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RESUMO

Atualmente o Brasil enfrenta uma crise de abastecimento de agua potével nos
centros urbanos, na tentativa de solucionar este problema muitas a¢fes estdo sendo tomadas,
dentre elas o estimulo ao reuso da agua como fonte alternativa de consumo. A pratica do
reuso de &guas cinzas (adguas servidas sem despejos provenientes das bacias sanitarias) e do
aproveitamento de aguas pluviais vem sendo defendido por muitos pesquisadores e
profissionais da area, pois se devidamente tratadas podem ser utilizadas para abastecimento de
edificacbes comerciais para fins ndo-potaveis. Bastante difundida no setor industrial no
urbano a prética é ainda considerada retraida e enfrenta uma série de dificuldades para se
estabelecer.

Neste contexto, o estudo propds avaliar o potencial de reutilizacdo das aguas
provenientes do uso das torneiras dos lavatorios dos banheiros e do aproveitamento das dguas
das chuvas captadas pelo telhado para uma edificagdo comercial e assim compor um sistema
alternativo de abastecimento de agua para fins ndo-potaveis com a aplicacdo em descargas
sanitarias e irrigacdo em jardins. A avaliacdo empregou etapas de inspecdo local e coleta de
dados, e desenvolvimento de metodologia prépria racional para estimar a geracdo e demanda
de &gua de reuso da edificacdo. A proposta mais econémica foi a elaboracéo de um sistema de
reuso de aguas para abastecimento de apenas um dos banheiros e a irrigacdo da area verde do
empreendimento, de maneira que em metade do ano a demanda de agua para estes ambientes
seria atendida integralmente e na outra metade com atendimento parcial. A economia média
com o gasto da conta de agua obtida com a implantacdo deste sistema proposto variou entre

16 e 33% dependendo dos meses do ano.

Palavras-chave: gua cinza, agua pluvial, reuso, edificagdo comercial



ABSTRACT

Nowadays, Brazil faces a drinking water crisis in the urban centers, in an attempt
to solve this problem many actions are being taken, as encouraging at the reuse of water
applied as alternative source of consumption. The practice of greywater reuse and rainwater
has been carried out by many researchers and professionals, because when suitably treated
them can be used to supply commercial buildings for non-potable purposes. The water reuse
Is widespread in the industrial sector, but in urban area is still considered retracted and has
difficulties to appliance.

In this context, the study aimed to evaluate the potential for reuse of water from
the water taps of the toilets and the reclamation of rainwater captured from the roof for a
commercial building and thus composes an alternative system of water supply for non-potable
purposes with the application in the toilet flushing and irrigation in gardens. The evaluation
used in this study was the local inspection and data collection. Also was developed a rational
own methodology to estimate the generation and demand of reuse water from the building.
The most economical proposal was the application of a water reuse system to supply only one
of the toilets and irrigation of green area, under the condition of that in half of the year the
demand for water for these environments would be full and partial in the other half.
Considering the implementation of this proposed system, the average reduction estimated of

commercial water cost ranged from 16 to 33% depending on the period of the year.

Keywords: gray water, rainwater, reuse, commercial building
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1 INTRODUCAO

Apesar do planeta Terra ter mais da metade da sua area superficial recoberta por
agua em estado liquido, a fracdo que é passivel e esta acessivel a ser utilizada nas diversas
atividades humanas é considerada minima, pois a maior parte da agua do planeta € salgada ou
encontra-se na forma de geleiras. Esta problematica associada tanto a fatores de origem
natural como antropicos o que faz com que muitas regides do planeta passem por situagdes de
escassez hidrica. A distribuicdo desigual da &gua ao redor do planeta em conjunto com as
alteracdes climaticas, aumento da populacdo e a poluicdo do meio ambiente sdo sem duvida
os fatores mais criticos que influenciam na geracdo de diferentes realidades ao redor do
planeta, como regiGes com abundancia em &gua e outras com estresse hidrico. Destacam-se
ainda o aumento da demanda por agua pelos setores doméstico, agricola e industrial que sdo
causados pelo crescimento populacional e pela necessidade de aumento da produtividade e a
falta de saneamento basico adequado das cidades, que promove a entrada de contaminantes
nos mananciais de agua doce ou a perda de agua potavel durante o transporte na rede de
abastecimento. Um outro fator antropico é reducdo do volume de &gua doce potavel
disponivel em mananciais, isso em funcdo da elevada contaminacdo destes, pelo langcamento
de efluentes industriais sem o tratamento necessario e pela disposicao de esgotos domesticos
in natura em corpos hidricos em razdo da falta de saneamento basico em muitas partes do
pais. Mesmo em épocas de crise muitos usuarios apresentam uma postura inconsciente de
desperdicio, além disso estimasse que em 2013 problemas nas redes de distribuicdo causaram
ao Brasil uma perda de 37% do volume de agua tratada segundo avaliacdo do Sistema
Nacional de Informacdes sobre o Saneamento (SNIS, 2013). Além destes fatores pontuados, a
gestdo dos recursos hidricos no Brasil de uma maneira geral apresenta-se ineficiente, onde em
raras excegOes sdo observadas agOes preventivas para evitar situagdes de crise, havendo na
maioria dos casos atuacOes para uma situagdo ja instaurada. Assim, inevitavelmente, ocorre
um cenario de desequilibrio hidrico dificil de ser balanceado, havendo sempre um grande
déficit de atendimento para a sociedade e uma baixa disponibilidade do insumo, 0 que causa
impactos ndo apenas as atividades antrdpicas, mas tambeém aos seres vivos e a0 meio
ambiente.

Atualmente, com o problema da crise hidrica estando cada vez mais pronunciado
em diversas regides do mundo, veem crescendo 0 numero de encontros entre especialistas e
governantes sobre a utilizacdo racional e eficiente dos recursos hidricos a fim de promover

debates e proposicdo de solugbes. O que observa-se como fruto destes encontros, e €
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defendido por muitos pesquisadores, segue a mesma linha de pensamento que foi formulada
para enfrentar o esgotamento da matriz energética mundial, isto é, a utilizacdo de fontes
alternativas de energias renovaveis em substituicdo das fontes tradicionais. No caso da matriz
hidrica, o que é defendido é o uso de fontes alternativas como exemplo do reuso das aguas
servidas para fins menos nobres e o aproveitamento de &guas pluviais para fins ndo potaveis.
A utilizacdo de sistemas de captacdo das &guas das chuvas e a reutilizacdo de aguas
residudrias para atividades com fins ndo potaveis se destacam pelo grande numero de
beneficios e por isso veem ganhando forca na luta contra a falta de agua. No setor industrial
esse movimento de reaproveitamento hidrico é bastante empregado, em grande caso devido ao
elevado custo deste insumo para a industria. Ja no setor agricola e urbano a pratica é ainda
considerada bem retraida, necessitando de maiores estimulos para o seu desenvolvimento.
Existem diversos trabalhos e pesquisas sobre a reutilizacdo da agua e o aproveitamento da
agua das chuvas em area urbana, contudo quase que a totalidade foca em edificacOes
residenciais.

Os beneficios provenientes da implementacdo de um sistema de reuso e de
aproveitamento hidrico sdo da ordem ndo sé ambiental, mas também econdmica e social.
Dentre 0s ganhos ambientais destaca-se a reducdo do volume de agua a ser captada de
mananciais para atender a demanda da populagcdo. A vantagem econdmica ocorre em
consequéncia da diminuicdo dos custos, tanto pela reducdo do consumo de agua potavel,
qguanto pela reducdo do langcamento de esgoto na rede coletora. De relevancia social, ha a
geracdo de postos de trabalhos diretos e indiretos para atender ao aumento na atividade de
empresas que trabalham para obtencdo de dgua a partir destas fontes alternativas.

Neste contexto, a implementacdo em larga escala de sistemas de funcionamento
com &gua de reuso e que aproveitam as aguas pluviais em edifica¢fes residenciais, comerciais
e industriais representariam uma grande contribuicdo para a redugdo na demanda por a agua
potavel, permitindo seu uso apenas para atividades que realmente necessitassem de um nivel
de qualidade mais elevado da agua.

