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RESUMO: O presente estudo objetivou avaliar um procedimento simples para o tratamento da agua
pluvial empregando o amido natural de milho como coagulante primario no tratamento de aguas pluviais
para fins de aproveitamento em usos nao potaveis em residéncias unifamiliares. Para tal, ensaios de
coagulacdo/floculagdo e filtragdo direta foram realizados em laboratorio, em amostras de dguas pluviais
coletadas sem descarte da primeira chuva e apds passagem por telhado e piso. Foram aplicadas dosagens
de solucdo de amido natural de milho em valores de 1 a 12 mg/L, com pH de coagulacdo médio em torno
de 6,0. Para anélise de resultados, foram comparados os residuais de cor aparente e turbidez obtidos, além
de elaborados graficos de analise estatistica dos resultados. Os resultados indicaram que o tratamento
empregado ocasionou redugdes de cor aparente e turbidez em valores absolutos médios de 53 uH e 13 uT,
equivalendo, em termos percentuais, a redugcdes médias de 70 e 80%, respectivamente.

ABSTRACT: This work aims to evaluate a simple procedure for rainwater treatment by applying natural
corn starch as primary coagulant for non-potable harvesting households. For this purpose, coagulation,
flocculation and filtration were carried out in lab essays in samples of roof and floor catchment without
first-flush. There were investigated corn starch dosages from 1 to 12 mg/L in pH values around 6,0. The
apparent color and turbidity were measured and the results were statistically presented. Results pointed out
reductions around 70 and 80% for apparent color and turbidity (residuals of 53Hu and 13Tu), respectively.
1. INTRODUQAO necessitam. Além disso, indiretamente, em
determinadas situagdes, a acumulacao de aguas

Manchetes envolvendo a tematica hidrica pluviais pode ocasionar uma melhor distribuigao

fazem-se cada vez mais presentes nos noticiarios,
em ambito nacional e internacional. Antagdnicos,
os problemas de escassez e inundagdes muitas
vezes atingem uma mesma localidade,
constituindo-se uma das grandes contradigdes do
paradigma de desenvolvimento das cidades.

Entre as fontes alternativas de abastecimento, o
aproveitamento de aguas pluviais surge como
pratica potencialmente capaz de suprir a demanda
hidrica para usos menos nobres, disponibilizando
agua de melhor qualidade para usos que assim a

da carga imposta aos sistemas de drenagem
urbana, prevenindo picos de enchentes e
inundacdes.

Os sistemas de aproveitamento de aguas
pluviais baseiam-se na coleta das precipitacdes
escoadas sobre d4reas impermedveis € no
armazenamento dessas dguas em reservatorios de
acumulacdo, para uso imediato ou ao longo do
tempo. Dependendo da tipologia, da relagdo entre
a oferta ¢ a demanda e do principio norteador de
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calculos dos reservatérios, a acumulagdo pode
perdurar por todo o periodo de estiagem.

A qualidade das 4guas pluviais pode ser
influenciada por diversos fatores, que vao desde a
superficie de captagdo até a forma de seu
armazenamento. Embora na grande maioria dos
casos o aproveitamento de 4guas pluviais ndo
objetive fins potaveis, padrdes minimos de
qualidade para tais aguas devem ser estabelecidos
e respeitados, visto que as mesmas, em
determinadas condi¢des, podem acarretar danos
aos constituintes do sistema de aproveitamento,
como corrosdes ou formagao de incrustagdes, bem
como apresentar risco a saude de seus usuarios.

Desde margo de 2008 vigora, no Brasil, a
norma NBR 15527/07(ref.[2]), elaborada pela
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) e intitulada: “Agua de Chuva -
Aproveitamento de coberturas em 4reas urbanas
para fins ndo potaveis — Requisitos”. Tal norma
traz recomendacdes para aproveitamento de agua
pluvial captadas em coberturas que devem ser
seguidas por todos os projetos que tenham como
escopo o aproveitamento de dguas pluviais para
fins ndo potaveis e apresenta pardmetros fisico-
quimicos e microbioldgicos que devem ser
monitorados periodicamente, conforme
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Pardmetros de qualidade de aguas pluviais para
usos ndo potaveis segundo a NBR 15527/07

Parametro Analise Valor
Coliformes totais Semestral Auséncia em 100 mL
Coliformes Semestral Auséncia em 100 mL
termotolerantes
Cloro residual Mensal 0,5a 3,0 mg/L
Turbidez Mensal <2,0uT
Para usos menos
restritivos < 5,0 uT
Cor aparente Mensal <15uH
pH Mensal Ajuste entre 6,0 e 8,0,

no caso de tubulagdo
de aco carbono ou
galvanizado.

Fonte: ref.[2]

Nakada e Moruzzi [10] apresentam testes de
hipoteses (teste-t) visando avaliar a variagdo
temporal de parametro de qualidade de éagua
pluvial escoada por telhado ceramico, bem como a
correlacdo entre esses parametros e os periodos de
estiagem que antecederam cada evento. Para as 25
precipitacdes analisadas, os resultados dos testes-t
aplicados aos parametros cor aparente e turbidez

permitem evidenciar que cada precipitacdo possui
uma qualidade particular, a qual pode ser
explicada por variacdes sazonais (relativas a
temperatura, regime de ventos, periodo de
estiagem), intensidade e duracdo da precipitagdo,
presenca de animais, dentre outros fatores que
podem afetar a qualidade da precipitagdo escoada e
armazenada. Dada a particularidade qualitativa das
precipitacdes, ¢ reforcada a ideia da necessidade
de estudo de cada precipitagdo coletada, com o
intuito de verificar a adequagdo de sua qualidade
aos usos desejados, e a necessidade de tratamento.
A grande variabilidade dos parametros de
qualidade de agua pluvial exige adaptabilidade do
seu tratamento e torna a abordagem diferente
daquelas usualmente empregadas no tratamento de
aguas para fins potaveis.

