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CAPTACAO E AVALIACAO DA AGUA DE CHUVA PARA USO
INDUSTRIAL

José Alexandre Borges Valle ! Adilson Pinheiro 2, Adilvo Ferrari °

Resumo: Uma fonte alternativa de agua € o aproveitamento das aguas de chuva, sendo que sua captagao e
armazenamento sdo, também, maneiras de prevenir cheias. O objetivo deste trabalho foi estudar a utilizagéo de
aguas de chuva visando ao seu aproveitamento para fins industriais por meio da sua caracterizagdo. Para a
realizacdo do experimento foi instalado um coletor de agua de chuva em uma edificacdo da Universidade
Regional de Blumenau-SC/Campus Il, e apés a coleta, armazenamento e desinfec¢do foi efetuada a sua
caracterizagdo, por meio das analises dos seguintes parametros: pH, cor aparente, alcalinidade total, cloretos,
dureza total, ferro total, temperatura, turbidez e exame microbiolégico (Escherichia coli e coliformes totais). Para
a realizacdo dos ensaios foram empregadas as técnicas de analise de aguas constantes no “Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater”. Com base nos resultados obtidos no experimento, foi realizada
uma avaliacéo visando a usos industriais, como geragdo de vapor e sistemas de refrigeracdo, aproveitando-se,
ainda, a agua para diferentes tipos de industrias. Para uso industrial, a &gua de chuva do coletor que separa as
primeiras precipitagcbes apresentou uma qualidade inferior da caixa de detengdo (armazenamento da agua de
chuva apos o coletor), que apés a desinfecgdo se demonstrou de excelente qualidade para diferentes setores
industriais devido as baixas concentragdes encontradas. Isso pode ser considerado como um referencial, se
comparado com aguas de outras fontes. Para varios ramos da indistria, que necessitam de &agua
desmineralizada, o aproveitamento da agua de chuva pode ser uma solugdo econdmica uma vez que ela possui
baixos teores de sélidos dissolvidos e em suspensao.

Palavras-chave: Agua de chuva. Captacéo. Uso industrial.

1 Introducéo

A agua tem se tornado um fator
limitante para o desenvolvimento industrial,
mesmo em regifes nas quais a agua & um
recurso abundante. O mau gerenciamento
pode comprometer a sua qualidade. A
escassez ndo é atributo somente de regibes
aridas. Muitas regi6es com recursos hidricos
abundantes podem sofrer por demandas
excessivamente elevadas, podendo ser
vitimas de conflitos de uso e restricbes de
consumo. Neste contexto € necessario
procurar, ou ter sempre ao alcance novas
fontes para complementar a reduzida
disponibilidade hidrica ou substituir um recurso
por um determinado tempo quando
necessario.

Segundo Fendrich (2002), uma fonte
alternativa de agua é o aproveitamento das
aguas de chuva, as quais, uma vez captadas e
armazenadas, podem, ainda, prevenir cheias.

A agua coletada em telhados vem sendo
usada para fins ndo potaveis como descarga
de banheiros ou rega de jardins, contribuindo
dessa forma, para a diminuicdo do consumo
residencial de agua tratada proveniente do
sistema publico de abastecimento. E na
indUstria que essa agua parece ter 0 seu maior
potencial, por terem areas de telhado maiores
e um grande consumo de agua. Necessita-se,
neste caso, de andlises para determinar seu
uso e tratamento com o objetivo de atender a
qualidade requerida. E a destacar a
importancia da agua como matéria-prima nos
processos das industrias em geral.