O presente trabalho foi desenvolvido levando em consideracéo as circunstancias
da crise hidrica apresentada e na grande relevancia do tema da agua de reuso e do
aproveitamento de aguas pluviais O estudo focou na avaliacdo de uma edificacdo comercial
de grande porte devido a sua grande demanda por agua potavel, elevado volume de efluentes
gerado e no impacto de contribuigdo ao tema, uma vez que nédo séo identificados facilmente

estudos na literatura realizado sem segmentos comerciais, a maioria sdo desenvolvidos em
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edificagbes como condominios, universidades, residéncias unifamiliares e também no

segmento industrial.
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OBJETIVOS
Objetivo Geral

O principal objetivo deste estudo foi avaliar o potencial para instalagdo de um

sistema de reuso de aguas cinzas associado a um sistema de coleta de aguas pluviais com fins

ndo potaveis em uma edificacdo comercial de grande porte localizada em uma capital do

nordeste do Brasil.

2.2

Objetivos Especificos

Disseminacdo do tema de reuso e aproveitamento hidrico associado a uma
edificacdo comercial, a fim de promover e incentivar a realizacdo de outros
trabalhos do género.

Realizacdo de um levantamento bibliografico extenso a fim de reunir informacdes
e dados sobre o assunto abordado, servindo assim de diretriz tedrica para
implantacédo de futuros projetos.

Realizar a caracterizacdo do empreendimento e coletar dados necessarios para a
correta avaliacdo do potencial para um sistema de reuso.

Estimar a producdo de aguas cinzas pela edificagdo, a demanda de agua para fins
ndo potaveis, assim como avaliar o potencial de captacdo para um sistema de
aproveitamento de agua pluviais.

Propor um sistema de reuso eficiente e adequado com a realidade da edificacéo.
Realizar um breve estudo da economia direta gerada com a operacgdo do sistema

proposto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Panorama hidrico mundial

3.1.1 Distribuicdo da agua no Planeta

A crosta do planeta Terra é constituida, em grande parte, por 4gua. Cerca de 70%
da sua superficie é coberta por ela, 0 que a torna um dos recursos naturais mais abundantes do
mundo, sendo renovada através do movimento continuo no Ciclo Hidrologico. No entanto,
apesar da sua abundancia, apenas uma pequena parcela dela é doce (cerca de 2,5%) e ainda
uma menor parcela estd prdpria e disponivel para consumo humano (cerca de 0,007%) ap6s
correta adequacdo de suas caracteristicas, fisicas, quimicas e biologicas (WORLD
RESOURCES INSTITUTE, ONU, 2008).

Além da parte disponivel para consumo humano ser pequena a sua distribuicdo ao
redor do mundo ocorre de maneira desequilibrada, uma das causas para que isso ocorra esta
nas caracteristicas do Ciclo Hidroldgico que ndo sdo homogéneas em todas as partes do globo
(TUNDISI, 2003). Em razéo de diferentes fatores naturais, ha continentes que detém baixas
reservas hidricas, como é o caso do continente Europeu, que possui 8% das reservas de dgua
doce do mundo, enquanto que em outras regides como a América do Sul que detém 26% das
reservas mundiais a situacdo € bem melhor (World Water Assessment Programme, 2003).
Devido a essa distribuicdo desproporcional do recurso hidrico pelo mundo, a relacdo de
demanda e oferta para a populacdo nunca atinge um equilibrio satisfatério, como pode ser
observado através da Figura 1, onde é relacionado a porcentagem da populacdo global e a
porcentagem de dgua doce global disponivel por continente.
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Figura 1 - Porcentagem da Populag&o versus Porcentagem de Agua Doce no Mundo
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Fonte: Elaborado a partir de World Water Assessment Programme, 2003

Um outro exemplo da méa distribui¢do hidrica é o Brasil. Segundo a Agencia
Nacional de Aguas (ANA), o Brasil detém cerca de 12% da reserva de agua doce do mundo.
Contudo, seguindo o modelo de distribuicdo mundial, muitas das suas regides também
acabam sofrendo com uma disponibilidade hidrica irregular. Ao analisar a Figura 2 verifica-se
gue a maioria das regibes brasileiras apresenta grandes desproporcionalidades com relacdo a
reserva hidrica natural e a sua demanda de consumo. Destacam-se as regiGes menos
densamente povoadas, com pouca atividade industrial e agricola como a regido Norte, que
detém 68,5 % da reserva hidrica nacional, contrastada com uma reduzida populacéo local que
representa apenas 8,4% do total da populacdo brasileira. Em contraponto, a regido Sudeste,
que é a mais populosa do pais com cerca de 42% da populacdo nacional detém apenas 6% da
reserva hidrica do pais (ANA, 2007) e (IBGE, 2010).

Esta disparidade na distribuicdo d’agua ao redor do mundo, incluindo no Brasil,
acaba gerando diferentes realidades, pois regides com maiores reservas acabam pecando na
manutencdo da qualidade e na gestdo dos seus recursos hidricos, fazendo uso de maneira

negligente, tanto por parte da populagdo quanto por parte dos seus gestores.
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Figura 2 - Porcentagem da Populagéo Brasileira versus Porcentagem de Agua Doce
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Fonte: Elaborado a partir de ANA, 2007 e IBGE, 2010

A &gua é tdo importante que é possivel associar seu consumo ao progresso de um
pais. Pela analise dos dados da Figura 3, que expressa o consumo de agua diario per capita de
diversos paises, tem-se uma ideia do perfil no gasto deste insumo influenciado pelo grau de
industrializacdo e desenvolvimento social do pais. Segundo um levantamento feito em 2006
pelo United Nations Development Programme (UNDP), apresentado no relatério Human
Development Report, paises como os Estados Unidos apresentam uma média de consumo per
capita de 575 L/dia para cada habitante (UNDP, 2006). JA em paises de extrema pobreza
localizados em regides da Africa, como Angola, seus habitantes tém que sobreviver com uma
média de 15 L de agua por dia. Segundo dados da Organizacdo Mundial da Satde (OMS) para
uma pessoa desempenhar suas atividades diarias basicas, como dessedentacdo, higiene
pessoal e do ambiente e preparo de alimentos sdo necessarios no minimo 110 L/dia. Assim,
apesar de muitos paises do mundo apresentarem consumo acima deste valor, paises da Africa

e de outras regides pobres como o Haiti estdo bem abaixo desta recomendacéo.

Quando a demanda da populacdo ndo consegue ser plenamente atendida, ou seja,
a capacidade de oferta da regido € menor que a necessidade da populacéo, essa situacdo pode
ser traduzida em um estado de estresse hidrico. Uma avaliacdo feita pelo Instituto
Internacional de Pesquisa de Politica Alimentar determinou que até 2050 um total de 4,8

bilhdes de pessoas estardo em situacdo de estresse hidrico. No entanto, a disponibilidade
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hidrica do pais ndo é o unico fator que influéncia no consumo humano, destacam-se ainda: o
clima, a média de temperatura atmosférica, a conscientizacdo da populacdo para 0 uso
racional da agua, o nivel de desenvolvimento socioeconémico da regido e a facilidade com
que os habitantes tém acesso a agua potavel. Paradoxalmente, a falta de fontes naturais de
agua pode restringir o desenvolvimento socioeconémico em uma determinada regido fazendo
com que o padrdo de vida da populacdo seja reduzido (FARIAS, 2006). Tomando o Brasil
como exemplo, é possivel verificar esta situacdo regionalmente. O estado brasileiro com o
maior consumo hidrico per capita (RJ) localiza-se na regido com o segundo maior Produto
Interno Bruto (PIB) per capita do pais (Figura 4-a e Tabela 1), por outro lado observa-se que
0s cinco estados com menores consumo de gua por habitante estdo posicionados na regido de
menor PIB (Figura 4-b e Tabela 1).