O descarte inicial da primeira chuva (first flush)
¢ uma pratica comumente empregada em casos de
reservamento de &4guas pluviais e consiste na
abstracao dos milimetros iniciais (a NBR 15527/07
preconiza volumes entre 0,4 ¢ 8,5 mm) da chuva
antes de sua acumulacdo. Embora seja uma das
medidas mais usuais em sistemas de
aproveitamento de aguas pluviais, o first flush nem
sempre garante que a agua armazenada apresente
as condicdes minimas de qualidade requeridas, ndo
obstante este seja o unico procedimento exigido
em norma, como condi¢do para captacdo de agua
de melhor qualidade. A propria faixa recomendada
evidencia a controvérsia em relacao a adogao de
um valor confiavel de descarte para um
determinado uso. Além disso, dependendo do
periodo de estiagem e de outros fatores, tais como
direcdo dos ventos, intensidade de chuva,
localizagdo geografica etc., a qualidade da agua
captada para aproveitamento pode apresentar
variagdes para um mesmo valor de descarte.
Ademais, a qualidade da 4gua pode sofrer
alteracdes no reservatério de armazenamento,
conforme demonstrado por Murakami ¢ Moruzzi
[9]. Destaca-se que, embora a referida NBR seja
restrita apenas as aguas captadas em coberturas,
até o momento esta ¢ a Unica referéncia normativa
brasileira sobre aproveitamento ¢ por essa razao
foi utilizada. Entretanto, vale enfatizar que as
aguas captadas em pisos merecem atencao
especial, uma vez que podem conter elementos de
poluicdio  difusa, demandando  tratamento
apropriado.

Na Tabela 2 sdo apresentados alguns resultados
extraidos de Nakada e Moruzzi [11] referentes ao
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estudo do efeito do first flush em parametros de
qualidade.

A partir da observa¢do dos dados, tem-se que
por muitas vezes medidas adicionais devem ser
tomadas para tornar as aguas pluviais armazenadas
adequadas para aproveitamento, mesmo para
utilizagcdo em fins ndo potaveis. A filtracdo direta
apresenta-se como uma possivel tecnologia para
tratamento de 4guas pluviais, uma vez que aguas
pluviais escoadas por telhado apresentam
freqlientemente valores abaixo dos maéximos
recomendados para emprego dessa tecnologia.

De acordo com o manual de qualidade de agua
e tratamento da American Water Works
Association — AWWA [1], a escolha do esquema
de tratamento de 4gua depende, dentre outros
fatores, da qualidade da agua bruta ¢ da qualidade
a que se deseja chegar. Gongalves [6] descreve que
os tratamentos mais empregados em aguas pluviais
sdo compostos de unidades de sedimentacdo
simples, filtragdo simples e desinfec¢do, com cloro
ou radiacao ultravioleta.

Bastos [3] estudou o tratamento de
precipitagdes coletadas apos passagem por telhado
por meio da filtragdo em filtros lentos (taxa de
filtracio 8 m’/m’.dia). Os resultados obtidos em
seus ensaios demonstraram eficiéncia na remocao
de solidos em suspensdo e coliformes totais. Ja
May [8], em seu trabalho, utilizou um sistema de
filtracdo com filtro rapido de pressao (taxa de
filtracdo de 872 m’/m’.dia) com escoamento
descendente e um sistema de desinfeccdo com
hipoclorito de sodio para o tratamento de
precipitagdes coletadas apos passagem por telhado.
Os resultados por ela obtidos indicaram que,
apesar das medidas empregadas, nem todos os
parametros enquadraram-se nos padrdes definidos
pela NBR 15527/07.

Segundo Richter e Azevedo Netto [12], dguas
brutas apresentam uma variedade de impurezas,
em diversas faixas de tamanho, incluindo:
microrganismos, substancias humicas, coloides,
materiais em suspensdo, dentre outros. Por
apresentarem-se com carga superficial negativa,
tais impurezas ndo conseguem aproximar-se no
meio aquoso. Assim, para remové-las, € preciso
alterar as forgas cationicas do meio, o que ¢ feito,
principalmente, a partir da adicdo de ions de
cargas contrarias as das particulas, caracterizando
o fendmeno conhecido por coagulagdo (ref. [12]).

A coagulacdo geralmente ¢ realizada por sais de
aluminio e de ferro e resulta de dois fenomenos: o

primeiro, essencialmente quimico, consiste nas
reagoes do coagulante com a 4gua e na formagao
de espécies hidrolisadas com carga positiva; o
segundo, fundamentalmente fisico, consiste no
transporte das espécies hidrolisadas para que haja
contato entre as impurezas, que se chocam e se
aglomeram, formando  particulas  maiores,
denominadas flocos, que podem ser removidas por
sedimentacdo, flotacdo ou filtragdo rapida (ref.
[12]). O valor de pH, da forca i6nica da agua, a
quantidade de matéria em suspensdo, de matéria
dissolvida e a presenca de contaminantes
especificos alteram o processo de coagulacio
quimica, tornando necessaria a execucdao de
ensaios dedicados. A floculacio por sua vez,
consiste em fendmeno puramente fisico no qual a
agregacao e ruptura das particulas ocorre por meio
da introdugdo de energia na massa liquida.

Assim, com base nos resultados apresentados
nos estudos de Bastos [3] e May [8] e
considerando-se Richter e Azevedo Netto [12],
indagou-se se a adigdo de um coagulante antes do
processo de filtracdo de 4guas pluviais poderia
trazer melhoria de resultados ao processo de
tratamento pelas autoras investigado. Todavia, o
emprego de coagulantes comerciais, comumente
empregados na industria do tratamento de 4gua,
poderia dificultar a difusdo da pratica de
tratamento em  residéncias unifamiliares,
requerendo cuidados e praticas criteriosas de
controle e aplicagdo. A hipotese investigada foi
que o amido natural de milho (vendido
comercialmente para preparo de alimentos)
poderia ser utilizado como coagulante primario no
tratamento de dgua pluvial por meio da filtragcdo
direta em filtro rapido de pressdo, proporcionando
simplicidade e segurangca no manuseio e
estocagem e conferindo eficacia ao processo.

