chuva em uma residéncia no bairro Ratones/Florianépolis/SC, onde moram trés
pessoas. O sistema era composto por uma unidade de descarte da primeira agua da chuva, um sistema de
peneiras, cisterna e desinfecgdo. Como sistemas de desinfeccdo foram implantados e avaliados: cloracdo e
radiacdo ultra-violeta. O sistema de descarte seguido de peneiramento se mostrou eficiente na remocdo de
turbidez, dureza, cor aparente, cor verdadeira, sdlidos em suspensdo e DQO total, com percentuais médios de
respectivamente: 66, 35, 62, 53, 64 e 61%, produzindo uma agua com as seguintes caracteristicas médias: 1
NTU de turbidez, 37 mg/L de dureza, 17 Uc de cor aparente, 11 Uc de cor verdadeira, 1,8 mg/L de solidos
suspensos e 6 mg/L de DQO total. Os dois sistemas de desinfeccdo foram eficientes na eliminacdo dos
indicadores microbioldgicos avaliados. A agua da chuva apresentou entdo qualidade compativel ao uso
previsto.

PALAVRAS-CHAVE: Agua de chuva, reliso, sistemas de aproveitamento, lavacao de roupas, desinfecgéo.

INTRODUCAO

A necessidade de conservagdo da agua apresenta-se hoje consolidada. A instituicdo de medidas que visem
acOes de controle dos desperdicios, bem como a implementacdo de politicas que reforcem a necessidade de
redugdes do consumo de agua potdvel, comecam a ser elaboradas pelo poder plblico e 6rgdos nédo
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governamentais. Estas medidas séo relativas, em parte, ao estudo de tecnologias que viabilizem solugdes como
0 uso de fontes alternativas de agua para fins menos nobres.

Dentro deste contexto, este trabalho tem como objetivo principal o estudo e avaliacdo de fontes alternativas de
agua para fins ndo potaveis, especificamente, da dgua de chuva, visando a conservacgao deste recurso atraves
da implantacdo de tecnologias de aproveitamento em escala residencial.

Segundo AZEVEDO NETTO (1991), a disponibilidade de agua de chuva para o aproveitamento no
abastecimento publico, esté relacionada a precipitagdo anual da regido, da seguinte forma:

. Baixa — menor que 1000 mm;
. Razoavel — entre 1000 e 1500 mm;
. Excelente — acima de 2000 mm.

Floriandpolis, local de implantacdo da pesquisa, teve a precipitacdo média anual de 1704 mm, entre 1970 e
2005. Assim pode-se fazer a utilizagdo da adgua de chuva como uma alternativa na reducdo do consumo de
agua potavel, contribuindo para preservacdo dos mananciais de agua.

A qualidade da agua de chuva esta relacionada com a regido (qualidade do ar) em que ocorre a precipitacéo e
com a superficie de captagdo na qual escoa. Uma vez que ela esta em contato com o ar, esta adquire
caracteristicas acidas pelo contato com o gés carb6nico, e quando escoa em uma superficie (telhado, arvores,
vias), a 4gua pode adquirir caracteristicas indesejaveis para sua utilizacao.

Segundo GROUP RAINDROPS (2002), o local de coleta determina o nivel de qualidade exigido da agua,
entdo este local é de extrema importancia e limita o seu uso. Contudo é possivel alcangar o nivel de qualidade
desejado ao se aplicar alguns sistemas de tratamentos, como por exemplo, a filtragéo.

Como objetivos especificos, dentro do breve contexto apresentado acima, pretende-se caracterizar a qualidade
da agua de chuva em sistemas de aproveitamento propostos e apontar a potencialidade de aplicagdo para usos
menos nobres, como a lavagdo de roupas e usos correlatos.

MATERIAIS E METODOS

Um sistema de captacdo, tratamento, reservacdo e aproveitamento de 4gua de chuva foi implantado em uma
residéncia no bairro Ratones, Floriandpolis/Santa Catarina.

O sistema foi instalado na area de servico da residéncia, que possui uma superficie de captacdo de 25 m2. Foi
escolhida esta area para instalagdo do sistema, em fungdo da proximidade das pecas hidro-sanitarias nas quais
foi proposta a utilizacdo da agua de chuva, tanque e maquina de lavar roupas.