Aguas com dureza elevada provocam
incrustacdo, diminuindo a transferéncia de
calor em sistemas de geracdo de vapor. O
emprego direto das aguas “in natura”, como
agua de alimentagéo de caldeiras, implica um
processo de evaporacdo da fase liquida, com
consequentes concentracdes dos produtos
minerais  dissolvidos.  Certos  produtos
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depositados permanecem na forma de um
lodo de facil remocao, outros se incorporam a
propria parte metdlica na forma de residuos
resistentes, de remocdo mais dificil,
constituindo um deposito denominado pelos
caldeireiros de incrustacdes (PERA, 1990). Em

concentracdo de sais de magnésio e célcio),
sendo 6tima para ser usada em processos
industriais, como geracdo de  vapor
(SPERLING, 1996). Nos sistemas de geracéo
de vapor, a qualidade da agua para caldeiras &
influenciada pela pressao de trabalho a que

geral a agua de chuva é mole (baixa serd submetida (Tabela 1).

Tabela 1 - EspecificagOes para dgua de alimentacdo d a caldeira.

PARAMETROS PRESSAO DE OPERACAO DA CALDEIRA (psig)

0-300 301-450 451-600 601-750 751-900 901-1000 1001-1500
pH 8,3-10 8,3-10 8,3-10 8,3-10 8,3-10 8,8-9,6 8,8-9,6
Dureza total (mg/L) ~ <03 <0,3 <0,2 <0,2 <0,1 <0,05 ND

<0,1 <0,05 <0,03 <0,025 <0,02 <0,02 <0,01
7,5-25 2,5-15 1,3-5,0 1,3-25 0,8-25 0,2-1,5 0,2-0,3

Ferro total (mg/L)

Silica (mg/L)

Legenda: ND = Nao detectavel ou ausente.

FONTE: Adaptado de Kemmer (1988), Port (1991) e Macedo (2001).

Muitas indUstrias aplicam a dgua como
liquido refrigerante na absorgdo de calor de
um corpo quente. A presenca de sais de célcio
e magnésio e de microrganismos na agua de
refrigeracdo deve ser evitada. A formacdo de
depdsitos de silicato e carbonatos de calcio e
magnésio no interior de equipamentos e
tubulagBes provoca a reducéo da eficiéncia da
troca de calor. Além da corrosdo das
tubulagBes causada pela presenca de gases
dissolvidos e do tratamento inadequado da
agua, também o crescimento de algas nas
linhas afeta a taxa de transferéncia de calor e,

portanto, a economia do processo (GERMAIN,
1972; BEBER, 2004). Na Tabela 2 séo
apresentados os limites da qualidade da agua
para sistemas de refrigeracdo compostos de
aco carbono (torres de resfriamento e
condensadores evaporativos) e com
capacidade volumétrica de 0,5 a 2,1 m3. Vale
salientar que, além desses valores, €
necessario que haja um tratamento
complementar com a utilizacdo de
dispersantes.

Tabela 2 - Especificacdes para agua utilizada em sis  tema de refrigeracéo.

PARAMETROS Limites

pH 6,8-8,7
Alcalinidade total (mg/L) <300
Dureza total (mg/L) <300
Silica (mg/L) <180
Condutividade (uS/cm) <3500
Cont. microbiolégica (Col./mL) Max 50000

FONTE: Beber (2004).

Para a induastria alimenticia, devem ser
respeitados os padrdes de potabilidade
vigentes. Cuidados especiais devem ser
tomados com relagdo a contaminacdo de
alimentos por certos produtos utilizados no

tratamento de condensados. A pureza do
vapor que entra em contato com os alimentos
€ de grande importancia, pois o vapor
produzido por caldeiras pode carregar
consideraveis quantidades de 6xidos de ferro
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indesejaveis na producdo de alimentos
(BEBER, 2004; GERMAIN, 1972).

Ja a qualidade da agua requerida
para a indastria de cervejas é muito
semelhante a da inddstria de refrigerantes. A
agua ideal para a industria, apesar de ser
potavel, ndo pode apresentar cloro nem fldor.
Sulfato de célcio e cloreto de s6dio devem ser
adicionados a agua quando nao estiverem
nas concentracdes desejadas. O cloreto de
sédio estimula a acdo enzimatica e melhora o
gosto da cerveja. Ferro e manganés
escurecem as cervejas e tendem a produzir
bebidas de gosto amargo, conferindo-lhe
certa turbidez. Fldor e cloro tendem a matar
as leveduras. Muitas cervejas modernas
usam, para obter uma constancia nha
qualidade da agua e, conseqiientemente, nas
cervejas, aguas desmineralizadas
convenientemente tratadas (SANTOS FILHO,
1985).