Di Bernardo [5] cita que tanto polimeros
sintéticos quanto polimeros naturais tém sido
usados como auxiliares no tratamento de agua.
Grossl et al. [7] descrevem que os polimeros
naturais apresentam a vantagem de ndo
representarem nenhum risco a saude da populagao,
ao contrario de alguns polimeros sintéticos, como
os a base de acrilamidas, que podem
eventualmente ser liberados na agua tratada, em
caso de ocorréncia de falhas na operagdo da
estacdo de tratamento.

Dentre os polimeros naturais, o amido de milho
possui a vantagem de ser encontrado com
facilidade no mercado, além de possuir uma
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estrutura molecular adequada para a finalidade
requerida por esse estudo.

Segundo Campos e Bernardo [4], as moléculas
de amido encontram-se envoltas em uma
membrana, tornando-se insoluveis em meio
liquido com temperatura inferior a 50° C. A
ruptura da estrutura do grao de amido, na presenca
de agua quente, se desenvolve em trés fases
distintas. Durante a primeira fase, ocorre apenas
um endurecimento limitado dos grios e a
viscosidade da suspensdo aumenta de maneira
sensivel. O grdo conserva sua aparéncia e, depois
de seco, ndo € possivel notar grande alteragdo.
Quando se ultrapassa uma temperatura proxima a
65°C, inicia-se a segunda fase do intumescimento:
o grao de amido aumenta seu volume em muitas
vezes, a viscosidade da suspensdo aumenta de
forma significativa e o grao perde sua estrutura
original (ref.[4]). Durante a terceira fase, que
ocorre em temperaturas ainda mais elevadas, os
fenomenos observados durante a segunda fase do
intumescimento ocorrem de forma mais acentuada.
Nesse momento, o amido granular ¢ convertido de
cristalino a disperso e amorfo, por meio de um
processo denominado solvatacdo, no qual as
particulas pequenas da 4gua atuam como
plastificantes, separando e abrindo as cadeias do
amido. Na Figura 1 tém-se imagens da evolucao
dos granulos de amido de milho durante o
processo de aquecimento de uma solucdo a 5%.

Figura 1: Evolugdo dos granulos de amido de milho durante
aquecimento de solucdo a 5% a, respectivamente, 30° C; 70° C
e 90° C. Fotografias tiradas em microscopio 6tico com
aumento de 2000x.

Fonte: http://www.public.istate.edu/~pkeeling/functn1.htm.

Assim, o presente estudo buscou investigar o
emprego de solu¢do de amido natural de milho
como coagulante primario no tratamento
simplificado de daguas pluviais para fins de
aproveitamento nao potavel.

Para tal, ensaios de coagulacdo/floculagdo e
filtragdo répida foram simulados em laboratdrio,
em amostras de precipitagdes coletadas apods
passagem por telhado e piso em uma estagdo
experimental de captacdo e tratamento de aguas
pluviais construida em escala real.

2. MATERIAIS E METODOS

Foram realizados, no desenvolvimento do
presente estudo, quinze ensaios de tratamento de
aguas pluviais em escala laboratorial. Para cada
ensaio coletou-se uma precipitacdo distinta,
totalizando quinze precipitagdes, coletadas entre
novembro de 2009 e janeiro de 2010.

Para melhor descricdo da metodologia de
trabalho, as etapas de captagdo e tratamento
empregadas serdo descritas separadamente, a
seguir.

ETAPA DE CAPTACAO

A captacao das precipitagdes estudadas ocorreu

nas dependéncias do Centro de Estudos Ambiental
(CEA) da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” — UNESP — Campus de Rio
Claro-SP, numa estagdo experimental de captacao
e tratamento de aguas pluviais apds passagem por
telhado e piso, construida em escala real.
Para montagem e instalagdo da estagdo
experimental,  utilizou-se uma area de
aproximadamente 30 m’, localizada ao lado do
anfiteatro do CEA. O local em questdo foi
escolhido visando aproveitar o ja existente sistema
de coleta e direcionamento de &guas pluviais
instalado no prédio e, também, porque a area em
questdo encontrava-se em cota mais baixa, sendo
assim necessaria apenas forca gravitacional para o
encaminhamento das precipitagdes coletadas até a
estacao.

Na Figura 2 tem-se um esquema simplificado
da estacdo experimental de captagdo de aguas
pluviais utilizada no estudo, com indicagdo de seus
componentes, a saber: areas de captagdo, calha
coletora, condutores verticais e horizontais, caixas
de passagem, caixa de desvio, reservatorios de
acumulagdo ¢ armazenamento, bombas, filtro de
pressdo e caixa de limpeza.

A captagdo das precipitacdes dava-se da
seguinte forma: a dgua pluvial interceptada pelo
telhado escoava até as calhas coletoras e era
conduzida, por meio dos condutores horizontais e
verticais, até as caixas de passagem instaladas sob
o piso externo do prédio. Nessas caixas, ocorria a
juncao da agua pluvial escoada pelo telhado e da
agua pluvial escoada sobre o piso externo
(coletores de piso). Das caixas de passagem, a
agua pluvial seguia para a caixa de desvio. Nos
casos em que se optava pelo ndo armazenamento
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da agua pluvial coletada, mantinha-se o desvio
aberto. A agua pluvial era direcionada para fora do
sistema, até uma area gramada, onde ocorria sua
infiltragdo. Nos casos em que se optava pelo
armazenamento da agua pluvial coletada,
mantinha-se o desvio fechado, assim a agua
coletada seguia até a caixa de passagem gradeada
e, dessa, até a estacdo de captacdo e tratamento de
aguas pluviais.

AREA DE CAPTACAO (TELHADD)

41 caLkA coLETORA
CONDUTOR VERTICAL

. AREA DE CAPTAGAQ [PISO)

COLETOR AGUA DO PISO
CAIXA DE DESCARTE

-DESVIO PARA
FORA DO SISTEMA

/
/

“ RESERVATORIO1 $[7— 1
. P FILTRO |
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CONDUTORES HORIZONTAIS =
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Figura 2: Esquema simplificado dos componentes da estagdo
experimental de captacdo e armazenamento de aguas pluviais
utilizado no desenvolvimento do presente estudo. Sem escala.