O sistema de aproveitamento era composto por:

e  Calha coletora;

o Unidade de descarte da primeira dgua da chuva;
o Unidade de peneiramento;

o  Sistema de desinfeccéo;

«  Cisterna para reservacéo;

« Hidrometragdo para medicdo do consumo.

A figura 1 apresenta o sistema de coleta e aproveitamento de agua da chuva implantado na residéncia em
estudo.
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Figura 1: Sistema de aproveitamento de agua de chuva.

A &gua da chuva apoés ser coletada seguia 0 seguinte percurso: os primeiros dois milimetros eram descartados
em um volume de 145 Litros. Em seguida a dgua era conduzida para a unidade de peneiramento, uma caixa
construida em fibra de vidro, onde quatro peneiras estdo posicionadas a 60° com a horizontal, para facilitar o
escoamento da &gua e a limpeza. As malhas das peneiras sdo de nylon, e tem o tamanho de 148x115mm.

A unidade de peneiramento foi fabricada sob medida em fibra de vidro (figura 2). Foi testado um conjunto de
peneiras removiveis com as seguintes aberturas de malhas: 0, 627, 0,385, 0,296 e 0,150mm. Estas aberturas
foram escolhidas levando-se em consideracgdo a abertura da malha, seu custo e disponibilidade no mercado.

Figura 2: Sistema de peneiramento. '

Apos a passagem pelo sistema de peneiras, a dgua era armazenada em uma cisterna com capacidade para
2.000 litros. O volume de reservagdo foi calculado para atender a demanda da maquina de lavar roupas e do
tanque, por um periodo de 15 dias consecutivos sem chuva.

Optou-se pela instalacdo do reservatério de agua de chuva na forma de cisterna no nivel do solo, sem a
utilizacdo de reservatério superior, com o objetivo de economizarem-se gastos com instalacGes, energia
elétrica e manutencéo de bombas.

Para suprir a demanda de pressao, principalmente da maquina de lavar roupas, foi testado no periodo de abril
a setembro de 2007 um pressurizador de agua convencional. Este pressurizador foi instalado na saida da
cisterna e possuia capacidade de pressdo de 2,5 m.c.a. No més de outubro foi instalado e testado outro
equipamento com capacidade pressurizadora maior e acionamento automatico, com o objetivo de facilitar a
operacgdo e aumentar a vazao de enchimento da maquina de lavar e pressdo de dgua no tanque.

No sistema de aproveitamento de adgua de chuva foram aplicados e avaliados dois métodos de desinfeccdo, o
primeiro método por cloracéo e o segundo por radiacéo ultravioleta.

O sistema por cloragio (figura 3) foi feito por meio da introdugéo de pastilhas de 15 gramas de Acido tricloro
isocianUrico na cisterna. As pastilhas, a principio, foram repostas de acordo com a necessidade. Este sistema
foi operado e monitorado no periodo de abril a setembro de 2007.
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Figura 3: Sistema de desinfec¢do por cloracéo.

A figura 4 apresenta um fluxograma do sistema de aproveitamento da agua de chuva com a desinfec¢do por
cloragdo na cisterna.

Superficie Descarte da Unidade de Cisterna Tanque
— F'm;‘ﬁm | peneiramento | ™| comcloragio | ™ O e Méquina
FRESSURIZATHIE

DE AGUA

Figura 4: Fluxograma do sistema de aproveitamento de agua da chuva com desinfeccao por cloracgao.

A partir do més de outubro foi dado inicio ao segundo sistema de desinfec¢do proposto, por radiagdo UV
(figura 5). O sistema de desinfeccdo por raios ultravioleta é constituido por uma lampada germicida de 25
watts (vida Gtil de 9.000 horas, de acordo com manual do equipamento) inserida em uma cadmara de aco inox,
eletro-polida internamente. A unidade de desinfeccdo, possui consumo de energia nominal de 30W e
capacidade méxima de desinfeccdo de 1 m*h considerando a dose de 40 mJ/cm? aplicada a massa d’agua,
valor recomendado por USEPA (1999) e comprimento de onda de 254nm (UV-C).

Figura 5: Sistema de desinfeccéo por radiacdo UV e hidrometro para medi¢do do consumo.