Figura 3 - Consumo per capita de alguns paises do mundo
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Fonte: Elaborado a partir de UNDP - Humans Development Report, 2006
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Tabela 1 - Valores do PIB per capita nas regides do Brasil

Regido PIB per capita (R$)
Centro Oeste 29.843
Sudeste 29.718
Sul 25.633
Norte 14.179
Nordeste 11.044

Fonte: IBGE, 2012

Figura 4 - Cinco maiores (a) e cinco menores (b) valores de consumo per capita dos estados

brasileiros
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Algumas organizagfes mundiais utilizam valores referentes a disponibilidade
hidrica anual per capita disponivel para o atendimento das atividades do setor doméstico,
industrial e agricola para diagnosticar qual a atual situacdo hidrica de uma determinada regido
(CUNHA, 2008). A ONU propde uma classificacdo baseada em cidade de zonas aridas, no

entanto, Porto (2003) utiliza outra classificagdo, conforme apresenta a Tabela 2.

Tabela 2 - Classificagdo de estresse hidrico

Disponibilidade hidrica anual per capita L
(mhab. ano) Classificacao
ONU
>20.000 Disponibilidade em Absoluto
> 2.500 Disponibilidade Correta
<2.500 Disponibilidade Pobre
<1.500 Disponibilidade Critica
PORTO
1.500 Situacdo Critica
1.500-2.500 Pobre em recursos hidricos
2.500-5.000 Confortavel
5.000-10.000 Rico
>10.000 Muito rico
> 20.000 Abundante

Fonte: Elaborado a partir de ONU, 2006 e Porto, 2003 apud CUNHA, 2008

3.1.2 Aumento da demanda hidrica

Outro fator que contribui para 0 aumento da crise hidrica em muitas partes do
mundo é o crescimento da populacdo que acaba gerando um aumento cada vez maior da
demanda pelo recurso, e onde a principal fonte é o corpo hidrico superficial, como rios e
lagos, em muitas vezes ele ndo consegue acompanhar essa demanda crescente levando-o
eventualmente a uma insuficiéncia hidrica (REBOUCAS, 1999).

As previsfes sobre 0 acesso as reservas naturais de agua doce ndo sdo nada

animadoras, segundo o relatorio da Organizacéo das Nacdes Unidas para a Educacao, Ciéncia
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e Cultura (UNESCO), lancado no terceiro forum mundial da &gua, em Quioto, no Japdo, em
2003, estas reservas estdo ficando cada vez mais escassas, em contrapartida, 0 consumo esta
cada vez maior, de maneira que a longo prazo bilhGes de pessoas nédo terdo acesso a agua de

boa qualidade.

Atualmente a cidade mais populosa do Brasil, Sdo Paulo, estd enfrentando uma
grave crise hidrica iniciada em 2014 em fungdo de uma combinacéo de diversos fatores, como
0 volume de chuvas abaixo da média histérica na regido, uso irracional da agua por parte da
populacéo e perdas elevadas de dgua potavel ao longo do sistema de abastecimento de agua.
O resultado foi que o volume da 4gua necessario para a cidade ficou praticamente igual a todo
0 volume disponivel para a regido. Segundo levantamento publicado pelo jornal Folha de Sao
Paulo (2014) a demanda da populacdo da Regido Metropolitana de Sdo Paulo vem
aumentando a muito tempo, enquanto o fornecimento vem permanecendo muito abaixo desse
crescimento. Entre os anos de 2004 e 2013 o consumo de agua desta Regido Metropolitana
aumentou cerca de 26%, enquanto que a producdo cresceu apenas 9% no mesmo periodo.
Este aumento ndo ocorre apenas em Sao Paulo, o jornal Folha de Sdo Paulo divulgou que a
média de consumo de agua no Brasil passou de 148,5 para 166,3 L/habitante.dia entre 0s anos
de 2009 e 2013, correspondendo a um aumento de 12%.

Dados mais recentes da UNESCO (2015) apresentados no Relatorio das Nagbes
Unidas sobre o Desenvolvimento de Agua em 2015 e publicado pelo World Water Assessment
Programm, revelam que as projecdes para 0s préximos anos ndao sao nada positivas. Até
2050, a populacdo mundial chegara a cerca de 9,4 bilhGes de habitantes, forcando que as
atividades agricolas, setor que mais consome agua no mundo, produzam 60% mais comida ao
redor do globo. J& para a industria, que é a segunda atividade que mais utiliza &gua, prevé-se
um aumento de cerca de 400% para o setor. O relatério ainda conclui que até o ano de 2030 o

mundo enfrentard um déficit hidrico de 40%.

Em particular, no Brasil, devido a seu vasto territorio direcionado ao
desenvolvimento da agricultura, ha uma destinacdo de grandes volumes de agua para a
irrigacdo (cerca 70%) seguido dos consumos industrial (22%) e residencial (8%) (ONU,
2008).

Neste contexto, a causa da crise hidrica pode ser vista por diversos fatores, muitos
deles de origem antrdpica, destacando-se: o crescimento populacional, muitas vezes

desordenado e sem planejamento; a corrida incessante pelo desenvolvimento econémico e
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tecnoldgico que acaba sendo posto em prioridade sem uma correta avaliacdo da degradacéo
inerente a estas atividades; e a degradacdo dos ecossistemas aquaticos (WETZEL, 1993).

A preocupacdo com a escassez de agua € despertada ao lembrar-se da forte
dependéncia que o homem tem para com este recurso natural. A realizagdo de diversas
atividades, muitas delas essenciais para o desenvolvimento socioecondmico da populagéo
depende nédo sé da quantidade de agua disponivel, mas também da sua qualidade. Dentre os
usos multiplos da agua estdo: o abastecimento domestico e industrial, a irrigacao,
dessedentacdo de animais, recreacdo e lazer, geracdo de energia elétrica, navegacdo e a
diluicdo de efluentes tanto industriais quanto domésticos (VON SPERLING, 1995). Na
grande maioria das vezes a qualidade atingida nestes usos € o de agua potavel, que no Brasil é
regulada pela Portaria N° 2.914 de 2014 do Ministério da Saude (MS).

Apesar da demanda para o consumo domestico ser relativamente menor, se
comparado a outras atividades, nas areas urbanas o consumo doméstico é a atividade que mais
consome agua. Em alguns casos essa necessidade hidrica pode chegar a ser maior até que o da
indUstria. Rodrigues (2005) relata que na Regido Metropolitana de S&o Paulo e na cidade de
Vitéria/ES o consumo doméstico é bem proximo ao industrial, chegando a 85% do total
avaliado. Por outro lado, ha a¢bes que forcam determinados segmentos da sociedade a um
menor consumo de agua, por exemplo, aplicacdo de maiores valores por m® de 4gua que é
tarifado ao setor industrial (em média cerca de 4 vezes maior que a residencial), essa medida
obriga as industrias a buscarem alternativas como o0 uso de instalagdes, processos e
equipamentos mais modernos que empregam menos agua alcancando mesma ou maior
eficiéncia quando comparado as tecnologias antigas. Outras alternativas sdo as alteracdes do

processo para trabalhar com reciclo de agua ou agua de reuso.

3.1.3 Alternativas para controle da crise

Observando-se as atividades rotineiras residenciais verifica-se extravagancias em
relacdo ao uso da agua. Em seu estudo, Hafner (2007) identificou que em edificios
residenciais o ambiente com o maior consumo, e consequentemente maior desperdicio, de
agua é o banheiro (66%), sendo o equipamento hidraulico que mais consome agua € 0
chuveiro (37%) seguido pelo vaso sanitério (22%).
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Como primeiro ponto de atuagdo contra a crise hidrica cita-se a mudanca

comportamental no uso da dgua domiciliar. As simples mudangas de atitudes.

Tabela 3 apresenta um comparativo entre atividades domésticas diarias executadas
sem a preocupac¢do de economia de agua e as mesmas atividades executadas de maneira mais
sustentavel. Em destaque de desperdicio aponta-se o processo de limpeza do carro, onde em
15 minutos de uso de uma mangueira comum gasta-se em média 370 litros de agua, em
contrapartida, trocando-se a mangueira por baldes, o consumo cai para 40 litros. De maneira
semelhante ocorre na pia da cozinha, onde lavar os pratos com a torneira aberta por 15
minutos consome em média 240 litros d’agua, por outro lado, com o ato de fechar a torneira o
consumo cai para 80 litros. De uma forma geral, verifica-se que as alteracdes realizadas
visando a reducdo no consumo de &gua nas atividades do dia-a-dia ndo sdo nada complexas,

apenas simples mudancas de atitudes.