ETAPA DE TRATAMENTO EM ESCALA
LABORATORIAL

A etapa de tratamento em escala laboratorial
deu-se nas dependéncias do CEA, em laboratdrio
especifico, sendo as simulagdes de
coagulacao/floculacdo realizadas em Jarteste e as
simulacdes de filtragdo realizadas em papel filtro.

Para cada ensaio laboratorial, uma amostra de
30 litros da agua pluvial captada na estacdo
experimental era retirada do Reservatério 1,
através de quatro torneiras plasticas instaladas ao
longo do mesmo. Antes da amostragem, a agua
pluvial era homogeneizada dentro do reservatorio,
por cerca de dez minutos, através do bombeamento
da 4gua contida na parte inferior do reservatorio
até a parte superior do mesmo.

Para os ensaios de coagulacdo/floculacao,
amostras de 2 litros eram dispostas dentro de cada
jarro do Jarteste (Figura 3). Em seguida,
adicionava-se, a cada dosador do Jarteste, volume
especifico de solucdo de amido natural de milho
(concentragdo de 2g/L), iniciando-se em 1 mL e
incrementando-se de mL em mL, até 6 mL.

| RESERVATORID 2

Figura 3: A esquerda, ilustragio dos componentes do
Jarteste. A direita, fotografia do equipamento.

Para preparacao da solu¢ao de amido natural de
milho, dissolvia-se, em um béquer de vidro de 250
mL, 0,2g de amido natural de milho comercial em
100 mL de agua destilada. Aquecia-se, entdo, em
uma chapa aquecedora elétrica, a mistura
preparada, mantendo-a em leve agitacio e em
ponto de fervura por 10 minutos. ApoOs esse
processo, a solucdo era deixada em repouso, para
esfriar, até a temperatura ambiente.

Quando todos os dosadores continham seu
respectivo volume de solucdo de amido natural de
milho, ligava-se o Jarteste, imprimindo as paletas
uma rotacao constante de 60s-1. Entao, invertiam-
se simultaneamente os dosadores sobre os jarros
do Jarteste, mantendo as amostras de dgua pluvial
acrescidas de solucdo de amido natural de milho
em agitacdo constante por meia hora. Salienta-se
que, tanto o valor do gradiente médio de
velocidade (Gf) adotado quanto o tempo de
floculacao (Tf), deveu-se as estimativas realizadas
na operacao do sistema em escala real. O valor do
Gf foi estimado a partir de valores médios da
mistura ocorrida no tanque e na tubulagdo. O
tempo (Tf) foi estimado a partir da média do ciclo
de filtracdo necessario para finalizagdo da carreira,
cujo limitante foi o volume estocado. Findado o
periodo de agitacao, coletavam-se,
simultaneamente, amostras de 100 mL de cada um
dos jarros. Tais amostras eram submetidas, em
seguida, a um processo de filtracdo laboratorial.

Para essa etapa, montava-se um sistema de
filtracdo composto por béqueres, funis plasticos e
papéis filtro (Figura 4). O papel filtro utilizado
possuia porosidade média similar ao Whatman 40,
amplamente utilizada em pesquisas com
tratamento de dgua para verificagdo aproximada da
qualidade da 4gua filtrada em concentragdes
baixas de coagulantes. Ele era dobrado de forma a
se encaixar no funil plastico. Cada amostra de dgua
pluvial mais solu¢do de amido natural de milho era
filtrada em um respectivo conjunto “béquer-funil-
papel filtro”.
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Figura4: A esquerda,_conjunto béquer-funil-papel filtro. A
direita, detalhe do papel filtro dobrado.

Apo0s o processo de filtragcdo, os parametros cor
aparente e turbidez de cada uma das amostras eram
medidos e comparados ao valor de cor aparente e
turbidez encontrado na 4gua pluvial bruta (ndo
filtrada e sem adi¢do de solu¢ao de amido natural
de milho). Quando as amostras apresentavam
resultados proximos e inconclusivos, realizava-se
um segundo ensaio em Jarteste, adicionando-se
volumes de solucdo de amido natural de milho
entre 7 ¢ 12 mL (dosagens equivalentes entre 7 e
12 mg/L). O processo de filtragdo, andlise e
comparag¢do de resultados mantinha-se o0 mesmo.

As amostras de agua pluvial bruta (ndo filtrada
e sem adicdo de solucdo de amido natural de
milho) tinham seu pH medido antes dos ensaios
em Jarteste. Independente do resultado encontrado,
em nenhum caso houve alteracdo do pH por meio
de adi¢do de produtos condicionantes, pois como
comentado anteriormente, buscou-se um
procedimento simples o bastante para ser
empregado em residéncias unifamiliares, sem a
complexidade dos processos e operacdes presentes
em sistemas de tratamento de 4agua para
abastecimento publico.

Evidentemente, a pratica de constru¢do do
diagrama de coagulacdo, comumente empregada
em estudos de tratamento de agua, foi limitada
nesse estudo. Tal fato deveu-se a indisponibilidade
de volume de agua pluvial estocado suficiente,
lembrando que cada evento apresenta uma lamina
diferente e sua regularizagdo modifica as
caracteristicas da precipitacdo. Ademais, a propria
natureza da proposta, a qual ndo pressupde a
introdu¢do de praticas e manejo de solugdes
perigosas, tais como acidos ou alcalinizantes, nao
justifica a importagdo de  procedimentos
comumente empregados na industria do tratamento
de 4gua potavel para as praticas domésticas aqui
apresentadas, cuja simplicidade ¢ um dos
principais objetivos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

ETAPA DE CAPTACAO

Foram coletadas, na estacdo experimental,
quinze precipitagdes distintas, ocorridas entre
novembro de 2009 e janeiro de 2010.