Muitas fabricas de refrigerantes
empregam agua de abastecimento publico
para produzir bebidas, embora raramente
essas aguas apresentem condi¢cdes para
essa finalidade. Na maioria das vezes, é
preciso realizar um tratamento especial, como
remocdo de cloro, ajuste de alcalinidade,
remocao da matéria em suspenséao e reducgao
de dureza total. A alcalinidade é limitada a
faixa citada na Tabela 3 para evitar reacéo
com &cido citrico e, consequente, degradacao
do gosto da bebida. Agua de dureza zero é
ideal para a lavagem das garrafas a fim de
manté-las em excelente estado de aparéncia
e limpeza (SANTOS FILHO, 1985).

No setor téxtil, a agua requerida, de
modo geral, deve ser de baixa turbidez e livre
de matéria organica, de ferro e manganés. A
producdo de “raiom” e de outras fibras
sintéticas requer agua desmineralizada.
Tinturarias requerem 4aguas de baixa
alcalinidade e dureza total, e baixas
concentracbes de manganés e Oxido de
aluminio. Altos valores de alcalinidade
interferem na dissolucdo dos corantes e
podem conferir ao tecido um tingimento n&o
uniforme. Ferro e manganés tendem a conferir
aos tecidos cores foscas. As aguas para o
preparo de solucbes de lavagem de tecidos e
de fibras, e para solugbes de branqueamento
devem apresentar dureza total baixa, sendo
preferiveis as que apresentem dureza zero
(BEBER, 2004; SANTOS FILHO, 1985).

Na industria de plasticos, a cor da
agua deve ser baixa e as concentracbes de
ferro e manganés também. Ferro e manganés
em concentracdes superiores a mencionada
na Tabela 3 podem produzir plasticos
manchados. Geralmente é necessario passar
a agua por resinas catibnicas para reduzir o
ferro e 0 manganés a concentracdo requerida
(SANTOS FILHO, 1985; KEMMER, 1988).

Os EUA, o Japdo e a Comunidade
Européia adotaram como base para qualquer
sistema de purificacdo para uso farmacéutico
a agua potavel. Esta, quando utilizada como
componente de preparaces farmacéuticas,
deve ser purificada de acordo com o0s
requisitos obrigatérios para agua purificada,
injetavel ou agua estéril, logo, a agua fornecida
a industria farmacéutica deve inicialmente
atender aos padrdes de potabilidade
(MACEDO, 2001).

Na Tabela 3 s&o arroladas as
caracteristicas de  alguns parametros
considerados importantes em diferentes tipos
de inddstrias.

Em geral, a qualidade das aguas para
a industria de papel e celulose varia de acordo
com a qualidade do produto requerido,
podendo utilizar-se desde agua potavel até
agua desmineralizada (Tabela 4). A indUstria
de papeldao pode empregar agua com certa
guantidade de cor. Papéis de qualidade
superior, no entanto, exigem agua de melhor
qualidade. Papéis para a industria eletrbnica,
cigarros e material fotografico exigem agua
desmineralizada para o seu processo de
fabricacdo. S&o necessarias aguas com baixas
concentracbes de ferro e manganés para a
maioria das indUstrias de papel, pois estes
metais tendem a produzir manchas nos papéis
manufaturados. Além disso, a celulose retém
com facilidade o ferro presente em solugbes
muito diluidas. Aguas de lavagem de polpa
devem ter dureza zero para evitar a
precipitacdo de sais de calcio e magnésio que
interferem no seu branqueamento (SANTOS
FILHO, 1985; KEMMER, 1988).