Tabela 3 - Exemplos de desperdicios e medidas econdmicas avaliadas para operacoes

domésticas do dia-a-dia

. 5 _ Gasto médio com )
Atividade Gasto Adocéo de medida _ Economia
_ o L adocao de medidas
domestica | médio (L) econdmica L (%)
econdmicas (L)
Lavar o carro Trocar a mangueira
370 40 89,2
e calcada por baldes
Lavar os Abrir a torneira apenas
240 80 66,67
pratos para enxague
Tomar banho Abrir o chuveiro
243 81 66,67
(ducha) apenas para enxague
Tomar banho Trocar a ducha por
243 _ o 144 40,74
(ducha) chuveiro elétrico
Vaso Trocar valvula por
o 10 _ 3-6 40
sanitario caixa acoplada

Fonte: Elaborado a partir de Departamento Municipal Autbnomo de Agua e Esgoto (DMAAE)

O segundo ponto de atuacdo contra a crise hidrica estd no uso de fontes

alternativas de dgua. O que muitos paises empregam e que apresentam resultados bastante
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significativos com relacdo a conservacdo da dgua potavel e manutencdo do balanco hidrico € a
utilizacdo de agua de baixa qualidade para fins ndo potaveis (PHILIPPI, 2003). Além disso,
segundo Tomaz (2001), existem diversas maneiras ndo convencionais para obtencédo de dgua e
que se adotadas podem auxiliar na conservacao da agua no planeta, como: o aproveitamento
da &gua de drenagem das superficies impermeabilizadas urbanas; a dessaliniza¢do de agua do
mar ou de outras fontes que apresentem concentracOes de sais elevadas, o que impossibilitam
0 Seu consumo sem prévio tratamento; o aproveitamento das aguas pluviais; e 0 reuso de

aguas provenientes dos processos de lavagem de roupas e de tomar banhos.

A utilizacdo destes tipos de fontes auxilia no melhoramento da gestdo hidrica,
através da substituicdo da agua potavel por aguas com qualidade inferior, mas ainda capazes
de uso em finalidades menos nobres. Dessa maneira a dgua potavel € poupada e utilizada
apenas em atividades que realmente necessitam de um nivel de qualidade mais restritivo
(HESPANHOL, 1997).

Existem diversas atividades tanto no setor doméstico, como no setor industrial e
agricola que podem ser desempenhados com estas dguas, como: uso em descarga de vasos
sanitarios; lavagem de pisos, calcadas, ruas, quintais e quadras de esportes; lagos artificiais,
espelhos d’agua e sistemas ornamentais aquaticos; irrigagdo em campos de futebol e golfe,

canteiros e jardins; reducdo da poeira em areas urbanas e obras de construcéo.

Dentre as fontes alternativas destacam-se a reutilizacdo de &guas cinzas e o
aproveitamento de &guas pluviais com fins ndo potaveis. Os beneficios econémicos
associados a esta pratica sdo, por exemplo: a mudanca nos padrées de consumo em razédo de
uma maior conscientizacdo, reducdo no valor da conta da concessionaria de abastecimento
publico de agua e possibilidade de recebimento de incentivos, como a reducdo da taxa de
cobranca pelo uso da agua (FIESP/CIESP, 2004). J& no setor social hd como beneficio a
geracdo de empregos diretos e indiretos pelo aumento na atividade em empresas que
trabalham para obtencéo de agua a partir destas fontes alternativas. Além disso, a captacao e
utilizacdo de agua da chuva gera uma reducdo no consumo de agua dos mananciais e uma
reducdo da pressdo nos sistemas de drenagem de &gua pluvial urbana que muitas vezes séo
sobrecarregados com um grande volume de &gua durante precipitagdes mais intensas,

reduzindo assim o risco de enchentes.
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3.2 Aguas Cinzas

As chamadas aguas cinzas consistem nas aguas residuais provenientes de pias,
lavatdrios, chuveiros e maquina de lavar roupas. Estas aguas se submetidas a um sistema de
tratamento adequado apresentam um grande potencial para uso em fins menos nobres
(OTTERPOHL, 2001). Gongalves (2009) relata que cerca de 40% do consumo de agua para
fins domésticos destinam-se a usos nao potaveis, dentre eles estdo o uso de descargas em
bacias sanitarias, irrigacdo de gramados, vegetacdes ou jardins, lavagem de automdveis,
limpeza de calcadas, patios, pisos internos e externos. De acordo com um estudo
desenvolvido na regido Amazénica realizado pela ANA (2005) a utilizacdo de aguas cinzas
apenas para descargas de bacias sanitarias constitui em uma economia de 1/3 do consumo
doméstico. Ja a utilizacdo de aguas pluviais para fins domésticos ndo potaveis pode gerar uma
economia de agua de pelo menos 21% (LIMA et. al, 2011). Dessa forma é possivel perceber o
grande potencial que a utilizagdo de fontes alternativas de suprimento de dgua para fins menos

exigentes pode alcancar.

3.2.1 Reuso de aguas cinzas

Particularmente, o reuso de aguas cinzas é a pratica onde € realizado o
reaproveitamento desse tipo de aguas em atividades que possuam uma menor exigéncia de
qualidade. Como este efluente carrega residuos do seu uso anterior, faz-se necessario um
tratamento prévio antes da sua reutilizacdo (METCALF, 2003). Esse tipo de préatica de reuso
que emprega as aguas cinzas ganha destaque devido as caracteristicas dessa agua, que de uma
forma geral ndo apresenta valores de seus parametros de qualidade tdo baixos, e por isso
necessita, na maioria das vezes, de um nivel de tratamento menos complexo quando

comparadas com outras aguas ricas em matéria organica.

3.2.11 Vantagens e dificuldades na implementagéo do sistema de reuso
A adocdo do sistema de reuso apresenta uma série de vantagens, tanto econémicas

como ambientais:

- Reducéo da demanda sobre os corpos hidricos, o que acaba promovendo um uso

mais sustentavel dos mesmos;
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- Reducdo na demanda de &gua tratada pelas estagdes de tratamento de &gua
(ETA) e na demanda de esgoto a ser tratado pelas estacOes de tratamento de esgotos (ETE);

- Desperta a conscientizacdo dos usuarios para a utilizacdo da dgua de maneira

mais sustentavel e a sua importancia para as atividades humanas e aos ecossistemas;

- Reducéo nos custos de processos relacionados ao tratamento de esgoto para as

companhias de saneamento através da reducdo do consumo de agua potével;

O professor Ivanildo Hespanhol, da Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo e Diretor do Centro Internacional de Referéncia em Reuso de Agua (CIRRA), aponta a
existéncia de dois fatores que tém dificultado a implementacdo de um programa de reuso em
uma escala macro no pais, um deles é a falta de interesse politico, e o outro seria a falta de
uma legislacdo especifica que definam plenamente normas e diretrizes associadas aos
conceitos, parametros e restricGes ao reuso das aguas cinzas a nivel residencial, comercial e
industrial. Ele aponta ainda que o reuso da agua para aplicacdo em atividades domésticas
ainda é pouco difundido, e que além dos outros dois fatores supracitados, hd também a dificil

aceitacdo por parte da populacdo para o consumo desse tipo de agua.

3.2.2 Classificacao das aguas residuarias domesticas

As aguas residuais provenientes de residéncias podem ser de diversos tipos, sendo
classificadas de acordo com a matéria presente neste efluente gerado (GONCALVES, 2006 e
HEZEN & LEDIN, 2001 apud MAY, 2009):

- Aguas Marrons: sdo as aguas residuarias que contém apenas material fecal e

papel higiénico.
- Aguas Amarelas: s30 as aguas residuarias que contém principalmente urina.

- Aguas Negras: aguas residuarias provenientes das bacias sanitarios (aguas

marrons + aguas amarelas).

- Aguas Cinzas: segundo Otterpohl (2001), EPA Victoria (2013) e Gongcalves
(2006) é o efluente proveniente de banheiras, chuveiros, lavatérios, maquinas de lavar e
tanques e que ndo tenham tido contato com o efluente de bacias sanitarias (aguas negras).

Para Rapoport (2004) a agua provenientes de pias de cozinhas devem ser excluidas do
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conceito de &guas cinzas em razdo da grande quantidade de 6leos, gorduras e residuos
organicos degradaveis o que acaba dificultando o seu tratamento e posterior reuso.

