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RESUMO: Diversas pesquisas vém sendo realizadas embasadas na necessidade de
PALAVRAS CHAVES: desenvolvimento e consolidagdo de tecnologias de construcdo de baixo impacto
ambiental. Estas pesquisas tém auxiliado o meio técnico a observar de forma mais

Aproveitamento de agua W . .
critica as tecnologias atualmente empregadas e ajudado a promover novas formas

de chuva; ) .. L. .

de conceber os sistemas prediais seguros para o usudrio e de maior desempenho
Tratamento de agua de operacional e ambiental. No caso dos sistemas prediais de suprimento de agua, a
chuva; busca porfontes alternativas de abastecimento de d4gua,tais como o

aproveitamento dedgua da chuva,vem sendo amplamente solicitada pela
populagdo em geral, com o apoio das midias de comunicagdo. No entanto, esta
técnica tem sido empregada em prédios urbanos, sem rigor
cientifico adequado, necessario para atingir 4gua com a qualidade adequada para o
seu uso. Assim, esta pesquisatem como objetivo avaliarum sistema de
tratamento de agua de chuvainstalado em um prédio localizado na Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Goids — Goiania - GO, cuja dgua de chuva
interceptada por um telhado de cimento amianto, passa por um sistema de
descarte e depois é encaminhada para o sistema de tratamento, visando assim,
avaliar sua possibilidade de aproveitamento. O sistema experimental para o
Rainwater use; tratamentoda d4gua da chuvaé compostode dois mddulos de filtragdo por
membranas de celulose, de 25micronsseguido por umaunidade de
desinfecgdo UV e outro seguido por uma unidade de desinfecgdo com bomba
UV disinfection and dosadora de cloro. Os resultados dos testes fisico-quimicos
chlorine. e bacteriolégicos mostram que ambos os métodos sdo eficazes para a obtencdo
de dgua com uma maior qualidade.

Desinfeccao por UV e
Cloro.
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ABSTRACT: The need for the development of building technologies with low
environmental impact has been promoting new ways of designing building
hydraulic fittings systems. The search for alternative sources of water supply, such
as the use of rainwater, has been requested by the general population. However,
this technique has been employed in urban buildings without proper scientific rigor,
necessary to achieve water with the quality suitable for its use. Thus, this research
aims to evaluate a treatment system of rainwater in a building with asbestos
cement roof. The experimental system for the treatment of rainwater consists of
two modules for membrane filtration of 25 microns followed by an UV disinfection
unit and the other followed by a chlorine disinfection unit. The results of physical-
chemical and bacteriological tests show that both methods are effective for
obtaining water with a higher quality.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o relatério do World Economic Forum,
McKinsey (2009), em 2009 pelo menos um terco da
populagdo dos paises em desenvolvimento ja ndo tinham
acesso a agua potavel. Além disso, hd uma projecdo de
crescimento acentuado de demanda de agua em dareas
urbanas até o ano de 2030. Os graficos das Figuras 1 e 2
ilustram a projegdo de aumento de demanda de dgua nas
Américas do Norte e Latina, entre o ano 2000 e 2030. Por
meio dos graficos é possivel notar a grande importancia
do desenvolvimento de técnicas de conservagao e uso
racional de dgua no ambiente urbano.

Visando contribuir para a mitigacdo do problema de
escassez de agua, atualmente é possivel observar o
empenho do meio técnico e cientifico na criacdo de novas
metodologias e formas de concepgao de sistemas prediais
hidraulico-sanitarios mais eficientes. A meta ¢é
proporcionar a o desenvolvimento de tecnologias de baixo
impacto ambiental que promovam a conserva¢do e o uso
racional de dgua em edificagdes urbanas, tornando assim,
os sistemas mais sustentdveis.

Dentre as técnicas de conservagdo de agua, os sistemas de
captacdo e aproveitamento das aguas de chuva para fins
ndo potaveis, consistem em alternativas de grande
potencial para o suprimento de d4gua em diversas
tipologias de edificagGes. Esta agua, proveniente da chuva
que escoa sobre as coberturas das edificagGes urbanas, é
considerada uma fonte alternativa de suprimento e, pode
ser utilizada em substituicdo da agua proveniente das
concessionarias em pontos de utilizacdo e procedimentos
que ndo necessitem o emprego de agua potavel. O
emprego em larga escala de sistemas de suprimento
alternativo de dgua possibilitaria uma menor utilizagdo da
dgua que possui maior valor agregado, a dgua potdvel,
dando a ela maior amplitude para o atendimento de
demandas para fins mais nobres.