O periodo de estiagem entre uma coleta e outra
foi curto, variando entre zero e trés dias (periodo
chuvoso), com moda igual a zero, ou seja, dias
com chuva consecutiva. A altura média de
precipitagdo registrada foi 32,5 mm (desvio padrao
igual a 26,6), sendo a menor altura de precipitacao
10,3 mm (em 16/11/2009) e, a maior, 119,7 mm
(ocorrida em 29/12/2009). As intensidades
maximas de precipitacio variaram entre 0,8
mm/10 min (em 29/11/2009) e 18,8 mm/10min
(em 07/01/2010), apresentando uma média de 7,3
mm em dez minutos de precipitagdo, com desvio
padrdo igual a 5,5. O volume precipitado variou
entre 13,0 m® (em 29/11/2009) e 119,7 m® (em
29/12/2009), com média igual a 32,5 m’ e desvio
padrio de 26,6. O volume maximo de
armazenamento do sistema era de 3 m’ , sendo o
excedente descartado pelo extravasor. Antes de
cada ensaio o volume coletado para tratamento foi
caracterizado.

Na Tabela 3 encontram-se os valores minimos e
maximos de condutividade elétrica, alcalinidade,
dureza total, sulfato, soélidos totais dissolvidos,
nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e pH
encontrados nas amostras de agua pluvial bruta
durante o periodo de ensaios, com indica¢do da
média e do desvio padrao.

Tabela 3: ParAmetros das precipitagdes estudadas.

Parametro Valor Valor Valor  Desvi
minimo Maximo médio o
padrdo
Condutividade 9 27 pS/cm 13,7 0,7
elétrica (uS/cm)
Alcalinidade (mg/L) 7,9 19,8 10,9 3,1
Dureza total (mg/L) 2,9 7,7 4,7 1,4
Sulfato (mg/L) 2 7 4 2
Soélidos totais 0,006 0,018 0,009 0,003
dissolvidos (mg/L)
Nitrogénio 0,03 0,38 0,17 0,09
amoniacal (mg/L)
Nitrito (mg/L) 0,006 0,28 0,03 0,07
Nitrato (mg/L) 0,0 0,8 0,3 0,3
pH 4,7 7,2 5,9 0,7

A condutividade elétrica das amostras coletadas
apresentou média de 13,7 puS/cm (desvio padrao
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0,7), variando entre 9 uS/cm (em 3/12/2009 e
30/12/2009) e 27 upS/cm (em 16/11/2009). A
alcalinidade apresentou média de 10,9 mg/L
(desvio padrao 3,1), variando entre 7,9 mg/L (em
8/11/2009, 03/12/2009 e 22/01/2010) e 19,8 mg/L
(em 29/12/2009). A dureza total apresentou média
de 4,7 mg/L (desvio padrdao 1,4), variando entre
2,9 mg/L (em 29/12/2009) e 7,7 mg/L (em
12/12/2009). A concentragdo de sulfato apresentou
média de 4 mg/L (desvio padrao 2), variando entre
2 mg/L (em 8/11/2009, 24/11/2009, 27/11/2009,
08/12/2009 e 18/12/2009) e 7 mg/L (em
16/11/2009, 29/11/2009, 12/12/2009 e
22/01/2010). A concentragdo de solidos totais
dissolvidos apresentou média de 0,009 mg/L
(desvio padrao 0,003), variando entre 0,006 mg/L
(em 03/12/2009, 18/12/2009 e 30/12/2009) e 0,018
mg/LL (em 16/11/2009). A concentracdo de
nitrogénio amoniacal apresentou média de 0,17
mg/L (desvio padrao 0,09), variando entre 0,03
mg/L  (em 30/12/2009) e 0,38 mg/L (em
16/11/2009). A concentracao de nitrito apresentou
média de 0,03 mg/L (desvio padrio 0,07),
variando entre 0,006 mg/L (em 07/01/2010) e 0,28
mg/L (em 16/11/2009). A concentra¢do de nitrato
apresentou média de 0,3 mg/L (desvio padrdo 0,3),
variando entre 0,0 mg/L (em 18/12/2009) e 0,8
mg/L (em 16/11/2009). O pH das amostras
coletadas apresentou valor médio de 5,9 (desvio
padrao 0,7), variando entre 4,7 (em 08/11/2009) e
7,2 (em 24/11/20009).

Em termos de cor aparente, observou-se uma
variagao entre 21 uH (em 24/11/2009) e 142 uH
(em 16/11/2009), com média de 74,9 uH e desvio
padrdo igual a 37,6. Acredita-se que os elevados
valores apresentados ocorreram devido as
intensidades das precipitagdes e pelo fato de parte
da coleta ser realizada em piso externo.

Em termos de turbidez, observou-se valores que
variaram entre 5 uT (em 24/11/2009) e 38,5 uT
(em 27/11/2009), com média de 15,9 uT e desvio
padrao igual a 11,5. Mais uma vez relacionou-se
essa  caracteristica  as  intensidades  das
precipitagdes e ao local de coleta.

As caracteristicas acima descritas podem ser
observadas na Tabela 4. Na Figura 5 sdo
apresentadas as distribui¢des dos quartis para os
parametros cor aparente e turbidez, relacionando
todos os ensaios realizados.

Observando-se a Figura 5, pode-se notar que
houve maior amplitude nos dados de cor aparente,
cujo desvio quartilico foi de 31,3 uH, contra os 5,3

uT da turbidez. Os resultados de distribuigdo
quartilica apresentados exprimem a grande
variabilidade da qualidade das amostras de agua
pluvial estudadas, apesar de o periodo de estiagem
entre as chuvas ter sido curto (menor que 3 dias).
Ou seja, embora a maioria das amostras tenha sido
coletada em dias de chuva consecutiva, as
caracteristicas iniciais averiguadas foram bem
diferentes, demonstrando que alguns parametros,
como cor aparente e turbidez, sdo influenciados
por outros fatores além do tempo de estiagem.

—minimo Mquartlil Omediana Xquartil3 =maximo
150

120 A
90 A
60 1

—

0

Coraparente (uH)
Figura 5: Distribuigdo dos quartis para cor aparente e
turbidez das precipitagdes estudadas.