A Figura 5 ilustra os aparelhos sanitarios presentes nos ambientes residenciais que

geram as aguas cinzas segundo a comissdo de agua da Austrélia.

Figura 5 - Representacdo dos ambientes domésticos e aparelhos sanitéarios que

geram as aguas cinzas

Lavanderv
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Fonte: Adaptado a partir do Standards Australia and the National Water Commission

A diferenciagdo com obras hidraulicas de captagdo das aguas servidas em
residéncias é de grande importancia para o planejamento do sistema de reuso, pois é de
acordo com o tipo de efluente que sera determinado o tipo de tratamento e a finalidade mais
viavel. Efluentes ricos em material fecal e em urina podem ser utilizados apds o devido
tratamento na agricultura. As aguas negras podem ser reutilizadas com fins ndo potaveis,
contudo necessitam de cuidados e tratamentos mais avangados que os utilizados para as aguas
cinzas (BAZZARELLA, 2005).
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3.2.3 Breve historico e cenario atual do reuso de aguas no mundo e no
Brasil

Apesar de ndo ser de conhecimento comum da populacdo a pratica de utilizar
aguas servidas como fonte alternativa para fins menos nobres ndo é um conceito recente e ja

vem sendo praticado em outros paises ha muitos anos.

Ha relatos que sugerem que esta ideia de atribuir uma nova finalidade a agua ja
utilizada surgiu na atividade agricola. Na Grécia Antiga 0s esgotos sanitarios eram utilizados
na irrigacdo (CETESB, 2010). J& por volta do Século XIX o reuso de aguas residudrias passou
a ser feito de maneira indireta, ou seja, de maneira inconsciente pela populagdo com a
descarga de efluentes domésticos nos corpos hidricos. Essa pratica inadvertida gerou diversas

doencas na populacédo pela falta de planejamento e tratamento.

O reuso feito de maneira consciente (direta) comecou a ser praticado no mundo
apos os anos 60 do século passado, porém sem um devido controle de qualidade dos efluentes
tratados. Foi em 1971 que a OMS reconheceu 0s riscos do reuso de aguas residudrias para a
salde dos usuarios (PASCHOALATO et al., 2004). Em 1973 foi publicado pela OMS o
Reuse of effluents: Methods of wastewater treatment and Public Health Safeguards que
apresentou diretrizes para o tratamento dos efluentes direcionados para o reuso visando a
seguranca da saude publica. Essas diretrizes foram atualizadas em 1989 e novos critérios
foram propostos para o reuso de 4gua na agricultura e aquicultura com a publicacdo do Health
Guidelines for the Use of Wastewater in Agriculture and Aquaculture (ALMEIDA, 2011). No
ano de 1992 a agéncia de protecdo ambiental america (Environmental Protection Agency,
EPA) publicou o guia de gerenciamento Guidelines for water reuse, com o objetivo de
orientar o reuso de aguas residuarias no meio urbano, industrial e agricola (MALINOWSKI,
2006), sendo periodicamente atualizado com a versdo mais recente publicada em 2012 que
traz novas consideragdes, informacdes e centenas de estudos de casos de préaticas do reuso de

agua em varias regides do planeta.

Nos ultimos anos a préatica do reuso da agua aumentou em diversos paises, 0 que
estd diretamente ligado a crise hidrica enfrentada em varias partes do mundo. Hoje paises
como Japao, Estados Unidos, Cingapura, Canada ja fazem uso de alguma forma alternativa de

reuso de agua.

Os Estados Unidos vém alterando o seu sistema de fornecimento de agua

implementando um planejamento de reuso de aguas residuérias, pratica que ocorre desde
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meados do Século XX. Uma das primeiras finalidades era fornecer agua para irrigacéo, e
posteriormente, em 1960, a indlstria do aco foi a beneficiada com o desenvolvido de um
sistema para reuso. Na década de 80 muitas indUstrias comecaram a avaliar dentro da prépria
planta industrial meios de reaproveitar ao maximo seus proprios efluentes, isso em razéo das
altas tarifas cobradas pelas concessionérias de abastecimento (MANCUSO e SANTOS,
2003). Na década de 90, com os estudos de beneficios do reuso de agua comprovados,
programas de reuso foram desenvolvidos para a agricultura, industria e consumo urbano
(FATEC-SP, 2006). Hoje os Estados Unidos apresentam um grande potencial de praticas que
empregam a &gua de reuso, cerca de 6,4 milhdes de m¥/dia sdo reutilizados. (EPA, 2004)

Na cidade de Toquio, Japdo, 0 reuso teve inicio por volta de 1951 quando uma
fabrica téxtil comecou a utilizar efluentes tratados oriundos de uma ETE e com o sucesso da
prética passou a comercializar as aguas residuarias para outras fabricas locais. A cidade de
Fukuoka atualmente trabalha com um sistema de distribuicdo especifico de aguas de reuso
para descargas de bacias sanitarias para zonas de edificios residenciais dentre outros sistemas,
como a irrigacdo de areas arborizadas da cidade (CUNHA & FERRARI, 2011).

Existem também casos de reaproveitamento para fins potaveis. Esta medida foi
adotada pela primeira vez em 1968, em Windhoek, capital da Namibia. Atualmente 14% da
agua potavel da cidade é proveniente do tratamento do esgoto de uma ETE. Com a finalidade
de reduzir gastos com a importacdo de agua, o departamento de agua e esgoto de Cingapura
(PUB), em 2013, passou a misturar o esgoto tratado de suas ETE a agua potavel,

comercializando-a em garrafas com o0 nome fantasia de NEWater (EPOCA, 2015).

No Brasil ja existem projetos de reuso implementados ha alguns anos no setor
industrial e agricola, no entanto ainda timidos quando comparados aos outros paises. Estima-
se que apenas 30% das industrias estejam praticando alguma forma de reuso de agua, segundo
dados da Revista TAE (2012).

Mesmo ndo havendo um plano de reuso nacional no Brasil ja existem diversos
exemplos bem sucedidos da implementagdo de sistemas de reuso, tanto em edificios
industriais como em residenciais. No setor industrial destaca-se a refinaria de petroleo da
Petrobras de Paulinia, a REPLAN, que realizou uma modificacdo na estrutura dos seus
processos de maneira a tratar a agua e reutiliza-la para outros processos dentro da propria

cadeia de producdo.
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Com a atual crise hidrica acabam surgindo mobilizacbes neste sentido de
reaproveitamento de efluentes para fins potaveis. Em S&o Paulo, a cidade de Campinas que
possui uma Estacdo Produtora de Agua de Reuso (EPAR Capivari 1) solicitou junto com a
empresa de saneamento da cidade (SANASA) um estudo ao CIRRA (Centro Internacional de
Referéncia em Reuso de Agua) para avaliar a possibilidade de atingir o grau de potabilizacio
da &gua gerada nessa EPAR. O objetivo é realizar um novo tratamento a 4gua proveniente do
tratamento de esgotos domésticos da cidade e liga-la diretamente a rede de distribuicdo de
agua potavel da cidade (PREFEITURA DE CAMPINAS, 2015).

3.2.4 Reuso de aguas cinzas em edificacdes

A mudanca de um ambiente e a alteragdo das suas estruturas para que passe a
operar com agua de reuso ndo é apenas ideoldgica e requer algumas alteracBes de ordem
pratica. Assim apds a tomada da decisdo em substituir parte do consumo de agua potavel por
aguas cinzas em uma edificacdo sdo necessarias algumas consideracbes (MENDONCA,
2004):

- Atendimento dos requisitos minimos para o sistema de reuso;
- Riscos envolvidos com o sistema de reuso;

- Estudo da viabilidade econdmica da implantacéo do sistema;
- Determinacdo do potencial e das vazdes de consumo;

- Diagnéstico da qualidade da agua cinza gerada na edificacéo;

- Busca por legislacdo e normas técnicas as quais estabelecem os parametros e

padrdes para reuso de dguas cinzas;
- Estabelecimento do nivel de qualidade final;
- Tipo de tratamento a ser realizado ao efluente;

- Andlise da planta das instalagdes hidraulicas da edificacdo para o
redimensionamento da rede, identificando os pontos de coleta e pontos de consumo e

dimensionamento do reservatorio de agua de reuso;

- Monitoramento da qualidade de agua do sistema de reuso em operacao;
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3241 Atendimento dos requisitos minimos previstos para o sistema

Blum (2003) cita alguns critérios necessarios e que devam ser atendidos por um
sistema de reuso de &guas cinzas para que 0 mesmo possa operar de maneira eficiente e

funcione em condic¢des adequadas de saude e seguranca:

- O sistema deve ser totalmente independente do sistema de dgua potavel e todos
0s pontos de consumo devem ser facilmente identificados como agua ndo potéavel para que
seja evitado qualquer ingestdo acidental.