Porém, é importante ressaltar a necessidade de
conhecimentos técnicos sobre a concepcdo desses
sistemas e, também, sobre os padrdes de qualidade das
dguas, para conceber um sistema de forma mais criteriosa
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que funcione adequadamente e ndo promova riscos a
salde do usuadrio e ndo cause deterioracdo das
instalagdes hidraulicas e sanitarias.

Também é importante saber que as aguas
captadas de superficies de telhados, na maioria das
vezes carreiam elevada carga de poluentes que podem
inviabilizar o uso direto sem tratamento, ainda que a
dgua seja disponibilizada apenas para usos menos

nobres.
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Figura 1: Proje¢do de aumento do consumo de 3agua na
América do Norte, McKinsey (2009).
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Figura 2: Projecdo de aumento da consumo de agua na
América latina, McKinsey (2009).

Segundo Richter e Netto (2003) as técnicas de
tratamento de d4gua visdo remover as impurezas
existentes na agua de forma que ele atenda a padrdes
de qualidade que garantam sua utilizagdo de forma
segura. Dentre os procedimentos convencionais de
tratamento de agua existentes, podem ser citados: (1)
aeracdo, (2) sedimentagdo, (3) coagulagdo, (4)
filtracdo, (5) desinfecgdo, (6) correcdo de dureza,
dentre outras.

De acordo com Souza (2000), o controle de doencgas
veiculadas a agua esta diretamente ligado a sua
desinfeccdo antes da distribuicdo a populagdo. Dentre
as técnicas mais utilizadas na desinfeccdo de agua,
podem ser citadas a aplicacdo de cloro, a utilizagdo de
ozOnio, a aplicacdo de ions de prata a radiacdo
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ultravioleta, e outros. Dentre os varios agentes de
desinfeccdo utilizados no tratamento da agua, o cloro é
um dos o mais comumente empregados e, proporciona
um dos mais bem sucedido processos de desinfecgdo.
De acordo com Padua (2006), a adicdo de cloro na agua
promove a oxidagdo dos microrganismos patogénicos e,
seu efeito residual impede que novos organismos se
desenvolvam durante um determinado periodo apds sua
aplicagdo.

Para uma boa eficiéncia desta técnica de
desinfeccdo, é recomendada que a cloracdo seja
efetuada em pH inferior a 8,0 e com um tempo de
contato minimo de 30 minutos. A desinfeccdo da dgua
por meio da adicdo de cloro também consiste em um
procedimento de baixo custo, entretanto, o seu uso
incorreto e o manuseio por pessoas ndao capacitadas
podem ocasionar riscos a vida devido a sua elevada
toxicidade.

Outro processo de desinfec¢do que vem sendo
bastante utilizado é a desinfeccdo por irradiacdo
ultravioleta. Segundo Richter e Netto (2003), este
método promove a desinfeccdo da dgua por meio de
agentes fisicos e, consiste na exposicdo de um filme de
dgua, com espessura de aproximadamente 120 a
300mm a luz ultravioleta produzida por lampadas de
vapores de mercurio com bulbo de quartzo. Tais
lampadas irradiacao
comprimento de onda em torno de 2537 A2 que sdo
caracterizadas pela sua a¢do bactericida. Segundo WEF
(1996), apud Bastos, (2007) a desinfec¢do por UV atua
diretamente nos componentes organicos moleculares
essenciais ao funcionamento da célula. A acdo germicida
da radiacdo UV estd associada as alteragdes estruturais
que esta provoca no material genético (DNA e RNA) das
células, promovendo sua inativagdo. De acordo com
Padua (2006), apesar de boa eficiéncia, este processo de
desinfec¢do ndo produz efeito residual, assim, ndo
impede o desenvolvimento de novos microrganismos
apods o processo de desinfeccdo. Apesar de ser uma

produzem dentro de um

técnica mais segura para
procedimento ndo é indicado para aguas que ficardo
grandes tempo
reservatoérios antes de sua utilizacdo. Padua (2006) ainda
ressalta que as reagdes que ocorrem na presenga de
matéria organica, processo de
desinfeccdo por UV, diferentemente do cloro, nado
promovem a geracdo de subprodutos que fazem mal a
saude dos seres vivos nem ao meio ambiente. Sugere,
entdo, que se faca um uso combinado dos dois tipos de
desinfeccdo para que se obtenha melhores resultados
de qualidade da agua.