Neste sentido, este trabalho procura
avaliar a qualidade fisica, quimica e
microbiolégica das aguas escoadas em
cobertura  cerdmica, visando ao seu
aproveitamento como fonte alternativa em
diversos segmentos do setor industrial.
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Tabela 3 - Qualidade da ég_;ua para cada tipo de indu  stria.

PARAMETROS TIPOS DE INDUSTRIAS
Farmacéutica*
Alimentos Refrigerante Cerveja Téxtil Plastico (Portaria 518/2004)
pH 7,0 7,0 7,0 6,570 NE 6,0-9,5
Alcalinidade total (mg/L) NE 50-100 <25 <20 NE NE
Cloreto de Sdédio (mg/L) NE NE 200 NE NE NE
Cloretos (mg/L) <250 <250 1a?20 NE NE <250
Cor aparente (uH) ND ND ND <5 <2 15
Dureza total (mg/L) <85 <85 18-79 <10 NE 500
Ferro total (mg/L) ND ND <0,2 <0,25 <0,02 0,3
Fluoretos (mg/L) 0,8 0,8 ND NE NE NE
Magnésio (mg/L) NE NE 1-6 <0,25 NE NE
Manganés (mg/L) ND ND <0,2 <0,25 <0,02 0,1
Sabor e odor N&ao Objetavel N&o Objetavel N&o Objetavel NE NE Nao Objetavel
SDT (mg/L) <500 <500 50-150 NE NE <1000
Sulfato de célcio (mg/L) NE NE 100-200 NE NE NE
Silica (mg/L) NE NE 1-15 NE NE NE
Turbidez (UT) <5 <5 <4 <5 <2 <5
E. coli (NMP/100mL) Ausente Ausente Ausente NE NE Ausente
Colif. totais (NMP/100mL)  Ausente Ausente Ausente NE NE Ausente

Obs.: * Valores especificados para dgua quando submetida a processos de purificagdo no setor farmacéutico.
Legenda: ND = N&o detectavel ou ausente,

NE = Nao especificado.
FONTE: Adaptado de Santos Filho (1985), Macedo (2001) e Cervesia (2005).

Tabela 4 - Padrdo de qualidade da égua em processos das industrias de papel e celulose.

PARAMETROS Papel Fino Papel Kraft Papéis Celulose
Ground-wood (Soda e Sulfato)

Alcalinidade total (mg/L) 75 75 150 75

Cor aparente (uH) 5 25 30 5

Cloretos (mg/L) NE 200 75 75

Dureza total (mg/L) 100 100 200 100

Dureza de calcio (mg/L) 50 NE NE 50

Ferro total (mg/L) 0,1 0,2 0,3 0,1

Manganés (mg/L) 0,05 0,1 0,1 0,05

Silica (mg/L) 20 50 50 20

STD (mg/L) 200 300 500 250

Turbidez (UT) 10 40 50 25

FONTE: Kemmer (1988).
2 Material e métodos

Foi implantado um sistema de Na Figura 1 é apresentado o esquema

captacdo de agua de chuva, composto de um
reservatério de autolimpeza (descarte), uma
caixa de detencdo e um processo de
desinfeccdo com radiacdo ultravioleta. O
sistema recebe a agua de uma cobertura
ceramica  (edificacdo da  Universidade

Regional de Blumenau/SC), cuja area é de

102nf.

do sistema de captacdo. A agua escoada no
telhado escorre para as calhas (A), e dai vai
para o condutor. Neste condutor, existe uma
derivacdo (C) para a caixa de detencdo e um
sistema de descarte (B) de 20 litros da chuva
inicial. A caixa de detencdo (D) desta agua
(1000L) possui uma saida para
transbordamento “ladrdo” (E) e outra para o
sistema de tratamento (TORDO, 2004).
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Os pontos utilizados para coleta de
amostras foram o descarte, a caixa de
detencdo e, apbs, a desinfeccdo. Nas
amostras coletadas foram analisados os
seguintes parametros: pH, alcalinidade total,
cloretos, cor aparente, dureza total, ferro total,
silica, temperatura, turbidez, coliformes totais e
Escherichia coli. A coleta e a preservacdo
das amostras, bem como as andlises, foram
realizadas segundo o “Standard Methods for

\ %
I s
DERIVAGCAO (C)

P

DESCARTE (B)

W

the Examination of Water and Wastewater”
(EATON, 1995).

