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RESUMO

A chuva 4cida ¢ um problema quem vem se intensificando nas cidades,
principalmente nas cidades mais desenvolvidas e que s3o consideradas polos industrias,
como por exemplo Sdo Paulo. A ocorréncia da chuva acida nas cidades pode afetar
tanto na saude da populagdo como causar danos a patrimdnios publicos. Em algumas
cidades, pela proximidade com a floresta, por descaso do poder publico e até mesmo
pela mitificagdo da falta de industrias, o quesito “chuva acida” muitas vezes nao ¢
estudado e muito menos seus danos sdo amenizados. Diante desses fatos, foi realizado
um estudo de caso levando em consideracdo a regido metropolitana de Belém, capital do
estado do Pard, mais especificamente no bairro do Guama4, no estudo foram analisados
parametros importantes para comprovacdo da presenca da chuva acida e abordadas
formas de amenizar os danos.

Palavras- chaves: Chuva Acida; Poluentes.

INTRODUCAO

A chuva acida é um problema ambiental conhecido em boa parte do mundo,
principalmente em regides industrializadas. Essa acidez est4 associada, principalmente,
a presenca de acidos sulfurico e nitrico, produtos da oxidagao dos compostos de enxofre
(SO2) e nitrogénio (NOx = NO + NO2) emitidos por processos de queima,
especialmente de combustiveis fosseis (Mirlean et al., 2000).

O termo “chuva acida” surgiu pela primeira vez no século XIX. J& nessa época
constatou-se que a composi¢ao quimica da precipitagdo era influenciada pela queima de
carvao, decomposicdo de matéria organica, direcdo dos ventos, proximidade do mar,
quantidade e frequéncia de chuva. Observou-se, ainda, que as chuvas acidas causavam
prejuizos as plantas e materiais, além da primeira associacdo desses efeitos com a
presenga de acido sulftrico (Cowling, 1982).

A 4gua de chuva contém impurezas mesmo na auséncia da influéncia humana,
sendo que o equilibrio com o CO, (330 ppm) atmosférico causa uma fraca acidez, pH =
5,7. Sendo, portanto, esse valor de pH considerado “fronteira natural” na caracterizagao
da acidez de dguas de chuva. O pH pode apresentar valores menores, mesmo em regioes
consideradas ndo poluidas, variando consideravelmente em funcdo da eficiéncia de
“limpeza” pela deposi¢do tmida, bem como condi¢cdes geograficas dos ciclos de
enxofre, nitrogénio e agua e at¢ mesmo emissdes naturais de 4cidos carboxilicos
(Godish, 1997, Gaffney et al., 1987).

Figura 1 - Processos e compostos quimicos atmosféricos envolvidos na formagdo da
deposicao acida.
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A composi¢do quimica de um evento de chuva ¢ resultado do conjunto de
diversos fatores, pois os processos atmosféricos sdo dindmicos e complexos,
envolvendo emissao, transporte, diluicdo, transformagdo quimica, emissdo de poluentes
(Figura 1). Assim, a precipitacdo acida pode ocorrer como deposi¢do seca ou Umida,
nao sendo o fendmeno limitado pela presenca de chuva. Portanto, atualmente, o
conceito mais adequado para o fendmeno da chuva 4cida ¢ “deposicao acida”. As fontes
ou emissores de poluentes podem ser tanto naturais (por exemplo, vulcdes) quanto
devidas a a¢do humana (por exemplo, processos industriais). Tais fontes também podem
ser classificadas como estacionarias (industrias em geral, postos de gasolina, vulcdes,
etc.) e moveis (veiculos em geral). Dessa forma, na atmosfera podem estar presentes
grandes variedades de poluentes, que inicialmente sdo classificados como:

e Poluentes primarios — aqueles emitidos diretamente pelas fontes (SO,, NO, NH,
hidrocarbonetos, material particulado, etc.);

e Poluentes secundarios — aqueles formados na atmosfera através de reagdo
quimica entre poluentes primdarios e constituintes naturais da atmosfera (O3 , H
O, , acidos sulftrico e nitrico, etc.).

Dessas principias fontes de poluentes atmosféricos destacam-se a queima de
combustiveis (gas natural, carvdo, gasolina, alcool, diesel, etc.); processos industriais
(fundicdes, refinarias, fabricagdo de fertilizantes ou papel, etc.); queimadas (florestas,
plantagdes); sal marinho; erupcdes vulcanicas; suspensdo do material particulado do
solo; reagdes quimicas na atmosfera (também classificados como processos de remogao
de poluentes, pois quando uma espécie ¢ transformada em outra se tem um mecanismo
de remogdo da espécie original). Adicionalmente, dentre os principais poluentes
originados desses emissores merecem destaque o material particulado (tamanho, massa
e composicdo quimica variavel), os ja mencionados CO e CO,, NOx, SO,
hidrocarbonetos, acidos organicos, além de ions em geral (CIl- , NO3 -, SO4'2, Na', K,
NH**, Mg*", Ca*"), metais (Fe, Cu, Pb, Ni, Cd, etc.) e 0zonio (O3 ).