usudrios leigos, este

intervalos de armazenadas em

decorrentes do
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Quanto aos processos de desinfeccdo da dgua de chuva
sugeridos pela NBR 15.527 (ABNT, 2007), que trata da
concepcdo de sistemas de aproveitamento de dgua de
chuva captada em coberturas de edificacbes para fins
ndo potaveis, a referida norma dd maior énfase a
desinfeccdo pela adicdo de cloro e, estabelece um limite
entre 0,5 a 3,0 mg/L de cloro residual livre presente na
dgua apods sua desinfecgdo. Apesar disso, ela sugere que
possam ser adotados outros métodos de desinfeccdo,
tais como o UV e o ozdnio.

Verificada a necessidade de tratamento da agua de
chuva para viabilizar seu aproveitamento, o objetivo
deste trabalho consiste em avaliar a eficiéncia de um
sistema de tratamento de 4gua de chuva coletada de
uma cobertura constituida por telhas de fibrocimento,
apés o descarte de 150 litros de agua escoada,
aplicando técnicas de filtragdo em membranas de
celulose e desinfecgdo por irradiagdo UV e adicdo de
cloro.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho foi
executado um sistema experimental de aproveitamento
de dgua de chuva, captada de uma cobertura com
telhas em cimento amianto, em uma edificacdo
localizada no pdtio interno da Escola de Engenharia Civil
da Universidade Federal de Goids, (EEC-UFG), em
Goiania - GO.

Dentre as
aproveitamento de dgua de chuva, foram instalados
sistemas de descarte, filtracdo para a retengcdo e
eliminagdo de particulas em sdlidos superiores a 0,28
mm e armazenamento em bombona de 200L, de acordo
com o sistema ilustrado pela Figura 1.

Para que fosse avaliada a qualidade das
aguas de chuva apds passar pelo sistema de tratamento
proposto, foi montada uma unidade experimental de
tratamento interligada ao reservatorio de
armazenamento de agua de chuva (bombona de 200L)
ilustrado na Figura 1. O sistema de tratamento
experimental é constituido por dois mddulos de
tratamento independentes, contendo filtracdo e
desinfecgdo. O sistema foi instalado no interior do Bloco
J - Laboratdrio de Sistemas Prediais (LSP) da Escola de
Engenharia Civil (EEC) da Universidade Federal de Goias
(UFG), local da coleta da agua de chuva, que receberia
as aguas de chuva, apds o devido descarte.

O primeiro médulo de tratamento de dgua
de chuva avaliado é composto por dois filtros de fibra
de celulose de 25 micra, instalados em série, que

unidades do sistema de
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Figura 1: Sistema de captacdo, descarte, filtragdo para retengdo de sélidos grosseiros e
armazenamento de dgua de chuva, na cobertura em telhas de cimento amianto.

possibilita uma vazdo de até 1.200L/h, conforme
apresenta a Figura 2. Apds passar pelo sistema de
filtragdo, a 4gua armazenada em um reservatdrio tipo
bombona seguia para a unidade de desinfecgdo por UV,
conforme pode ser visto na Figura 3.

O segundo mddulo de tratamento de agua
de chuva avaliado é composto pelos mesmos 2 filtros
de fibra de celulose de 25 micra seguido por
desinfecgdo

Figura 2: Sistema de filtragdo constituido de
dois filtros de celulose de 25 micras.

por adi¢do de cloro estabilizado, aplicado por meio de
uma bomba dosadora, ilustrada pela Figura 4.