As diferencas/semelhancas entre as
amostras de agua de chuva do descarte e da
caixa de detencéo foram testadas e avaliadas
por andlise de variancia (ANOVA) ao nivel de
significancia de 5%. As andlises foram
realizadas com 11 medidas de cada
parametro, determinado entre 11/2003 e
08/2004, utilizando-se o programa Excel.

CALHA (A)

=

=

CAIXA DE DETENGAO (D)
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LADRAO (E)EH L1 :
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Figura 1 — Desenho esquematico do

3 Resultados e discussdes
3.1 Coleta e andlise da agua de chuva

A qualidade da agua de chuva
coletada em cobertura cerédmica descrita a
seguir corresponde ao primeiro fluxo e no
reservatério de detencdo. O primeiro fluxo
refere-se aos primeiros 20L escoados na
cobertura de telha cer@dmica do bloco F no
Campus Il da Universidade Regional de
Blumenau. Na Tabela 5 sdo apresentados os
valores dos parametros analisados da agua de
chuva armazenada no descarte (20L) e na
caixa de detencdo, sendo apresentados em
termos de valores médios, minimos e
mAaximos.

sistema de coleta de agua de chuva.

Observa-se que a agua retida no
descarte apresenta caracteristicas fisicas e
quimicas que a tornam de qualidade inferior
aquela armazenada na caixa de detencéo,
constavel através da Figura 2. Assim,
constata-se o0 interesse da eliminacdo do
primeiro fluxo de chuva, como tem sido
indicado por Pinheiro et al. (2005), Tomaz
(2003), He et al. (2001), Coombes et al.
(2001), Zobrist et al. (2000), Liffe (1998) e
Yaziz et al. (1989).
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Figura 2 — Diferenca de concentracdo entre o descar

Todas as amostras apresentaram
como resultado o pH levemente acido,
variando entre 4,86 e 6,35 para as amostras
do descarte e entre 5,21 e 6,82 da caixa de
detencgdo, com pH médio de 5,60 e de 5,73,
respectivamente. Alguns resultados
caracterizam-se como chuva 4&cida por
apresentar valores de pH menores que 5,65,
de acordo com a classificacdo apresentada por
Di Bernardo et al. (2002).

te e a caixa de detencao.

alcalinidade total, cloretos, dureza total, ferro
total, silica, coliformes totais e Escherichia coli.
Para os parametros cor aparente e turbidez, os
resultados apresentam diferenga significativa,
indicando maior cor e turbidez para a agua de
chuva no descarte.

Em relacdo ao exame microbiolégico
(coliformes totais e Escherichia coli), as
amostras apresentaram resultados positivos,
desqualificando a agua da chuva coletada no

Os resultados das amostras néo
apresentam diferenca significativa ao nivel de
5%, segundo ANOVA, para os parametros pH,

Tabela 5 - Valores dos pardmetros da chuva coletada

telhado para consumo humano, sem prévio
processo de desinfeccéo.

do descarte e da caixa de detencéo.