De forma complementar, a remocdo desses poluentes ocorre por dois
mecanismos:

1. Deposi¢ao seca — corresponde a sedimentagdo gravitacional e a interceptagdo do
material particulado ou absorc¢ao de gases por superficies como solo, vegetagao,
edificacoes;
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2. Deposicao umida — corresponde a absor¢ao de poluentes gasosos (como SO2 ou
NH3) e particulas por gotas de nuvem (remogdo dentro da nuvem) e por arraste
durante queda das gotas (remog¢ao abaixo da nuvem) na forma de neblina, chuva
ou neve.

OBJETIVO

O presente estudo tem como objetivo principal caracterizar a 4gua de chuva que
¢ precipitada na regido metropolitana de Belém, na tentativa de classifica-la como chuva
acida ou nao.

METODOLOGIA

Decidiu-se entdo, verificar se a chuva acida ocorre na regido de Belém, mais
precisamente no bairro do Guama. Para isso foi coletado uma amostra de agua da chuva,
correspondente ao dia 11 de fevereiro de 2016.

A coleta procedeu da seguinte forma, foi colocado um balde com capacidade
volumétrica de 15L ao lado do prédio pertencente a Faculdade de Engenharia Sanitéria
Ambiental, sendo que quando o ocorreu a precipitagdo a amostra foi armazenada em
recipiente esterilizado e armazenado em uma geladeira para a execucdo dos ensaios no
dia seguinte. Foram analisados os seguintes parametros:

e Potencial hidrogenidnico — pH (método potenciométrico, procedimento 4500-H+
B);

e Alcalinidade total (método titulométrico, procedimento 2320-B);

e Acidez total (método titulométrico);

Durera célcica e magnesiana (método colorimétrico calgamitico, procedimento

2340 C);

Nitrogénio amoniacal (método de nesselerizagao, procedimento 4500-NH3 B);

Condutividade elétrica (método poteciométrico);

Solidos totais dissolvidos (método gravimétrico);

Sulfato (método SulfaVer 4);

Vale ressaltar que as analises seguiram o que ¢ recomendado pelo Standart
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA/AWWA/WEF, 1998) e
manual de analises do Espectofotometro HACH DR 3900. As analises foram realizadas
no Laboratério Multiusuério de Tratabilidade de Aguas (LAMAG) de responsabilidade
do Grupo de Estudos em Gerenciamento de Aguas e Reuso de Efluentes (GESA) da
Universidade Federal do Para (UFPA).

Posteriormente, foi utilizado o indice de Langlier, que indica a tendéncia
corrosiva/incrustante de uma dada amostra, esse indice ja foi utilizado como parametro
para a possivel classificagdo da dgua da chuva como sendo 4cida, em um trabalho de
conclusdo de curso da universidade UNESP, Campus Rio Claro (MURAKAMI, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A ocorréncia de chuvas se da devido a radiagdo solar que incide no solo, fazendo
com que a agua evapore, e condense em grandes altitudes formando as nuvens. Quando
ha a saturagdo das nuvens ocorre a precipitagdo e esse fato ocorre inimeras vezes.
Portanto, a 4gua da chuva de certa forma deveria se assemelhar com a agua destilada,
sendo livre quase que integralmente de impurezas, como sélidos dissolvidos (ions), € o
seu pH deveria tender a neutralidade (7). No entanto, tal fato ndo ocorre em centros
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urbanos, devido a poluigdo presente na atmosfera, na tabela 01 sdo apresentadas as
caracteristicas encontradas na dgua da chuva do bairro do Guama.

Tabela 01 — caracteristicas fisicas e quimicas da agua da chuva no bairro do Guama,
Belém-Pa.

- Unidade Amostra
pH - 5,84
Alcalinidade T. Mg CaCOs/L 0,27
Acidez T. mg HAC/L 3,63
Dureza Cilcica mg Ca™/L 0,09

Dureza Magnesiana mgMg /L 0,06

iﬁg’lﬁ‘;‘g’l me N-NHyL 0,15
Condutividade uS/cm 81,3
Sélidos Dissolvidos mg/L 56,91
Sulfato mg SO4*/L 6

Fonte: Autores, 2016.