Durante um periodo chuvoso a dgua de chuva
é conduzida automaticamente para os moddulos de
tratamento 1 e 2 que promovem a filtracdo e a
desinfeccdo e, posteriormente é armazenada em duas
bombonas que sdo utilizadas para a coleta de amostras

de 4gua, conforme ilustra a Figura 5.

[

Figura 3: Unidade de desinfecgdo por UV.
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Figura 4: Bomba dosadora de cloro.

A Figura 6
experimental de tratamento montado no interior do

apresenta o sistema
LSP — EEC — UFG utilizado para tratar a dgua de chuva
coletada durante o periodo de estudo.

A bombona 1, ilustrada na Figura 6, com
200L de capacidade de armazenamento, encontra-se
interligada ao sistema de captagdo de dgua de chuva
situado na parte exterior do Bloco do LSP. Durante
uma precipitagdo ambos os reservatérios, interno e
externos, enchem com dagua de chuva, aqui
denominada agua bruta, coletada apds o descarte
correspondente a uma precipitacdo acumulada de 2
mm de chuva. Seguindo, assim, os critérios
estabelecidos pela NBR 15.527 (ABNT,2007). Apds o
descarte a 4gua de chuva armazenada também passa
por uma por unidade de filtracdo WFF-150, que
consiste em um sistema de retengdo de particulas
maiores que 0,28mm, fabricado pela empresa alema
Wisy ©.

A bombona de numero 2, também
apresentada na Figura 6, armazena agua de chuva
proveniente da bombona 1, apds passar pelo duplo
sistema de dupla filtragdo e pela unidade de
desinfecgdo. O sistema de desinfec¢do deste primeiro
mddulo de tratamento é constituido por uma unidade
de UV com lampada de 15W, que pode ser utilizada
para uma vazdo de até 2.500L/h. O sistema de
desinfecgdo funcionava durante 8 horas diarias,
interligado a um timmer, recirculando a agua tratada,
a fim de manté-la isenta de microrganismos
patogénicos, ja que o sistema UV ndo gera residual
para a inibicdo da proliferacdo de microrganismos
patogénicos no interior do reservatério de
armazenamento.

O segundo médulo de tratamento é
constituido pela bombona de numero 3, que contém

Figura 5: Interior da bombona de armazenamento 2.

apenas agua proveniente do sistema de dupla filtragao.

Na sequéncia, durante periodos chuvosos, a
dgua de chuva filtrada que entra na bombona 3 é
conduzida por meio de um sistema de bombeamento
automatizado para o interior da bombona de nimero 4.
Durante o acionamento da bomba que conduz a dgua de
uma bombona para a outra, uma bomba dosadora de
cloro é acionada simultaneamente, promovendo a adi¢ao
de cloro na agua da bombona 4. Para tanto, uma solugao
de cloro concentrado é preparada e armazenada em um
reservatério hermeticamente fechado de menor
dimensdo, conforme mostra a Figura 6. A solucdo de
cloro é preparada com cloro estabilizado utilizado no
tratamento de piscinas e, sua concentragao foi calculada
para atender as recomendagdes de teor de cloro residual
estabelecidas pela NBR 15.527 (ABNT, 2007).

Foram feitas duas analises da qualidade das
dguas de cada bombona do sistema de tratamento
separadamente. As amostras de agua de chuva tratada
foram coletadas em um intervalo de quatro semanas,
sendo que as dosagens de cloro foram ajustadas antes de
cada coleta.

As analises das aguas coletadas nas
bombonas foram feitas no Laboratério de Sistemas
Prediais da EEC-UFG para avaliagdo dos seguintes
parametros: turbidez, cor aparente, pH, condutividade,
sélidos dissolvidos e ferro. Os parametros coliformes
totais e E.coli tiveram sua avaliacdo realizada pelo
Laboratério Central da ETA Jaime Camara Filho da
Saneamento de Goidas S/A — SANEAGO, concessiondria
dos servigos de saneamento basico no Estado de Goias.