Turbidez (uT)

ETAPA DE TRATAMENTO EM ESCALA
LABORATORIAL

Em relag@o ao parametro cor aparente, a Tabela
5 traz os residuais obtidos em cada ensaio, nas
diferentes dosagens de solu¢do de amido natural de
milho, com indica¢do do pH de coagulagdo e valor
residual médio. Visando-se destacar quais
dosagens aplicadas correspondem aos melhores
resultados, foram destacados na tabela, em tons de
cinza, os menores residuais obtidos em cada
ensaio, considerando-se o intervalo de confianga
dos dados.

Observando-se a Tabela 5, pode-se notar que a
aplicacdo de solu¢do de amido natural de milho
ocasionou residuais de cor aparente em valores
entre 4 uH (ensaio 10; dosagem 12 mg/L) e 67 uH
(ensaio 2; dosagem 8 mg/L). Os menores residuais
de cada ensaio foram obtidos com dosagens
diferentes de solu¢do de amido natural de milho,
sendo a maioria dos resultados observados para
dosagens maiores que 6mg/L.

Em termos de reducdo de valores, tem-se que o
melhor resultado ocorreu no ensaio numero 10,
dosagem 12 mg/L, quando a cor aparente passou
de 55 uH para 4 uH (redugdo de 51 uH ou 74%). A
menor redugdo foi observada no ensaio nimero 1,
dosagem 8 mg/L, quando a cor aparente passou de
41 uH para 33 uH (reducao de 8 uH ou 20%).
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No ensaio numero 3, apesar da aplicagdo de 12
mg/L de solu¢do de amido natural de milho, a cor
aparente residual passou de 21 para 22 uH. Tal
resultado demonstra que nem sempre uma maior
dosagem de solu¢do de amido natural de milho
ocasiona melhores resultados. No caso do ensaio
nimero 3, por exemplo, a maior redu¢do de cor
aparente foi obtida com a dosagem de 3 mg/L de
solucdo de amido natural de milho. Na Figura 6
tem-se a distribuicdo dos quartis para os ensaios
realizados.

= minimo mquartil 1 Omediana x quartil 3 =maximo
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Figura 6: Distribuigdo dos quartis de cor aparente para
dosagens de solug@o de amido natural de milho variando
entre 1 e 12 mg/L, em valores de pH de 4,7 a 7,2.

Observando-se a Figura 6, pode-se notar que a
maioria dos ensaios apresentou baixo desvio
quartilico (em média 2,18 uH), com exce¢dao do
segundo ensaio, ocorrido em 16/11/2009 (desvio
quartilico = 12,6 uH). Nesse ensaio, pode-se notar
que o valor de maximo encontra-se mais distante
da mediana que nos demais ensaios, 0 que ocorreu
devido a um valor de residual acima da média das
demais dosagens (dosagem de 8mg/L, cor aparente
residual 76 uH).

Em termos percentuais, tem-se, na Figura 7, o
gréafico de distribui¢do dos quartis correspondentes
aos residuais obtidos para cada dosagem.

=minimo  BWquartiil DOmediana Xquartii3 =maximo
120%

100% A
80% -
60% - i
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41 142 21 97 78 120 41 116 34 55 53 52 55 104 114

Coraparente da agua bruta (uH)

Figura 7: Distribuigdo em porcentagem dos quartis de cor
aparente para dosagens de solugdo de amido natural de milho
variando entre 1 e 12 mg/L, em valores de pH de 4,7 a 7,2.

Nota-se, na Figura 7, que no ensaio 2 o valor
maximo apresentado foi superior a 100%
(104,8%), indicando que houve aumento de cor
aparente com a adi¢do de solucdo de amido natural

de milho. Em termos gerais, o menor residual
percentual observado foi de 7,3%, sendo a média
de residual minimo 26,2%, a mediana média,
45,6% e a média de residual maximo obtido,
33,9%.

A Figura 8 apresenta um grafico com a cor
aparente da 4gua bruta e o menor residual de cor
aparente obtido em cada ensaio.
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Figura 8: Valores de cor aparente (uH) encontrados nas
amostras estudadas antes e apds o processo de tratamento.
Grafico para os melhores resultados obtidos.

Conforme pode ser observado na Figura 8, sete
ensaios apresentaram, em determinadas dosagens,
residuais de cor aparente em valores conforme
preconizado pela NBR 15527/07 (abaixo de 15
uH). Nesses ensaios, as dosagens de solugdo de
amido natural de milho variaram entre 3 e 12
mg/L, sendo a dosagem de 11 mg/L responsavel
pelo melhor resultado em trés dos sete resultados.
O pH de coagulagdo manteve-se em torno de 6,0,
variando entre 4,8 € 7,2.

Em relacdo ao parametro turbidez, a Tabela 6
apresenta os residuais obtidos em cada ensaio, nas
diferentes dosagens de solu¢@o de amido natural de
milho, com indicacao do valor residual médio e pH
de coagulagdao. O menor residual obtido em cada
ensaio foi realcado na tabela, em tom cinza,
visando-se destacar quais dosagens aplicadas
corresponderam aos melhores resultados.

Observando-se a Tabela 6, pode-se notar que a
aplicacdo de solugcdo de amido natural de milho
ocasionou residuais de turbidez em valores entre
1,2 uT (ensaio 3; dosagem 6 mg/L e ensaio 13;
dosagens 6, 7 ¢ 11 mg/L) e 7,5 uT (ensaio 15;
dosagem 1 mg/L). Os menores residuais de cada
ensaio foram obtidos com dosagens diferentes de
solucdo de amido natural de milho, sendo a
maioria dos resultados observados para dosagens
maiores que 6mg/L.

Em termos de reducdo de valores, tem-se que o
melhor resultado ocorreu no ensaio numero 4,
dosagem 6 mg/L, quando a turbidez passou de
38,5 uT para 3,3 uT (redugdo de 35,2 uT ou 91%).
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Na Figura 9 tem-se a distribuicdo dos quartis
para os ensaios realizados.