A figura 6 apresenta um fluxograma do sistema de aproveitamento da dgua de chuva com a desinfeccéo por

ultra-violeta.
Unidade de . Tanque
peneiramento - CAsems - O = o il - Méquina
BOMBA LAMPADA

PRESSURIZATORA uv

Figura 6: Fluxograma do sistema de aproveitamento de agua da chuva com desinfeccéo por UV.
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MONITORAMENTO DO SISTEMA

O monitoramento dos parametros para 0 acompanhamento da eficiéncia dos sistemas e caracterizagdo da dgua
da chuva foi realizado entre janeiro e dezembro de 2007. Os pontos amostrados foram: agua de descarte,
cisterna e ponto de uso.

Os parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos analisados foram: pH, alcalinidade total, dureza, cor,
turbidez, DQO total, solidos totais, suspensos e dissolvidos, série nitrogenada (inorganicos), fosforo total,
coliformes totais e escherichia coli. Todas as analises foram realizadas segundo recomendagdes do Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater, 1998, com exce¢do do nitrogénio amoniacal, realizado
segundo VOGEL, 1981.

Como parte da operacdo e monitoramento do sistema de desinfec¢do por cloragdo foram realizadas medicdes
didrias in loco do cloro residual e pH. O monitoramento da cloragdo teve por objetivo a avaliacdo da
quantidade de cloro minima necessaria para eliminacdo de organismos patogénicos em um determinado
volume de &gua, sem que esta ultrapassasse o valor estabelecido pela Portaria 518 do Ministério da Salde
(2mg/L).

RESULTADOS E DISCUSSOES

As tabelas 1, 2, 3 e 4 apresentam os resultados médios, desvio padrdo e nimero de amostragens dos
parametros utilizados na avaliagdo do sistema de aproveitamento de dgua de chuva.

Tabela 1: Resultados dos parédmetros pH, alcalinidade, turbidez, dureza e cor no sistema.

Pardmetro Unidade Dados Descarte Cisterna

Média 7,33 7,24

pH - Desvio padrao 0,32 0,38
N° amostragens 20 26

. Média 47,57 29,54

A'Cat'(;?;?ade mg/L Desvio padrio 20,78 11,66
N° amostragens 21 27

Média 3,24 1,10

Turbidez NTU Desvio padrao 4,16 1,68
N° amostragens 20 27

Média 56,56 36,76

Dureza mg/L Desvio padrdo 21,82 16,29
N° amostragens 19 27

Média 45,65 17,15

Cor Aparente Uc Desvio padrao 27,31 14,77
N° amostragens 20 27

Média 23,05 10,85

Cor Verdadeira Uc Desvio padrao 18,64 9,11
N° amostragens 19 27

Em termos de eficiéncias das unidades de descarte e peneiramento, como pode ser observado na tabela 1,
foram obtidas: 66% de remog¢do média de turbidez, 35% de remocdo média de dureza, 62% de cor aparente e
53% de cor verdadeira, produzindo um efluente com concentracOes efluentes médias de 1 NTU, 37 mg/L, 17
Uc e 11 Ug, respectivamente.

As figuras 7, 8, 9, 10 e 11 apresentam as séries temporais onde pode-se observar a variacdo dos parametros
pH, turbidez, dureza, cor aparente e cor verdadeira nos pontos: dgua de descarte e cisterna.
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Figura 7: Série temporal - pH.

Figura 8: Série temporal — turbidez (NTU).
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Figura 10: Série temporal — cor aparente (Uc).

Figura 11: Série temporal — cor verdadeira (Uc).

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 6




16 |
Wt X1l SILUBESA - Simpésio Luso-Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

A tabela 2 apresenta os resultados das andlises de demanda quimica de oxigénio, sélidos totais, sélidos
dissolvidos e s6lidos suspensos nos pontos amostrados do sistema.

Tabela 2: Resultados dos parametros SS, ST, SD e DQOtotal no sistema.

Parémetro Unidade Dados Descarte Cisterna
S6lidos Média ) 4,89 1,79
Suspensos mg/L Desvio padrao 6,24 2,54
N° amostragens 14 21
Média 147,92 116,60
Sélidos Totais mg/L Desvio padrdo 165,90 81,05
N° amostragens 12 20
s6lidos l\/_lédia ) 119,62 112,64
Dissolvidos mg/L Desvio padrdo 155,62 79,21
N° amostragens 12 21
Média 14,66 5,76
DQO total mg/L Desvio padrdo 19,34 10,82
N° amostragens 14 24

Em termos de eficiéncias das unidades de descarte e peneiramento, com relagdo aos pardmetros apresentados
na tabela 2, foram obtidas: 64% de remocdo média de so6lidos suspensos, 21% de remocdo média de sdlidos
totais, 6% de s6lidos dissolvidos e 61% de DQO total, produzindo um efluente com concentracées efluentes
médias de 1,8, 117, 113 e 6 mg/L, respectivamente.