A DESCARTE CAIXA DE DETENCAO

PARAMETROS Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Médio Maximo Minimo  Médio Maximo Minimo

pH 5,60 6,35 4,86 573 6,82 5,21
Alcalinidade total (mg/L) 14,52 20,73 10,00 11,73 16,00 8,00
Cloretos (mg/L) 3,81 5,64 2,82 3,72 5,64 2,82
Cor aparente (uH) 33,00 89,00 17,00 18,45 43,00 7,00
Dureza total (mg/L) 23,95 56,00 8,50 2191 48,00 3,00
Ferro total (mg/L) 3,42 23,00 0,15 0,32 2,02 0,026
Silica (mg/L) 5,66 28,54 0,651 2.92 13,21 0,212
Temperatura (°C) 25,10 27,00 24,00 25.09 27,00 24,00
Turbidez (UT) 4,38 15,00 1,12 1,70 5,00 0,20
E. coli (NMP/100mL) 3474,02 24000 7 236,93 900 2
Colif. totais (NMP/100mL) 800 50000 387,30 1054,45 >1600 39,50

Legenda: NE = N&o especificado,
* Valor maximo permitido.
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A avaliagdo para o uso industrial foi
baseada no valor médio dos pardmetros pH,
alcalinidade total, cloretos, cor aparente,
dureza total, ferro total, silica, temperatura,
turbidez da caixa de detencdo e auséncia de
coliformes totais e Escherichia col, devido a
desinfeccéo por ultravioleta.

3.2 Consideracbes sobre a Utilizacédo
Industrial

No Quadro 1 (Anexo I) é apresentada
uma sintese comparativa dos requisitos para
diferentes atividades industriais em relacdo
aos resultados obtidos no processo de
tratamento estudado.

Para utilizacdo industrial, na maioria
dos processos, 0 pH é um parametro que
domina a grande parte das reacdes. O valor de
pH encontrado no reservatério de detencéo foi
de 5,73. Para sistemas de geracdo de vapor,
isso ndo seria problema, pois, de qualquer
maneira, a agua de alimentacdo sofre um
tratamento regularizando, com isso, este
problema de pH baixo. O valor recomendado é
de 10,5 a 11,8 para caldeiras de baixa pressao
(10bar), porém, os valores de dureza total,
para este processo, ainda ficam superiores
aos recomendados, necessitando de um
abrandamento para sua diminuicdo, que, na
caixa de detencdo, foi de 21,91mg/L, em
média. A concentracdo de silica encontrada
ficou bem abaixo do valor maximo permitido
para agua de alimentacdo de caldeiras de
baixa pressado, sendo considerada otima. A
combinacdo da silica com a dureza total
provoca uma incrustacdo durissima de dificil
remocdo em superficies onde ocorre troca de
calor. Também a concentragdo de cloretos
encontrada foi baixa.

Para os sistemas de refrigeracédo, a
qualidade da agua obtida no experimento se
apresentou adequada, ou seja, dentro dos
parametros que foram selecionados, exceto o
pH, que ficou ligeiramente acido,
caracterizando a presenca de somente
alcalinidade de bicarbonato (HCOs). Esta é
considerada instavel, onde sua decomposicao
produz CO,, contribuindo para o processo
corrosivo, por isso a necessidade de um
ajuste. A agua obtida apresentou baixa dureza
total e turbidez, diminuindo com isso a
possibilidade de incrustacao ou depdsitos que
podem provocar rupturas em tubulacbes por

causa do superaquecimento e redugdo da
capacidade de troca de calor. Devido as baixas
concentracbes que a agua de chuva
apresentou nos  diferentes  parametros
analisados, € possivel operar os sistemas de
refrigeracdo citados no Quadro 3, com ciclos
de concentracdo maior, se comparado com
uma agua de abastecimento publico que utiliza
como agua para make-up proveniente de
fontes de superficies, diminuindo com isso o
consumo de agua e energia. Essas baixas
concentragbes também contribuem para
diminuir a possibilidade de corrosdo por
erosdo, devido aos sistemas operarem com
fluxo turbulento (alta velocidade). Através do
exame microbioldgico, a dgua de chuva, apos
a desinfeccdo com UV, demonstrou ser
satisfatoria devido a auséncia desses
microrganismos. Porém, como todo sistema
exposto ao ar esta sujeito a contaminacdes e o
UV ndo deixa residual de desinfectante,
recomenda-se 0 uso de biocidas para evitar
esse tipo de problema.