A Figura 11 apresenta um grafico com a
turbidez da dgua bruta e o menor residual obtido
em cada ensaio.
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Figura 9: Distribuigdo dos quartis de residuais de turbidez
para dosagens de solu¢do de amido natural de milho
variando entre 1 e 12 mg/L, em valores de pH de 4,7 a 7,2.

Observando-se a Figura 9, pode-se notar que a
maioria dos ensaios apresentou baixo desvio
quartilico (em média 0,18 uT), com exce¢do do
segundo ensaio, ocorrido em 16/11/2009 (desvio
quartilico = 0,78 uT). Nesse ensaio, pode-se notar
que o valor de maximo encontra-se mais distante
da mediana que nos demais ensaios, 0 que ocorreu
devido a um valor de residual (dosagem de 8mg/L,
turbidez residual 5,9 uT) acima da média das
demais dosagens.

Em termos percentuais, tem-se, na Figura 10, o
grafico de distribui¢do dos quartis correspondentes
aos residuais obtidos para cada dosagem.
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Figura 10: Distribuigdo em porcentagem dos quartis de
turbidez para dosagens de solugdo de amido natural de milho
variando entre 1 e 12 mg/L, em valores de pH de 4,7 a 7,2.

Nota-se, na Figura 10, que em todos os ensaios
o valor residual maximo esteve abaixo de 50%,
sendo o maior valor maximo apresentado 47,2%
(ensaio 2).

Em termos gerais, o menor residual percentual
observado foi de 6,6% (ensaio 8), sendo a média
de residual minimo 20% e a média de residual
maximo obtido, 30,5%. O desvio quartilico foi
baixo na maioria dos ensaios (em média 1,4%),
com exce¢do do segundo ensaio, ocorrido em
16/11/2009 (desvio quartilico = 6,2%).

Figura 11: Valores de turbidez (uT) encontrados nas
amostras estudadas antes e apds o processo de tratamento.
Grafico para os melhores resultados obtidos.

Conforme pode ser observado na Figura 11,

com excecdo do ultimo, todos os ensaios
apresentaram, em  determinadas  dosagens,
residuais de turbidez em valores conforme

preconizado pela NBR 15527/07 (abaixo de 5 uT),
estando sete destes abaixo de 2,0 uT, valor
recomendado para usos mais restritivos. Nesses
ensaios, as dosagens de solu¢do de amido natural
de milho variaram entre 2 ¢ 11 mg/L, sendo a
dosagem de 6 mg/L responsavel pelo melhor
resultado em quatro dos catorze resultados. O pH
de coagulacio manteve-se em torno de 6,0,
variando entre 4,8 ¢ 7,2.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou avaliar um procedimento
simples o bastante para ser empregado em
residéncias unifamiliares, sem a complexidade dos
processos € operagdes presentes em sistemas de
tratamento de 4gua para abastecimento publico.

Com base nos resultados obtidos, observou-se
que a utilizagdo de solu¢ao de amido natural de
milho como coagulante primdrio no processo de
tratamento empregado no presente estudo
ocasionou reducoes dos valores iniciais de cor
aparente e turbidez, em cerca de 70 e 80%,
respectivamente. Enquanto os residuais médios de
cor aparente passaram de 75 uH (4gua bruta) para
22 uH (4gua tratada), os residuais médios de
turbidez foram de 15,9 uT (4gua bruta) a 3,1 uT
(4gua tratada).

As dosagens de solucdo de amido natural de
milho empregadas que obtiveram os melhores
resultados variam de acordo com o ensaio e
pardmetro analisado. Porém, pode-se notar que de
modo geral as maiores reducdes tanto de cor
aparente quanto de turbidez ocorreram em
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dosagens acima de 6 mg/L, com pH de coagulacao
em torno de 6,0.

Embora os resultados tenham apontado para a
possibilidade de aplicacdo do amido natural como
coagulante primario, recomenda-se a investigacao
de outros coagulantes com vistas a manutencao da
estratégia simplificada objeto dessa proposta.
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Tabela 2: Parametros de qualidade da agua pluvial captada em 03 de abril de 2008, com diferentes
volumes de descarte (1,5mm; 1,0mm e 0,5mm), e sem descarte, ¢ valores recomendados pela NBR

15527(ABNT, 2007). Extraido de Moruzzi e Nakada (2009)

11

Volumes de Descarte

0,5mm Sem NBR 155272007
1,5mm (600L) 1,0mm (400L) (200L) descarte
pH 5,47 5,83 5,22 5,50 6,0 8,0
Cloreto (mg/L) 1,60 1,70 1,30 2,00 **
Coliformes Totais A
(em 100mL) Presenca Presenca Presenca Presenca Auséncia
Coliformes
Termotolerantes Presenca Presenca Presenca Presenca Auséncia
(em 100mL)
Condutividade 34,00 39,00 37,00 39,00 *ok
(mS/cm?)
Cor Aparente (uH) 178,00 109,00 101,00 225,00 Inferior a 15
DBO (mg/L) 9,40 3,80 3,40 4,10 **
Dureza (mg/L) 10,00 9,90 9,60 10,00 **
Nitrato — NO™ sk
(mg/L) 0,10 0,10 0,10 0,10
Nitrito — NO™ .
(mg/L) 0,01 0,01 0,01 0,01
OD (mg/L) 7,33 6,28 6,56 7,11 **
Sulfato(mg/L) 1,00 2,00 1,00 1,00 *x
SST (mg/L) 32,00 29,30 33,30 86,00 *E
SSV (mg/L) 18,000 12,633 13,697 26,67 **
STD (mg/L) 23,00 24,00 24,00 25,00 **
SSF (mg/L) 14,00 16,67 19,33 59,33 *E
+ .
Turbidez (uT) 28,10 23,20 26,50 64,40 Inferiora 2
Inferior a 5
Ferro (mg/L) 0,0080 0,0100 0,0150 0,0140 *E
1 2+
Céleio ~ Ca 3,5070 3,3280 3,2560 3,4000 ok
(mg/L)
L 2+
Magnesio ~ Mg 0,4240 0,4170 0,4150 0,4490 ok
(mg/L)
Salinidade (per 0,02 0,02 0,02 0,02 ok
mil)

