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VARIA(;AO TEMPORAL DA QUALIDADE DA AGUA ARMAZENADA PARA FINS
DE APROVEITAMENTO

Rodrigo Braga Moruzzi *; Marcela Ferreira Murakami ***

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi investigar o efeito do tempo de armazenamento na qualidade de 4gua pluvial
destinada para fins ndo potaveis, no que tange a corroséo e a presenga de microorganismos indicadores. Para tal,
foram monitorados parametros fisico-quimicos para determinacédo do indice de Langelier (IL) e microbiolégicos
(bactérias heterotroficas) em um sistema experimental de captacdo e armazenamento de agua pluvial ap6s
passagem por telhado montado no municipio de Ipetina-SP. Amostras de uma mesma precipitacdo foram
monitoradas durante seis meses. As aliquotas foram diferenciadas por meio do descarte inicial da primeira chuva
e da aplicacdo de cloro na forma de hipoclorito de sédio. Com base nos resultados obtidos, pode-se verificar que
a 4gua armazenada apresentou valores de 1L<0 em todas as situacfes investigadas, indicando tendéncia
corrosiva. Ademais, as bactérias heterotréficas mostraram-se resistentes a agdo do tempo de armazenamento,
indicando a importancia da manutencéo do residual de cloro na 4gua pluvial armazenada.

Palavras-chave: &4gua pluvial, aproveitamento, captacdo, armazenamento, qualidade.

TEMPORAL VARIATION OF RAINWATER QUALITY STORAGED FOR HARVESTING PURPOSE

ABSTRACT

The aim of this paper was to evaluate the interference, in terms of corrosion and microbiological indicators, of
rainwater storage time for non-potable uses. For this, the Langelier index (IL), and heterotrophic bacteria were
performed in an experimental system considering the rainwater collection after the roof. Samples were
monitored for six months after dividing the studied rainwater in different aliquots considering the first flush and
the chlorine dosage. Results pointed out values of 1L<0 for all aliquots, indicating the corrosive tendency even
after the roof wash. Further, the heterotrophic bacteria were resistant on time of storage, indicating that the
chlorine dosage keeping is an important issue.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de aproveitamento de
agua pluvial baseiam-se na coleta das
precipitacbes escoadas sobre  &reas
impermeaveis, Seu armazenamento em
reservatorios de acumulagdo, para uso
imediato ou ao longo do tempo, e nas
instalagcbes que conduzem a &gua até o

ponto de utilizacéo.

O wuso seguro do sistema de
aproveitamento pressupde o planejamento
e dimensionamento adequado de suas
partes, bem como sua operagdo com vistas
a garantir qualidade compativel com os
usos previstos. Nesse sentido, a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
através da norma ABNT NBR 15527/07,
estabelece a necessidade de um dispositivo
de descarte da chuva inicial nos sistemas
de aproveitamento de agua pluvial, sendo o
mesmo dimensionado pelo projetista do
sistema em valores que variam de 0,4 a 8
mm. Além disso, de acordo com a referida
norma, a desinfeccdo da dgua nos sistemas
de aproveitamento de &gua pluvial faz-se
também necessaria, sendo requerido, nos
casos de uso de derivados clorados, o
monitoramento mensal da concentragéo de
cloro residual nos reservatorios de
armazenamento, em valores entre 0,5 e 3,0
mg/L. Nenhuma mencdo foi feita com
relacio ao tempo méximo  de

armazenamento recomendado.

O presente trabalho teve como
objetivo analisar o efeito do tempo de
armazenamento nas caracteristicas fisico-
quimicas e microbioldgicas de uma mesma
precipitacdo, coletada em telhado e
armazenada em  reservatérios  com
diferentes valores de descarte e dosagens

de cloro.