Tanto para as industrias de bebidas
como para as de alimentos, o valor de pH
obtido (média igual a 5,73) ficou abaixo do
desejado (pH = 7,0). A alcalinidade encontrada
nas amostras analisadas indica que seu uso
ndo causa nenhum inconveniente para a
indastria de cervejas. No entanto, para a
industria de refrigerantes ha a necessidade de
um ajuste para que se mantenha entre 50 e
100mg/L. Para as industrias de alimentos e de
bebidas, a agua da caixa de detencdo ndo se
adequou nos parametros cor aparente e ferro
total, havendo a necessidade de um
tratamento para que ela possa satisfazer os
requisitos nesses setores. A quantidade de
silica encontrada na caixa de detencédo ficou
dentro da faixa permitida na indastria de
cerveja (1 a 15mg/L).

No setor téxtil, a agua de chuva
coletada demonstrou a necessidade de ser
abrandada devido aos valores de dureza total
encontrados. Quanto a alcalinidade total, ela
ndo excedeu o valor maximo permitido, que é
de 20mg/L. Para os parametros cor aparente e
ferro total, as concentracdes encontradas
ficaram acima dos valores especificados,
sendo recomendada a utilizacdo de algum
carvdo de adsorcdo, com a capacidade de
reduzir a concentracéo ferro.

IndUstrias de plasticos utilizam em
seus processos agua com valores bastante
reduzidos para cor aparente, ferro total e
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manganés. Os parametros cor aparente e ferro
total ndo se enquadraram na faixa de
aplicacdo, apenas a turbidez se demonstrou
adequada para os valores estabelecidos nesse
tipo de atividade.

Na caixa de detencdo, a agua de
chuva ndo atendeu aos valores dos
parametros pH, cor aparente e ferro total
estabelecidos na Portaria 518/2004. Para uso
farmacéutico, € requerida agua de baixa
concentracao de soélidos dissolvidos, o que
pode ser obtida através de diferentes
processos de purificacdo. A qualidade da agua
obtida em nosso sistema de captacdo nao
pode ser usada como agua de alimentagao
para sistemas de purificacdo nas industrias
farmacéuticas sem antes realizar uma reducdo
da cor aparente e ferro total. Isto € necessario,
pois a agua é considerada o ponto de partida
para a formulacdo de produtos farmacéutico
que exigem alta qualidade.

A qualidade da agua de chuva
apresentou baixas concentracfes de
alcalinidade total, dureza total, silica e turbidez,
podendo ser utilizada em diferentes processos
na industria de papel e celulose, exceto cor
aparente e ferro total, que ultrapassaram o0s
limites maximos permitidos nos diferentes
processos apresentados no Quadro 4. Esses
parametros merecem sua devida atencéo
guando se utliza agua de chuva nesses
processos. Ainda é necessario realizar mais
estudos de forma a ter um aproveitamento
mais eficaz sem o comprometimento da
qualidade dos produtos em cada processo,
devido ao grande volume gasto de agua nas
industrias de papel e celulose.

Todos os ramos industriais podem ter
problemas com o0s gases gerados nos
processos, e 0s equipamentos utilizados para
evitar a emissao atmosférica desses poluentes
sdo os lavadores de gases, que utlizam a
agua com o objetivo de incorporar esses
poluentes no seu meio. A agua da chuva pode

ser utilizada sem a necessidade de qualquer
tratamento para esta finalidade.

4 Conclusdes

A primeira agua de chuva coletada em
uma cobertura vem contaminada devido a
lavacao da poluicdo atmosférica e da propria
cobertura, que, muitas vezes, esta carregada
de folhas, gravetos, poeira, microrganismos,
metais, gases etc. Separando a agua inicial,
tem-se uma melhora na qualidade da agua de
chuva para uma posterior utilizacdo, o que
ficou comprovado através das andlises
comparativas entre as caixas de descarte e de
detencao.