- O sistema ndo deve oferecer nenhum tipo de risco sanitario aos usuarios ou dano

ao sistema hidraulico da edificaco.

- A agua de reuso ndo deve apresentar turbidez, cor, odor ou caracteristica que

causem rejeicdo por parte do usuario;

- A operacdo do sistema ndo deve causar nenhum tipo de prejuizo ou desequilibrio

a0 ecossistema;

- A qualidade da agua de reuso deve atender ao uso a qual se destina, de maneira a

evitar danos materiais e efeitos adversos a satde dos usuarios;

- As 4guas cinzas devem ser submetidas a um eficiente sistema de tratamento para

que a sua qualidade final possa ser garantida e confiavel.

3.24.2 Riscos envolvidos com o sistema de reuso

Apesar da série de vantagens tanto de cunho ambiental como socioeconémico, a
implantacdo de um sistema de reuso de &guas cinzas oferece alguns riscos caso nao sejam
observados alguns fatores e tomados alguns cuidados. Estes riscos existem devido a
possibilidade de contato direto com a agua de reuso, seja por ingestdo acidental, contato com
a pele ou inalacdo, o que pode acarretar efeitos adversos a saude dos usuarios (BLUM, 2003).
A grande dificuldade de se controlar estes riscos se deve pela auséncia de critérios técnicos e
legislacdo especifica claramente definidas (CUNHA, 2008). Os principais riscos associados
ao reuso de aguas cinzas ocorrem devido ao seu manuseio inadequado, o qual deve ser
ponderado durante o planejamento do sistema para que ndo ocorra, como por exemplo os

seguintes riscos:
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- Epidemioldgico, causado por doencas de veiculagdo hidrica e de doencas

causadas por microrganismos que possam a Vvir se proliferar na agua estocada.

- De proliferacdo de microalgas, que pode levar a formacdo de um biofilme, o

qual ocasiona entupimentos nas tubulagdes e alterar a qualidade da agua.

- De contaminacdo da rede de agua potavel, que ocorre em razdo de conexdes

cruzadas entre a rede de reuso e a rede de abastecimento publico;
- De corrosao do sistema hidraulico, devido ao desequilibrio no pH.

- De manchar superficies, em situacdes onde a agua de reuso ird entrar em

contato.

- De apresentar odor desagradavel, acarretado principalmente em decorréncia da

decomposi¢do da matéria organica presente nela.

Contudo, com base em conhecimentos técnicos na area e nas caracteristicas fisico-
quimicas e microbioldgicas das aguas cinzas é possivel fazer um planejamento e identificacdo
do melhor tipo de tratamento a ser aplicado de maneira que estes riscos sejam controlados e
0S requisitos minimos de seguranca e saude sejam atendidos durante todo o periodo de

operacdo do sistema de reuso (MAY, 2009).

3.24.3 Custos envolvidos na implantacéo do sistema de reuso

Um dos requisitos para a implementacdo do sistema de reuso € que ele seja
economicamente viavel. Para isso € necessario realizar um planejamento prévio de maneira a
obter o investimento inicial para a mudanga do sistema hidraulico da edificacdo. Devem ser
levados em consideracdo gastos com méao-de-obra, conexdes e tubulagdes, gastos com
materiais de construcdo, gastos com o sistema de tratamento, armazenamento e bombeamento
da &gua de reuso, além de gastos com a manutencdo do sistema. Também é necessario
determinar o tempo que levara para a recuperacdo do investimento feito (o payback ou
periodo de retorno), nesta projecdo o conhecimento da tarifa de agua potavel cobrada
localmente pela concessionaria de abastecimento publico e o volume de agua potavel que

deixara de ser utilizado com a substituicdo pela &gua de reuso sdo fundamentais.
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3.24.4 Determinacao das vazdes disponiveis e das vazdes de consumo

E necessario determinar na edificacio qual o volume de agua cinza gerado, assim
Ccomo a vazao necessaria para suprir os pontos de consumo da agua de reuso. Esses valores
sd0 essenciais para o dimensionamento do reservatorio, pois 0 mesmo deve ser projetado em
funcdo do volume de dgua que entra, do volume de &gua que sai e do tempo de detencédo da

agua no reservatorio.

Para fazer o levantamento devem ser estimados 0os volumes para cada finalidade
do reuso, considerando por exemplo frequéncia de lavagem e de irrigacdo, volume de &gua

para descarga dos vasos sanitarios, periodo do reuso e etc (ABNT, 1997).

3.245 Diagnéstico da qualidade da agua cinza gerada na edificagéo

Antes de iniciar o projeto do sistema de reuso sao necessarios medir ou estimar os
valores dos principais parametros associados a qualidade de 4gua do efluente em questdo. E
com base nos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos da dgua cinza € possivel avaliar a
viabilidade do tratamento, o tipo de tratamento e a eficiéncia atingida pelas atividades
pretendidas. A defini¢do dos “parametros de saida” da 4gua para reuso ¢ limitada pelo nivel
de qualidade exigido pela atividade a ser desenvolvida com a agua. Existem alguns manuais e
Normas Regulamentadoras que indicam parametros minimos requeridos para 0 uso em

determinadas atividade nédo potavel.

3.2.4.6 Busca por legislacdo e normas técnicas

O Brasil ainda ndo apresenta uma legislacdo completa e especifica sobre o tema,
contudo ja existem diretrizes como normas técnicas, manuais, legislacdes locais e outros
instrumentos legais que podem servir de guia para o planejamento e execucdo do projeto.
Neles sdo indicados os tratamentos minimos necessarios, a eficiéncia exigida, 0s aspectos
minimos requeridos para a correta operacdo de um sistema de reuso e os padrdes requeridos
em razdo da finalidade a ser destinada. E importante também realizar uma comparagdo com
outras fontes de igual importancia, como legislacdes de outros paises. O embasamento técnico
é essencial para reduzir conflitos e possibilitar a implantacdo de uma estrutura responsavel e

segura.
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3.24.7 Tipo de tratamento a ser realizado

O tipo de tratamento a ser empregado dependera basicamente do uso ao qual a
agua de reuso se destinara. E necessario levar em consideracio a manutencdo do sistema de

tratamento de maneira a sempre garantir a saude dos usudrios e integridade das instalacdes.

3.248 Anélise da planta das instala¢des hidraulicas da edificacdo para o
redimensionamento da rede

No projeto da planta da instalacdo hidraulica da edificacdo é necessario identificar
0s pontos de coleta do efluente e os pontos de uso das aguas de reuso. Assim, é possivel
avaliar a melhor maneira de alterar o projeto hidréaulico inicial e dimensiona-lo para que néo
haja contato cruzado entre a dgua potavel e a 4gua de reuso, e que o sistema apresente 0s
parametros de controle regulados como, vazdo, pressdo e qualidade desejada a todos os pontos

de consumo.

O sistema de reaproveitamento de aguas cinzas pode ser constituido basicamente
pelos seguintes componentes: sistema de coleta, sistema de tratamento, reservacao e sistema
de redistribuicdo. Quando necessario realizar o recalque de uma cota inferior a uma superior é
utilizado necessario também um sistema de bombeamento. A Figura 6 apresenta uma
representacdo esquematica dos componentes em sequéncia empregados em um sistema de

reuso de aguas cinzas.