2. MATERIAL E METODOS

O sistema experimental de captagéo
e armazenamento de &gua pluvial apos
passagem por telhado utilizado pelo
presente trabalho foi instalado no prédio
administrativo da Korin Agropecuaria
Ltda., localizada no municipio de Ipetna —
SP. Para captar e acumular a precipitacao
utilizou-se um sistema composto por
(telhado de
fibrocimento), calhas coletoras, condutores

superficie de  coleta

verticais e reservatérios de acumulacéo.
Para armazenar a precipitacdo captada,
utilizou-se um sistema constituido por
cisternas plasticas de armazenamento,

conforme ilustrado na Figura 1.

Para o desenvolvimento do estudo
foram coletadas, pelo sistema acima
descrito, duas amostras distintas de 500L
cada, de uma mesma precipitacdo, ocorrida

apos 10 dias de estiagem.
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CALHA COLETORA A

RESERVATORIOS DE
ARMAZENAMENTO

-~~~ SUPERFICIE DE COLETA (TELHADO)= = — — — — -

CONDUTOR VERTICAL A »
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ACUMULACA0 CONDUTOR VERTICAL B

-

-

CHUVA COM DESCARTE

Figura 1: Esquema simplificado do sistema de captacdo e armazenamento de agua pluvial ap6s
passagem por telhado utilizado no trabalho. Sem escala.

A coleta da primeira amostra,
denominada sem descarte, foi realizada a
partir do encaminhamento direto da
precipitacdo escoada pelo telhado até o
reservatorio de acumulacdo (Reservatorio
de Acumulacdo A, Figura 1). A coleta da
segunda amostra, denominada com
descarte, foi realizada a partir da abstracao
dos dois milimetros iniciais da precipitacao
e acumulacdo do volume adicional no
reservatorio de acumulacao correspondente
(Reservatoério de Acumulacdo B, Figura 1).
O valor de descarte utilizado (2 mm) foi
determinado com base em Martinson &
Thomas (2005) e Tomaz (2005) e de
acordo com a recomendacdo da ABNT

NBR 15527/07.

ApoOs a coleta, as amostras com

descarte e sem descarte foram fracionadas,

cada uma, em duas aliquotas de igual

volume e transferidas para cisternas
plasticas com capacidade para 250L cada
(Reservatorios de Armazenamento, Figura
1). Depois de transferidas, as amostras
tiveram metade de suas aliquotas tratadas
de

concentracdo de cloro livre de 12%. O

com hipoclorito sodio a uma
volume de desinfetante adicionado a cada
cisterna foi previamente determinado, de
forma a apresentar uma concentragdo de
cloro residual na faixa estabelecida pela

ABNT NBR 15527/07 (0,5 a 3,0 mg/L).
Ao

fracionamento e tratamento das amostras

término do processo de
coletadas (Figuras 2 e 3), quatro aliquotas
distintas de uma mesma precipitagdo foram
obtidas, sendo elas: amostra sem descarte e

sem tratamento com cloro; amostra sem
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com cloro e amostra com descarte e com

tratamento com cloro.

CAPTAGCAO

l

SEM DESCARTE

CAPTACAOD

|

COMDESCARTE

/\FRHEIC'NNJENTO /\
r——~| -

SEM SEM COM coM
DESCARTE DESCARTI DESCARTI DESCART

- )

Figura 2: Esquema da captacdo e fracionamento da agua coletada (sem escala). Fonte:
Murakami e Moruzzi (2008).
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Figura 3: Esquema do tratamento e armazenamento da dgua coletada (sem escala).
Fonte: Murakami & Moruzzi (2008).

A caracterizacdo da precipitagédo
coletada, tratada e armazenada ao longo do
periodo de estudo foi realizada por meio de
analises fisico-quimicas e microbiologicas
das amostras.

As analises fisico-quimicas tiveram
0 intuito principal de calcular o indice de
Langelier (I.L.) das amostras. O I.L.,,
também conhecido por indice de saturagéo,

avalia a tendéncia de precipitagdo ou

dissolugdo de carbonato de célcio de aguas
e e calculado por meio da diferenca entre o
pH e o pHs (pH de saturacdo) da &gua,
conforme a equagéo 1.