Estes percentuais de remocéo de turbidez, dureza, cor, sélidos e DQO, juntamente com as caracteristicas finais
da agua reservada indicam que para sistemas de aproveitamento de agua de chuva em locais onde a agua ja
possua boa qualidade, a adocdo de medidas simples e de baixo custo mostram-se suficientes e eficientes para
aplicacdo da agua em usos como a lavacéao de roupas.

As figuras 12 e 13 apresentam as séries temporais onde pode-se observar a variacdo dos parametros DQO e
s6lidos suspensos nos pontos: dgua de descarte e cisterna.
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Figura 12: Série temporal — DQO total (mg/L). Figura 13: Série temporal — SS (mg/L).
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A tabela 3 apresenta os resultados das analises dos nutrientes nos pontos amostrados do sistema
aproveitamento.

Tabela 3: Resultados dos pardmetros N-NH,, N-NO,, N-NOj; e Pt no sistema.

Parametro Unidade Dados Descarte Cisterna

Nitrogénio Média . 015 0,10

Amoniacal mg/L Desvio padrao 0,14 0,15
N° amostragens 15 20

Nitrogénio Média N 0,02 0,02

Nitrito mg/L Desvio padrao 0,02 0,07
N° amostragens 15 20

Nitrogénio Média N 0,09 1,04

Nitrato mg/L Desvio padrao 0,17 1,43
N° amostragens 13 17

Média 0,25 0,24

Fosforo total mg/L Desvio padréo 0,33 0,37
N° amostragens 12 18

Como pode ser observado na tabela 3 as concentracfes das fragdes inorganicas de nitrogénio e de fosforo total
podem ser consideradas muito baixas, ndo prejudicando a reservacdo de agua e o relso para lavacdo de
roupas. Estas concentragdes baixas estdo relacionadas principalmente com as condi¢Bes da superficie de
captacdo, que sdo adequadas, e com a localidade do sistema, uma &rea afastada com baixos niveis de poluicéo.

A tabela 4 apresenta os resultados das analises dos indicadores microbiolégicos, coliformes totais e
escherichia coli, nos pontos amostrados do sistema de aproveitamento de agua de chuva com desinfeccao por
cloragdo na cisterna.

Tabela 4: Resultados dos pardmetros coliformes totais e escherichia coli no sistema com cloragéo.

Parametro Unidade Dados Descarte Cisterna
Coliformes Média 2,3E+03 2,0E+00
totais NMP/100mL Desvio padréo 2,3E+03 1,0E+00
N° amostragens 13 10
Escherichia Média ) 1,3E+01 0,0E+00
coli NMP/100mL Desvio padrao 1,4E+01 0,0E+00
N° amostragens 13 10

Com relacdo ao monitoramento do sistema de desinfec¢do por cloragdo, as concentracdes de cloro residual
variaram de 0,2 a 2,0 ppm durante todo o periodo de monitoramento. Observa-se que os valores de cloro
residual ndo ultrapassam o limite maximo estipulado pela Portaria 518/MS (2004) (2,0 ppm). Com este
método de cloragdo adotado, os coliformes totais e Escherichia coli na cisterna permaneceram ausentes
durante todo periodo de monitoramento, como pode ser observado na tabela 4.

No caso estudado, para uma cisterna de 2000L e consumo de dgua médio de 134L/dia (obtido através de
hidrometracdo no tanque e maquina de lavar roupas), o periodo ideal para reposicdo de pastilhas de cloro de
18 gramas foi de 25 dias, observando-se que as pastilhas eram repostas se a cisterna estivesse com, no
minimo, 20% de sua capacidade. Considerando que o preco médio de uma pastilha de 15 g de Acido Tricloro
Isociandrico é de aproximadamente R$ 0,70, o gasto mensal com pastilhas de cloro fica em torno de R$ 0,85.