Figura 6 - Esquema dos componentes de um Sistema de Reuso de aguas cinzas

Sistema Sistema de Sistema de
de Coleta Tratamento Armazenamento
Lancamento do efluente Uso da agua em Sistema de
na rede de esgotos novas atividades Redistribuicéo

Fonte: Elaborado a partir de SINDUSCON, 2005
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3.24.9 Monitoramento e avalia¢éo da qualidade do sistema de reuso

Ap0s o sistema de reuso entrar em operacao € necessario garantir que a qualidade
da &gua seja mantida dentro dos niveis estabelecido no inicio do projeto. Para isso sdo
necessarias manutencgdes regulares, principalmente no sistema de tratamento das aguas cinzas
e que os parametros da agua de reuso sejam acompanhados através de analises periddicas. O

periodo de manutencdo depende do tipo de tratamento que serd empregado.

Além da verificagdo da qualidade da &gua de reuso, deve ser avaliado sempre 0
nivel de seguranca a qual os usuarios estdo expostos. Objetiva-se 0 minimo contato primario
do ser humano com as aguas cinzas ndo tratadas. 1sso pode ser feito através da implantacdo de
avisos que alerte as pessoas para 0 perigo da exposicao. A desinfeccdo das aguas de reuso é
indicada para aplicacdo em vasos sanitario, mictério, higienizacdo de areas ou qualquer
atividade que necessite de um contato primario ou secundario do ser humano com o efluente
(NSW HEALTH, 2008).

3.2.4.10 Sistema de Coleta, Tratamento e Armazenamento de guas cinzas

E a primeira fase do processo de reaproveitamento da agua cinza, € constituido
por um conjunto de tubulacdes e conexdes (horizontais e verticais) que irdo transportar as
aguas provenientes dos chuveiros, lavatérios e maquina de lavar roupa até o sistema de
tratamento aonde serdo devidamente recondicionadas. Portanto, devem ser realizadas
alteracOes no sistema hidraulico de maneira que as aguas cinzas sejam segregadas dos demais
efluentes produzidos na edificagcdo. O seu dimensionamento deve ser feito seguindo as
recomendacdes da NBR 8.160 de 1999 a qual estabelece as exigéncias e cumprimentos

técnicos referentes ao projeto, execugdo e manutencgdo de sistemas de esgoto (ABNT, 1999).

Com relagdo ao tratamento, ha uma preocupagdo com a adequacao dos parametros
do efluente (dgua cinza) para os parametros apropriados para a finalidade de reuso pretendida.
Para tal é necessario realizar uma caracterizacdo das aguas cinzas para que se possa selecionar
o0 tipo do tratamento, a eficiéncia e possiveis medidas de contingéncia (CUNHA, 2008). Em
algumas situagdes ha a possibilidade de operar o tratamento com um efeito diluente, quando

hé a entrada de um aporte de agua pluvial.

De uma forma geral, para um reaproveitamento ndo potavel, um sistema de

tratamento de aguas cinzas emprega processos em série (MANUSCO e SANTOS, 2003).
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Basicamente é realizado um tratamento fisico-quimico para a remocéo de s6lidos suspensos e
sedimentaveis, tratamento biol6gico para a remogdo de matéria orgénica e a desinfeccdo para
a remoc¢do de microrganismos patdgenos. Assim sdo frequentemente empregados processos
como sedimentacdo primaria, flotacdo, digestdo aerdbia, clarificacdo e desinfeccdo. Para a
NBR 13.969 (ABNT, 1997) para casos onde ha pouco ou nenhum contato secundario com a
agua de reuso, o tratamento pode ser feito apenas com a desinfeccao.

O sistema de reservagdo consiste de um reservatério que sera responsavel pelo
armazenamento da agua de reuso apds passar pelo sistema de tratamento. Para Dixon et. al
(1999) a reservacdo antes do tratamento propriamente dito permite que particulas solidas
sedimentaveis sejam retidas antes de chegarem ao sistema de tratamento. Assim ¢é

aconselhavel que o tempo de decantacdo seja 0 minimo possivel.

O Reservatédrio tem a finalidade ndo sé de armazenar, mas também de garantir que
a qualidade do efluente tratado seja mantida até 0 momento do seu uso, recomenda-se que 0
reservatorio deva ser de material inerte para que ndo reaja com a agua de reuso modificando
assim a sua qualidade. E importante também que o reservatorio proteja a 4gua de intemperes e

agentes externos.

3.24.11 Sistema de distribuicdo da agua de reuso

E constituido pelo conjunto de tubulagBes e conexdes (horizontais e verticais) que
irdo transportar as aguas provenientes do sistema de tratamento até o reservatorio e deste até o
ponto de utilizacdo. A instalacdo hidraulica deve permitir, quando necessaria, a utilizacdo da
agua potavel vinda da concessionaria de abastecimento pablico para 0s mesmos pontos da
agua de reuso. Porém esse sistema deve assegurar que nao haja cruzamento entre as dguas de

reuso e a dgua potavel.

O dimensionamento do sistema deve ser feito seguindo as recomendagdes da
NBR 5.626 a qual estabelece as exigéncias técnicas referentes ao projeto, execugdo e
manutencdo de instalacfes prediais de agua fria (ABNT, 1998).

A Figura 7 apresenta um esquema de um sistema de reuso de aguas cinzas em
conjunto com o aproveitamento de aguas pluviais postos em pratica em uma residéncia
comum. A agua potavel (azul) é direcionada aos aparelhos sanitarios onde apds serem

utilizados é transformada em agua cinza (laranja), as aguas pluviais coletadas por calhas
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externas sdo ilustradas na mesma cor laranja. ApoGs serem reservadas (e possivelmente
tratadas) sdo bombeadas como &guas de reuso (verde escuro) para um reservatorio secundario

de onde sdo direcionadas para as devidas finalidades ndo potaveis (verde claro).

Figura 7 - Esquema de um sistema de reuso de aguas cinzas em conjunto com um

sistema de aproveitamento de aguas pluviais em uma residéncia
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Fonte: Adaptado de SINDUSCOM, 2005

3.25 Normas Técnicas e as principais Legislacfes internacionais
referentes ao reuso de aguas cinzas

A utilizacdo de aguas cinzas como fonte alternativa para usos menos nobres é
praticada em diversas partes do mundo e h4 muitos anos. Devido a isso, j& existem paises bem
mais avancados com relacdo a elaboragdo de diretrizes técnicas especificas de reuso de aguas
quando comparados ao Brasil.
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Os Estados Unidos ndo possuem legislacdes federais relacionadas a pratica de
reuso. O que existe sdo guias e diretrizes criadas para direcionar a implantacdo desse tipo de
sistemas (The Guidelines for Water Reuse), e apds sua ultima atualizacdo em 2012 para
melhor gerenciamento dividiu o reuso de agua em categorias, algumas delas encontram-se
descritas na Tabela 4. Para cada um dos grupos sdo estabelecidos valores limites para os

parametros a serem alcancados pelo tratamento (Tabela 5).

Tabela 4 - Categorias de agua de reuso segundo o The Guidelines for water Reuse de 2012

Categoria de Reuso Descricéo

Envolve o reuso de agua em que ha uma maior
y _ possibilidade de exposi¢do ao publico durante a
Reuso urbano - ndo restrito L ) _ _
utilizacdo da agua de reuso, dessa maneira exige

um elevado grau de tratamento.

Envolve o reuso de 4gua em que a exposicdo ao
Reuso urbano - restrito publico é controlada, dessa maneira 0s requisitos

de tratamento podem menos rigorosos.

Em alguns estados dos EUA a utilizacdo em
Reuso agricola - alimentos  |alimentos cultivados é estritamente proibida. Ja
cultivados em outros o reuso pode ser feito desde que o

alimento ndo seja consumido cru.

] _ Como o contato do publico com essa agua €
Reuso agricola - alimentos o o )
minimo os requisitos de tratamento e qualidade de
processados . } .
agua sdo menos rigorosos.

) ) Envolve o reuso de &gua em aplicagdes industriais
Reuso industrial ] . _ 3
e instalacdes e nos diversos processo de producao;

) Agua de reuso utilizada para desenvolvimento de
Reuso ambiental ] . o
organismos aquaticos como piscicultura.