IL=pH - pHs (1)

Quando I.L.<0, a agua tende a
dissolver o0s depdsitos de carbonato,
indicando tendéncia corrosiva. Quando
I.L.>0, a 4gua encontra-se supersaturada e

com tendéncia a deposicdo de CaCOs. Em
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situacOes onde I.L.= 0, a 4gua encontra-se
em estado de equilibrio. De acordo com
Azevedo Netto e Richter (2005), o I.L.
deve ser mantido com valores levemente
positivos  (ligeiramente  incrustante),
visando proporcionar uma fina camada
protetora de CaCOz; no interior das
canalizacbes de modo a prevenir a

corrosao.

Os parametros utilizados no célculo
do indice de Langelier (temperatura, pH,
alcalinidade, STD e dureza célcica) foram
analisados quinzenalmente no laboratério
quimico do Centro de Estudos Ambientais
(CEA) da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho”, campus de Rio
Claro, de acordo com protocolo pertinente
ao Standard Methods 21" edicdo. Os
outros parametros fisico-quimicos
analisados (temperatura, pH, condutividade
elétrica e potencial de oxirreducdo) foram
medidos nas proprias cisternas de
armazenamento, por meio de equipamentos
portateis, sempre nos mesmos horarios,
trés vezes ao longo do dia - compondo

amostras triplicatas.

A caracterizagdo microbiologica
das amostras foi realizada por meio da
determinacdo da concentracdo de bactérias
heterotroficas. Esse pardmetro de analise
foi adotado baseando-se nos resultados

discutidos em Murakami e Moruzzi (2008)

e mensurado semanalmente no laboratorio
de Microbiologia do Centro de Pesquisa da
Fundacdo Mokiti Okada (CPMO). Todas
as analises ocorreram conforme o
protocolo estabelecido pelo Standard
Methods for Water and Wastewater, 21"
O monitoramento da concentracao de cloro
residual nas cisternas tratadas com
hipoclorito de sodio foi realizado
periodicamente, por meio de um kit
comercial de ortotoluidina. Sempre que
necessario, ajustes na concentracdo de
cloro residual foram efetuados, mantendo a
mesma entre 0,5 e 3 mg/L, conforme
preconizado pela NBR15527/07. Com o
intuito de se estudar os efeitos da
interrupgao do tratamento nas
caracteristicas das aliquotas cloradas, a
adicdo de hipoclorito de sodio nas cisternas
com agua de chuva tratada foi encerrada
dez semanas antes do término do periodo

de armazenamento.

3. RESULTADOS OBTIDOS

Em relacdo a temperatura da agua
(Figura 4), observou-se um padrdo de
comportamento semelhante em todas as
amostras, cujos resultados oscilaram de

acordo com as condic@es climaticas locais.
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Figura 4: Variagdo da temperatura ao longo do periodo de armazenamento.

Em relacio ao pH da &gua leituras das amostras cloradas foi de 6,75;
leituras das amostras néo

de 6,5. Tal

armazenada (Figura 5), observou-se que 0s a média das

valores de leitura das cisternas com cloradas foi resultado

precipitacdo tratada com hipoclorito de
sodio foram ligeiramente mais elevados
que os valores das cisternas com chuva

sem tratamento. Enquanto a média das

demonstrou que a adi¢do de desinfetante,
na forma de hipoclorito, foi responsavel
pela elevacdo do potencial hidrogenidnico

das amostras tratadas.
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Figura 5: Variacéo do pH ao longo do periodo de armazenamento.
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Observando-se 0 comportamento

da condutividade elétrica da &gua
armazenada (Figura 6) verificou-se, nas
amostras cloradas, um incremento das
medidas aferidas até valores em torno de
30uS/cm,