A tabela 5 apresenta os resultados das analises dos indicadores microbiolégicos, coliformes totais e
escherichia coli, nos pontos amostrados do sistema de aproveitamento de dgua de chuva, com desinfeccgao por
lampadas ultra-violeta na tubulacdo entre a cisterna e os pontos de uso.
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Tabela 5: Resultados dos parédmetros coliformes totais e escherichia coli no sistema com radiacdo UV.

Parametro Unidade Dados Descarte Cisterna POEEC; de
Coliformes Média 2,3E+03 1,8E+03 0,6E+00
totais NMP/100mL Desvio padrio 2,3E+03 1,2E+03 1,9 E+00
N° amostragens 13 10 10
Escherichia Média ) 1,3E+01 2,0E+01 0,0E+00
coli NMP/100mL Desvio padrao 1,4E+01 5,0E+00 0,0E+00
N° amostragens 13 10 10

O sistema de radiacdo ultra-violeta, conforme pode ser observado na tabela 5, foi 99,9% eficiente na remocéo
de coliformes totais e 100% na remocdo de escherichia coli. Este sistema possui o custo de aquisicdo bem
superior ao do sistema por cloragdo, mas a principal vantagem que deve ser ressaltada € a ndo formacgdo de
sub-produtos, muitos deles com efeitos prejudiciais & salde se ingeridos, 0 que ocorre normalmente nos
sistemas que utilizam cloro.

Os valores de micro medicao na tubulagdo que alimenta a maquina e o tanque de lavar roupas mostram uma
economia de dgua na grandeza de 38,53% do consumo de &gua da familia residente. O que significa a reducédo
média de 4,06 m® da 4gua fornecida pela Companhia de Agua. Tal reducdo implicou também, na reducéo de
mais de 20 reais, uma vez que agora a familia se enquadra na faixa de cobranca da tarifa social de até 10m°.

Vale ressaltar que hoje a agua tratada tem um custo relativamente baixo, o que provoca em muitos casos o seu
desperdicio. Assim quando os reflexos da escassez incidirem nas grandes concentracBes urbanas com o
consequente aumento do valor pago pela &gua, os sistemas de aproveitamento de agua de chuva poderdo ser
pagos Unica e exclusivamente com a economia de carater financeiro, em funcdo da reducéo do consumo de
agua das companhias pelas residéncias.

CONCLUSOES

As caracteristicas finais da agua da chuva reservada indicam que para sistemas de aproveitamento em locais
onde a dgua ja possua boa qualidade, a adocdo de medidas simples e de baixo custo mostram-se suficientes e
eficientes para aplicacdo da 4gua em usos como a lavacao de roupas.

Com a interpretacdo dos dados dos dois métodos de desinfeccao € possivel afirmar que os dois séo realmente
eficientes para a desinfeccdo da &gua de chuva da localidade, no que se refere a coliformes totais e
Escherichia coli.

No caso estudado, para uma cisterna de 2000L e consumo de dgua médio de 134L/dia, o periodo ideal para
reposi¢do de pastilhas de cloro de 18 gramas foi de 25 dias, com a cisterna com, no minimo, 20% de sua
capacidade. Considerando que o preco médio de uma pastilha de 15 g de Acido Tricloro Isociandrico é de
aproximadamente R$ 0,70, o gasto mensal com pastilhas de cloro fica em torno de R$ 0,85.

O sistema de descarte seguido de peneiramento se mostrou eficiente na remocdo de turbidez, dureza, cor
aparente, cor verdadeira, sélidos em suspensdo e DQO total, com percentuais médios de respectivamente: 66,
35, 62, 53, 64 e 61%, produzindo uma agua com as seguintes caracteristicas médias: 1 NTU de turbidez, 37
mg/L de dureza, 17 Uc de cor aparente, 11 Uc de cor verdadeira, 1,8 mg/L de s6lidos suspensos e 6 mg/L de
DQO total. A 4gua da chuva apresentou entdo qualidade compativel ao uso previsto.

Os valores de micro medicdo mostram uma economia de 4gua na grandeza de 38,53% do consumo de agua da
familia residente. O que significa a reducéio média de 4,06 m® da agua fornecida pela Companhia de Agua. Tal
redugdo implicou também, na reducéo de mais de 20 reais, uma vez que agora a familia se enquadra na faixa
de cobranca da tarifa social de até 10m°.
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