Ficou claro que a agua da chuva, “in
natura”, ndo consegue atender a todos os
parametros para diferentes  processos
industriais, mas, devido as baixas
concentracfes encontradas através dos
resultados analiticos, pode-se considerar como
um referencial, se comparado com aguas de
outras fontes, pois € muito mais oneroso
remover determinados constituintes do que
adiciona-los, e esta adicdo vai depender da
agua exigida para cada processo.

Para véarios ramos da indistria que
necessitam de agua desmineralizada, o
aproveitamento da agua de chuva pode ser
uma solucdo econbmica, uma vez que ela
possui baixos teores de solidos dissolvidos e
em suspensdo, diminuindo com isso a
manutencdo com membranas que sé&o
utilizadas em sistemas de Micro e
Ultrafiltragdo. Apesar das vantagens devido as
baixas  concentracdes citadas, valores
reduzidos ou auséncia de sais alcalinos e a
presenca de contaminantes atmosféricos
incorporados na agua de chuva como CO,
baixam o pH, causando um dos principais
inconvenientes no setor industrial, a corroséo.

5 Capture and evaluation of rainwater for industria

| use

Abstract: Rainwater is an alternative source of supply water; capturing and storing it are also ways to prevent
floods. The objective of this work was to study the use of rainwater seeking to take advantage of it for industrial
use by means of its characterization. In order to realize this experiment, a rainwater collector was installed in a
building of the Universidade Regional de Blumenau-SC/Campus II. After collection, disinfection and storage were
effected in order to characterize the rainwater; the following parameters were analyzed: pH, apparent color, total
alkalinity, chlorides, total hardness, total iron, temperature, turbidity and microbiology (Escherichia coli and total
coliforms). Measurements were carried out using water analysis techniques consistent with the “Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater”. Based on the results obtained in the experiment, an
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evaluation was made seeking out industrial used, as steam generation and in refrigeration systems, thus taking
advantage of the water for different types of industry. For industrial use, rainwater from the collector that
separates the first precipitations presented inferior quality in the box used to retain the water (storage of water
after collection). After disinfection, it demonstrated excellent quality for different industrial sectors due to the low
concentrations found. This can be considered as a reference if compared to water from other sources. For the
various branches of industry that need de-mineralized water, taking advantage of rainwater can be an economic
solution, since it has low levels of solids dissolved in suspension.

Key words: Rainwater. Capture. Industrial use.
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Anexo |

Quadro 1 - Andlise de adequacéo da agua de chuva pa ra uso industrial referente aos resultados na caixa de detencéo.

PARAMETROS Geracdo de Agua de -NDUSTRIAS , — :
vapor refrigeracdo  Alimentos Eefngerant Cerveja Téxtil Plasticos farmaceutlca Papel fino
pH Inadequado Inadequado Inadequado Inadequado Inadequado Inadequado NE Inadequado NE
Alcalinidade total NE Adequado NE Adequado Adequado Adequado NE NE Adequado
Cloretos NE NE Adequado Adequado Adequado NE NE Adequado NE
Cor aparente NE NE Inadequado Inadequado Inadequado Adequado Inadequado Adequado Adequado
Dureza total Inadequado Adequado Adequado Adequado Adequado Inadequado NE Adequado Adequado
Ferro total Inadequado NE Inadequado Inadequado  Adequado Inadequado Inadequado Adequado Adequado
Silica Adequado** Adequado NE NE Adequado NE NE NE Adequado
Turbidez NE NE Adequado Inadequado Inadequado Adequado  Adequado Adequado Adequado

* De acordo com a Portaria 518/2004.
** Para caldeiras de baixa presséo (0 a 450 psig).
Legenda: NE = N&o especificado.