condutividade mantido mesmo apds a

sendo esse patamar de
interrupcdo do tratamento das amostras.
Em relacdo ao periodo total de estudo (6
meses), a média de leitura das amostras
sem adicdo de cloro foi de 3,1uS/cm,
enguanto que a das amostras com adicao
de cloro (descritas como amostras com
tratamento) foi de 19,7uS/cm. Ainda em
relacdo a esse parametro, observou-se que

as amostras de precipitacdo sem descarte

249

possuiam valores de condutividade elétrica
ligeiramente superiores aos das amostras
com descarte (amostras sem cloro:
diferenca da meédia entre as amostras sem
0,45uS/cm;

amostras com cloro: diferenca da media

descarte ¢ com descarte

entre as amostras sem descarte e com
descarte = 2,32uS/cm). As observacdes
descritas sdo explicadas pelo fato do valor
da condutividade ser potencializado pelo
incremento de materiais dissolvidos na
agua, presentes em maior quantidade nas
amostras coletadas sem descarte bem como
nas aliquotas cloradas com hipoclorito de

sodio.
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(") interrupgéo do tratamento com hipoclorito de sodio

Figura 6: Variagdo da condutividade elétrica ao longo do periodo de armazenamento.

Em relacdo ao potencial de
oxirreducdo das amostras (Figura 7),

observou-se que os valores de leitura das

cisternas com adicdo de cloro foram
ligeiramente mais elevados que os valores

de leitura das cisternas com agua pluvial
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sem tratamento. Enquanto a média das
leituras das amostras cloradas foi de
539mV; a média das leituras das amostras
ndo cloradas foi de 460mV. Observou-se,
também, que os valores mensurados tanto
nas amostras cloradas quanto nas amostras
ndo-cloradas mantiveram o mesmo padrédo
de comportamento durante o periodo de

estudo, aumentando e mantendo-se elevado

no inicio e durante o periodo de tratamento
e diminuindo visivelmente com o término
da adicdo de hipoclorito de sddio nas
amostras tratadas. Acredita-se que esse
comportamento deveu-se a condig0es
especificas referentes ao processo de
armazenamento empregado no estudo
como, por exemplo, o balango de oxigénio

dissolvido nas amostras armazenadas.
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Figura 7: Variacdo do potencial de oxirreducdo ao longo do periodo de armazenamento.

Quanto ao indice de Langelier
(Figura 8), pdde-se observar que todas as
amostras analisadas possuiam valores
negativos, indicando aguas com tendéncia
corrosiva. As aliquotas tratadas com
hipoclorito de sodio apresentaram, de
modo geral, valores menos negativos de
I.L., o que significa uma &gua menos

agressiva. Essa diferenca no valor de I.L.

verificada entre as amostras tratadas e ndo
tratadas com hipoclorito de sédio deve-se,
principalmente, ao valor de pH das
amostras em questdo (quanto maior o pH,
maior o I.L.). De modo geral, as amostras
coletas sem descarte também apresentaram
menor tendéncia corrosiva, 0 que pode ser
explicado pela maior quantidade de STD

nessas aliquotas.
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Indice de Lagelier
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B Sem descarte/ Sem tratamentd OSem descarte / Com tratamento
B Com descarte/ Sem tratamento @ Com descarte/ Com tratamento

(%) interrupgao do tratamento com hipoclorito de sodio

Figura 8: indice de Langelier das amostras ao longo do periodo de armazenamento

A Figura 9 ilustra os valores microorganismos manteve valores
obtidos nas andlises para contagem total de residuais estaveis durante todo periodo de
bactérias heterotroficas. Os  resultados tratamento

obtidos demonstram que a concentracdo de

~
|

28/4 35 10/5 175 2415 3145 8I6 14/6 21/6 28/6 ST 127 26/7 28 9/8 16/8 2318 1319 2210
*

log (UFC/mL)
(]

@ Sem Descarte/ Sem tratamento @ Com descarte/ Sem tratamento
O Sem descarte/ Com tratamento  OCom descarte/ Com tratamento