** Valor ndo especificado pela NBR 15527/07
+ Para usos mais restritivos
- Para usos menos restritivos
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Tabela 4: Principais caracteristicas das precipitacdes estudadas.

pH Cor

Ensaio Data da Estiagem Altura da Precipitagdo maxima aparente Turbidez
precipitagdo (dias)* chuva (mm)* (mm/10min)* (uH) (UT)
1 08/11/2009 0 29,6 9,4 4,7 41 5,9
2 16/11/2009 3 10,3 2,4 6,0 142 12,5
3 24/11/2009 1 20,4 5,6 7,2 21 5,0
4 27/11/2009 1 41,3 9,3 5,1 97 38,5
5 29/11/2009 0 13,0 0,8 4,8 78 14,8
6 03/12/2009 3 33,0 9,2 5,2 120 37,5
7 08/12/2009 0 15,6 0,9 6,1 41 6,0
8 12/12/2009 0 13,7 3,6 6,6 116 33,5
9 18/12/2009 2 24,4 3,7 6,5 34 12,8
10 29/12/2009 0 119,7 7,0 6,1 55 7.4
11 30/12/2009 0 33,7 49 5,7 53 10,0
12 07/01/2010 0 19,2 18,8 5,8 52 7,7
13 15/01/2010 2 38,0 18,7 5,9 55 10,9
14 19/01/2010 0 48,5 9,4 6,8 104 16,1
15 22/01/2010 0 27,8 6,5 6,0 114 20,2
Média 32,5 7,3 5,9 74,9 15,9
Desvio Padrio 26,6 5,5 0,7 37,6 11,5
Tabela 5: Residuais de cor aparente obtidos ap6s o tratamento em escala laboratorial.
Cor Aparente (uH)
Ensaio pH Chuva Dosagem (mg/L) M. D.P. I.C.
bruta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 4,7 41 25 26 26 32 26 26 29 33 2723 33 [23 27 3,6 2
2 6,0 142 43 15 50 19 19 20 38 67 45 15 21 16 31 17,3 10
3 7,2 21 17 1479 14 12 12 15 14 13 13 15 22 14 3.2 2
4 5,1 97 29 28 28 32 30 [27 41 33 32 31 31 32 31 3,6 2
5 4,8 78 18 16 14 14 14 14 16 15 17 20 [ 12 14 15 2,2 1
6 5,2 120 35 30 36 29 33 29 33 27 30 [ 25| 30 | 25 30 3,6 2
7 6,1 41 20 17 16 18 16 15 14 15 14 16 15 15 16 1,7 1
8 6,6 116 19 19 17 19 18 [ 16 20 21 24 23 22 21 20 2,4 1
9 6,5 34 22 21 23 24 22 21 24 19 17 25 [ 11 14 20 4,3 2
10 6,1 55 13 8 9 6 8 6 8 6 6 8 6 4 7 2,3 1
11 5,7 53 23 022 20 (19 22 21 23 20 21 23 23 21 22 1,4 1
12 5,8 52 18 17 16 15 17 16 [ 10 14 14 13 12 14 15 2,3 1
13 5,9 55 10 9 9 11 8 7 9 9 13} 6 6 9 9 2,0 1
14 6,8 104 28 | 32 35 29 34 33 29 29 3228 36 44 32 4,6 3
15 6,0 114 50 49 46 45 48 47 [ 45 48 46 48 46 48 47 1,6 1
Média 75 25 22 24 22 22 21 24 25 23 21 21 21 22 - -

Nota 1: M. = média; D.P. = desvio padrio; I.C. = intervalo de confianca, com a = 0,05.
Nota 2: E menor residual; ] menor residual considerando o intervalo de confianca.
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Tabela 6: Residuais de turbidez obtidos durante o tratamento em escala laboratorial.
Turbidez (uT)
Ensaio pH  Chuva Dosagem (mg/L) M. D.P. IC.
bruta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 4,7 5,9 2,1 20 21 26 21 1,8 23 26 20 22 26 22 22 026 0,1
2 6,0 12,5 28 14 53 1,5 20 18 26 59 48 16 23 18 28 1,5 09
3 7,2 5,0 15012 12 15 1,7 12 14 15 14 15 14 23 1,5 030 0.2
4 5,1 38,5 37 36 37 37 38133 45 39 37 37 34 35 37 030 0.2
5 48 148 36 34 33 30029 32 33 36 33 44 32 33 34 038 02
6 5,2 37,5 48 46 51 44 46 45 56 46 42 42 42 41 | 46 043 02
7 6,1 6,0 L9 16 16 1,7 1,5 16 1,5 1,7 15 15 16 15 1,6 0,12 0,1
8 6,6 33,5 25 25 32 27 25 23 .22 23 28 26 25 23 25 027 02
9 65 128 16 15 17 18 16 15 21 16 14125 15 16 17 031 02
10 6,1 7,4 L 1,5 16 1,5 1,6 1,5 1,5 1,5 1,5 15013 1,5 1,5 0,11 0,1
11 5,7 10,0 34 3330 30 34 33 37 32 34 40 3,7 31 34 030 0,2
12 5,8 7,7 32 30 29 27 30 2922 28 28 26 23 27 28 029 0,2
13 50 109 14 13 15 14 13012 12 14 1,7 1312 15 14 015 0,1
14 6,8 16,1 58 63 64 60 67 56 61 59 63 64 72 67 63 044 03
15 6,0 20,2 75 7,1 68 65 72 69 [6l1 64 62 67 66 63 67 043 0,2
MEDIA 59 15,9 32 30 33 29 31 28 31 33 31 31 30 30 31 - -

Nota 1: M. = média; D.P. = desvio padrao; I.C. = intervalo de confianca, com a = 0,05.

Nota 2: E menor residual; ] menor residual considerando o intervalo de confianca.