Nota-se que a agua da chuva ndo possui as caracteristicas de uma agua destilada,
apresentando concentragdo de solidos dissolvidos e condutividade elétrica de 56,91
mg/L e 81,3 uS/cm, respectivamente. Provando que ha ions nessa amostra, ja que a
condutividade elétrica ¢ a capacidade da amostra em conduzir corrente elétrica
(SPERLING, 2014).

As concentragdes dos poluentes primarios da chuva acida sdo encontradas, sendo
o nitrogénio amoniacal ¢ enxofre (nesse caso em forma de sulfato) com concentragdes
de 0,15 mg N-NHsL e 6 mg SO4%/L, respectivamente. Indicando a possivel
contaminagdo atmosférica e causando mudancas nas caracteristicas fisico e quimicas
das chuvas. Foram também encontradas pequenas concentragcdes de calcio e magnésio
nas aguas precipitadas, com concentragdes de 0,09 mg Ca™/L e 0,06 mg Ca™/L,
mostrando pouca importancia na dgua da chuva.

Na variavel pH obteve-se valor de 5,84 caracteristicamente acido, denotando
interferéncia de poluentes na sua caracteristica original. A alcalinidade e a acidez total
sdo a capacidade de dada amostra a resistir a variagdo de pH, sendo a alcalinidade para a
o pH 4cido, e a acidez para a o pH basico (SPERLING, 2014). Os principais
componentes da alcalinidade total sdo os carbonatos, bicarbonatos ¢ hidréxidos, que sao
provenientes da reacdo do CO;, na atmosfera. A seguir pode-se ver a reagdo de
equilibrio dos carbonatos:

(1) COz + HzO > H2C03
2) H,CO; <> H" +HCO™
(3) HCO*— H" + CO;™

Os principais componentes da acidez total sdo a reacdo com o gas carbonico
livre e o gas sulfidrico, presentes na atmosfera. A seguir sdo apresentado as equagdes de
equilibrio com o enxofre:

4) H,S <> H + HS’
(5) H,S + 20, <> H,SOq4
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Para a utilizagdo do indice de Langlier tem que ser utilizados as seguintes
varidveis: temperatura, pH, dureza e alcalinidade total. O indice de langlier ¢ expresso
por (AQUA AMBIENTE, 2004):

(6) LSI [J pHA [ pHs
Onde: pHa: pH da agua; pH,: pH de saturagao;

Por sua vez, o pH de saturagdo pode ser obtido graficamente ou analiticamente a
partir da seguinte expressao:

(7) pHg=93+A+B-C-D

A, B, C e D dependem respectivamente do teor de solidos totais dissolvidos, da
temperatura, do teor de cdlcio e da alcalinidade total da 4gua de refrigeracao.

(8) A=LOG (TDS - 1)/10

9) B= 13,12*¥*LOG (T°C+273)+34,55
(10) C=L0G (CA™)

(11) D= LOG(Alcalinidade total)

Na Tabela 02 ¢ apresentado a interpretagdo dos valores obtidos com o Indice de
Langlier.

Tabela 02: interpretacio dos valores do Indice de Langlier.

Em equilibrio quimico LSI=0
Com tendéncia a ser corrosivo LSI<0
Com tendéncia a ser incrustante LSI>0

Fonte: Aqua Ambiente, 2004.

Obteve-se um indice de Langlier de -7,73, ou seja, a d4gua apresenta valor menor
que zero, portanto tem tendéncias a ser corrosivo. Observou-se um afastamento
consideravel do ideal, 0, que era o esperado, ja que ¢ agua da chuva e deveria ter
caracteristicas de agua destilada, sendo provavelmente afetada por fatores externos,
como a polui¢do atmosférica.

CONCLUSAO

Percebesse-se uma alteragdo significante na 4gua da chuva ideal e a observada
na pratica, essa diferenca possivelmente estd relacionada as industrias presentes na
cidade de Belém mais especificamente no distrito industrial, além de intervengdes nas
proximidades da cidade com a produgdo de aluminio e seu transporte hidrovidrio e com
a retirada de madeira nas ilhas localizadas aos arredores da regido metropolitana de
Belém.

E necessario um estudo mais aprofundado no assunto visando perceber as
alteracdes dos valores obtidos em relagdo ao tempo e a sazonalidade de chuva da regido.
Objetivando um cuidado maior com o clima e nas adversidades ocasionadas com a sua
alteracdo, principalmente quando tange a saude dos seres que vivem na regido, além das
preocupacdes com deterioracao do patrimonio pulbico e privado.
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