{*) interrupg@o do tratamento com hipoclorito de sodio
Figura 9: Concentracdo de bactérias heterotroficas durante o periodo de armazenamento.
Fonte: Murakami & Moruzzi (2008)

Verificou-se, na Figura 9, que o (2 mm de precipitacdo) nédo foi suficiente
volume de descarte aplicado neste trabalho para eliminar a contaminacgéo
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microbioldgica presente na superficie de
captacdo, mas apenas reduzi-la. A
contagem inicial de bactérias heterotréficas
realizada nas amostras ndo cloradas
indicou que a concentracdo desses
microorganismos era uma vez e meia
menor nas amostras coletadas com descarte
de precipitacdo. Apesar disso, tais amostras
ainda apresentavam valores elevados de
concentracdo (9,9 x 10®° UFC/mL),
indicando que para a obtencdo de menores
valores residuais iniciais, maiores valores
de descarte da primeira chuva deveriam ter

sido empregados.

Quanto a utilizacdo de cloro na
forma de hipoclorito de so6dio como
tratamento das amostras armazenadas,
Murakami e Moruzzi (2008) confirmaram
a acao desinfetante do produto. Em termos
de concentracdo inicial de bactérias
heterotroficas, a diferenca observada entre
as amostras tratadas e ndo tratadas foi da
ordem de 10®° UFC/mL nas amostras sem
descarte e 10 UFC/mL nas amostras
coletadas com descarte. No periodo em que
as concentragcbes de cloro residual das
amostras tratadas mantiveram-se de acordo
com a faixa recomendada pela ABNT
NBR 15527/07 (entre 0,5 e 3 mg/L), as
concentragfes de bactérias heterotroficas
diminuiram consideravelmente e
mantiveram-se dentro de niveis permitidos
pela Portaria 518 (BRASIL, 2004), que
estabelece valor até 500 UFC/mL. A

interrupgdo do tratamento na 162 semana
de estudo (16 de agosto) acarretou um
aumento na concentracdo de bactérias
heterotréficas nas amostras tratadas, sendo
0 resultado de andlise obtido em 22 de
outubro em torno de 28 vezes superior ao
valor encontrado nas amostras que nao
receberam tratamento. De acordo com
Murakami e Moruzzi (2008), com a
interrupcdo da cloracdo da &gua, as
condicdes fisico-quimicas e bioldgicas do
meio voltaram a ser favoraveis a
proliferagdo  desses  microorganismos.
Esses resultados demonstram a
importancia da manutencdo do residual de
cloro, bem como a frequéncia de
amostragem adequada para 0

monitoramento das amostras armazenadas.

4. CONCLUSAOE
RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos no
presente estudo referentes ao tempo de
armazenamento na qualidade da &gua

pluvial, pode-se concluir:

= A manutencdo da concentragdo de
cloro livre nas amostras de acordo com a
norma NBR 15527/07 foi responsavel pelo
decaimento das concentragdes de bactérias
heterotroficas - valores que permaneceram
baixos (log < 2 UFC/mL) até a interrupgéo

do tratamento.
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= Todas as amostras apresentaram
tendéncia corrosiva (I.L. < -1,98) durante o
periodo investigado. As aliquotas tratadas
com hipoclorito de sdédio apresentaram
valores ligeiramente maiores quando
comparadas as amostras sem adicdo de
cloro (amostras cloradas: -3,0 < I.L.< -2,0;
amostras ndo cloradas -3,8 < l.L.< -2,2).
Assim, recomenda-se a adicdo de cal
(CaOH,) ou barrilha (Na,COg3) para ajuste

do indice de saturacao.

Como recomendagdes para

trabalhos futuros, os autores sugerem:

= Estudar diferentes estratégias de
descarte da chuva inicial, tanto em relacao
ao volume desprezado quanto em relacdo a
duracdo, em fungdo da intensidade da
precipitacao.

= Verificar a presenca de

organoclorados na agua reservada.
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