Visando aproximar o experimento de uma
situacdo real, é importante ressaltar que foi adotado
como procedimento o descarte diario de parte da agua
tratada armazenada nas bombonas de forma a simular
sua utilizagdo continua da 4gua, conforme ocorreria em
uma edificacdo que realizasse o aproveitamento de dgua
de chuva.
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ESTERILIZADOR
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FILTRO DE MEMBRANA
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BOMBONA 3

RECIPIENTE COM CLORO
CONCENTRADO

Figura 6: Sistema experimental de tratamento de agua de chuva (A) filtro de celulose
(B) unidade de desinfecgdo por UV (C) bomba dosadora de cloro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema de descarte instalado antes da
unidade de tratamento se mostrou de extrema
importancia para a geragdo de agua com qualidade
superior a d4gua de escoamento inicial. O descarte dos
primeiros 2 mm de dgua de chuva precipitadas sobre a
cobertura estudada, permitiu a lavagem das mesmas,
proporcionando uma redug¢do da carga poluidora
carreada para dentro dos reservatérios de
armazenamento. Assim, esta unidade foi capaz de
prolongar a vida util das membranas filtrantes,
evitando sua colmatagdo prematura e, também,
promoveu um melhor desempenho da unidade de

desinfecgdo por UV e adigdo de cloro, devido a redugdo
da turbidez, cor e teor de matéria organica presentes na
dgua de chuva escoada diretamente da cobertura da
edificacdo.

Como avaliagdo de desempenho do sistema
de tratamento foi comparada a eficiéncia de tratamento
da dgua de chuva de cada unidade experimental. Quanto
a avaliagdo dos resultados de qualidade de dgua, pode-se
observar por meio da Tabela 1 a eficiéncia de cada
unidade de tratamento. Os resultados de analise para
agua bruta (agua de chuva sem tratamento) indicaram a
presenca de coliformes totais e E.coli como previsto por
ser o primeiro volume de dgua armazenado logo apds o
descarte inicial.

Tabela 3: Necessidade de volume de descarte de acordo com o grau de turbidez e cor aparente

Média dos resultados de andlise dos parametros de qualidade das aguas

Pardmetros de qualidade da dgua | g5 Apos Apos Eficiéncia da | = Apos Eficiéncia

Bruta unidade de | unidade de unidade de unidade | da unidade

filtragdo cloragdo cloragdo (%) de U.V. | de U.V. (%)

Turbidez (uT) 0,91 1,0 0,82 10 0,62 31
Cor Aparente (uH) 9,28 10,51 5,53 40 6,07 34
pH 8,08 7,66 7,92 - 7,32 -
Condutividade (us/cm) 48,01 46,04 37,39 22 28,63 40
Sélidos Dissolvidos (mg/L) 31,44 31,11 25,27 22 19,35 40
Ferro (mg/L) 0,01 0,01 0,01 - 0,01 -
Coliformes Totais (NMP 100 mL) 57 34,12 <18 100 <18 100
E. coli (NMP 100 mL) <18 <18 <18 100 <18 100
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Foram verificadas ainda a presenca de
microrganismos patogénicos na agua filtrada. Na 3agua
que passou pelas unidades de desinfecgdo UV e na agua
que recebeu diferentes dosagens de cloro ndo foram
detectadas a presenca de coliformes totais e/ou E.coli. Os
parametros fisico-quimicos analisados estiveram dentro
dos padrdes estabelecidos pela Portaria n° 518/2004 do
Ministério da Saude (Brasil, 2004), que estabelece os
padrGes de potabilidade para as aguas destinadas ao
consumo humano. O que ndo assegura o Uso como agua
potavel antes de um estudo mais aprofundado e de longo
prazo.

4. CONCLUSOES

Esta pesquisa evidenciou que o processo de
descarte constitui um fator importante para prolongar o
tempo de vida util do sistema de tratamento. O filtro de
membrana de celulose, por si s6, apesar de melhorar a
qualidade da dgua de chuva ndo foi capaz de eliminar
todos os microrganismos presentes na agua. Por fim os
processos de desinfec¢gdo por UV e por cloro se
mostraram eficientes na inativagdo de coliformes totais e
E.coli, presumindo-se, de acordo com Padua (2006), a
auséncia de organismos patogénicos.

A eficiéncia na diminuicdo dos valores de
turbidez, cor aparente e condutividade ndo foi
representativa devido ao baixo valor destes parametros
nas amostras de dgua coletadas.
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