Fonte: Elaborado a partir de EPA, 2012



Tabela 5 - Pardmetros e Padrdes referentes as categorias de reuso de dgua segundo o The Guidelines for water Reuse de 2012

Categoria de Reuso Parametros Padroes Tratamento Sugerido
Cloro Residual (mg/L) 1
pH 6-9 - Tratamento Secundario
Reuso urbano - ndo restrito DBO (mg/L) 10 - Filtracéo
Turbidez (NTU) <2

Coliformes termotolerantes

Ausente em 100 mL

- Desinfeccao

Cloro Residual (mg/L) 1
pH 6-9 _
_ - Tratamento Secundario
Reuso urbano - restrito DBO (mg/L) <30 )
- Desinfeccéo
SST (mg/L) <30
Coliformes termotolerantes <200 NMP/100 mL
Cloro Residual (mg/L) 1
] _ pH 6-9 - Tratamento Secundario
Reuso agricola - alimentos o
) DBO (mg/L) 10 - Filtragéo
cultivados i . «
Turbidez (NTU) 2 - Desinfeccao

Coliformes termotolerantes

Ausente em 100 mL




Categoria de Reuso Parametros Padroes Tratamento Sugerido
Cloro Residual (mg/L) 1
Reuso agricola - pH 6-9 .
. - Tratamento Secundario
alimentos DBO (mg/L) <30 ) y
i - Desinfecgdo
processados Turbidez (NTU) 30
Coliformes termotolerantes <200 NMP/100 mL
Cloro Residual (mg/L) 1
pH 6-9 - Tratamento Secundario
_ _ - Desinfeccéo
Reuso industrial DBO (mg/L) <30 o _
- Coagulacdo quimica e filtracdo
SST (mg/L) <30 quimica pode ser requerido
Coliformes termotolerantes <200 NMP/100 mL
Cloro Residual (mg/L) 1
_ DBO (mg/L) <30 - Tratamento Secundario
Reuso ambiental ) y
SST (mg/L) <30 - Desinfeccéo
Coliformes termotolerantes <200 NMP/100 mL

Fonte: Elaborado a partir de EPA, 2012
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Em Sidney, na Australia, o governo de New South Wales (NSW) publicou em
Maio de 2008 o Greywater Reuse in Sewered Single Domestic Premises. Este documento
fornece diretrizes e informacGes para 0s proprietarios e/ou ocupantes de imoveis residenciais
sobre esgotos, sistemas de tratamento de &gua cinza e sua reutilizacdo em atividades de uso
ndo potavel. A Tabela 6 apresenta os tipos de uso para as aguas cinzas de acordo com a
qualidade do efluente segundo 0 manual australiano (NSW HEALTH, 2008).

Tabela 6 - Aplicacdo da agua cinza em funcéo da sua qualidade segundo o manual

Australiano Greywater Reuse in Sewered Single Domestic Premises de 2008

Condicao Aplicacao

Apds passar por Filtracdo mais grosseira Irrigacdo subsuperficialmente
DBOs =20 mg/L
Sélidos Suspensos = 30 mg/L
Coliformes termotolerantes = 30 UFC /100 mL
DBOs = 20 mg/L
Solidos Suspensos = 30 mg/L

Coliformes termotolerantes = 10 UFC /100 mL
Fonte: Adaptado a partir de NWS HEALTH, 2008

Irrigacdo subsuperficialmente

Irrigacdo superficial

Descarga em sanitarios

Uso em lavanderias

Em outros paises o tema ja aparece de alguma forma presente na legislacdo. A
Franca desde 1991 ja possui uma norma especifica para reuso de aguas e se destaca como
sendo o primeiro pais da comunidade europeia a recomendar que os padrdes microbioldgicos
da OMS sejam utilizados para auxiliar no reuso de efluentes através do manual
Recommendations about the use, after treatment, of municipal wastewater for the irrigation of
crops and landscape areas. Outros paises apresentam uma legislacdo mais voltada para o
reuso agricola, como a exemplo da Tunisia que possui a Lei das Aguas e o Decreto 89-1047
de 1989 (BAHRI, 1998). No México a Ley Nacional Del Agua esta em vigor desde 1993 e

estabelece requisitos para o reuso de aguas residudrias na agricultura (MAY, 2009).
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3.2.6 Normas Tecnicas e LegislacOes brasileiras referentes ao reuso de
aguas cinzas

Segundo Cunha (2008) a utilizacdo de aguas de baixa qualidade como fonte de
agua alternativa em atividade que ndo requerem &gua potdvel é uma pratica pouco
disseminada no Brasil. Assim os profissionais da area encontram dificuldades devido a falta
de orientacdo técnica na elaboracdo de um sistema de reuso que opere de maneira eficiente e
ndo coloque em risco a saude dos usuérios e a integridade do sistema hidraulico. Assim, faz-
se necessario a adocdo de padrbes e referéncias internacionais, sendo efetuados apenas
pequenas modificacbes e adaptacBes a nossa realidade. No Brasil existem dois instrumentos
legais basicos de nivel federal que tratam sobre o reuso de agua potavel. A Resolucdo N° 54
publicada pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) em 28 de novembro de
2005 que “estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso direto

ndo potavel de dgua, e da outras providéncias”. Nela sdo descritas cinco modalidades de reuso

conforme apresenta a Tabela 7 (CNRH, 2005).

Tabela 7 - Modalidades de reuso de agua potavel e usos sugeridos de acordo com a Resolugéo
N° 54/2005 do CNRH

Modalidade de Reuso Usos sugeridos

Utilizacdo na irrigacédo paisagistica, lavagem de logradouros
publicos e veiculos, desobstrucdo de tubulagdes, construgéo
civil, edificagdes, combate a incéndio.

Reuso para fins urbanos

Reuso para fins agricolas e e . . i
Utilizac&o na producéo, agricola e cultivo de florestas

florestais plantada.

Reuso para fins ambientais Utilizag&o na implantagéo de projetos de recuperacdo do
meio ambiente.

R ra fins industriai e . . .
euso para fins industriais Utilizacdo em processos, atividades e operacgdes industriais.

Reuso para a aquicultura Utilizag&o na criagéo de animais ou cultivo de vegetais
aquaticos

Fonte: Elaborado a partir de CNRH, 2005
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Contudo esta resolucdo ndo especifica 0s parametros exigidos para cada
modalidade de &gua de reuso, deixando isso a cargo de outros 6rgaos competentes (CNRH,
2005).

Outro instrumento de abrangéncia nacional é a Norma NBR 13.969 de 1997
elaborada pela ABNT, ela dispbe sobre unidades de tratamento complementar e disposi¢ao
final de efluentes liquidos de tanques septicos. Esta norma nao é especifica para reuso de
aguas, porém tem um item dedicado ao reuso de agua residuarias, apresentando os itens a
serem observados durante o planejamento do sistema, faz uma divisdo das aguas de reuso em
classes de acordo com a finalidade pretendida e em funcdo dos padrdes requeridos por cada
finalidade e recomenda o tipo de tratamento a ser realizado para cada classe de agua de reuso
(Tabela 8) (ABNT, 1997). A NBR 5.626 de 1998 em seu item 5.2.1.3 também cita a
possibilidade da utilizacdo de agua ndo potavel para abastecimento predial, desde que este
seja feito atentando-se para os requisitos de seguranca minimos (ABNT, 1998):

“5.2.1.3 A instalagdo predial de agua fria abastecida com &gua nédo potavel deve
ser totalmente independente daquela destinada ao uso da agua potavel, ou seja,
deve-se evitar a conexdo cruzada. A agua ndo potavel pode ser utilizada para
limpeza de bacias sanitarias e mictorios, para combate a incéndios e para outros

usos onde o requisito de potabilidade ndo se faca necessario.”



Tabela 8 - Especifica¢fes das classes de agua de reuso segundo a NBR 13.969

Parametros e Padroes

_ ) Coliformes Cloro
Classes Uso Previsto Turbidez ) SDT ) Tratamento recomendado
fecais pH Residual
(NTU) (mg/L)
(NMP/100mL) (mg/L)
Tratamento aerobio (filtro
Lavagem de carros e outros usos que L
_ . aerobio submerso ou LAB)
requerem o contato direto do usuério _ L
. . N seguido por filtracdo
1 com a agua, com possivel aspiragdo <5 < 200 <200 6-8 05-15 ) ) 3
. convencional (areia e carvéo
de  aerosséis pelo  operador, ) )
o ) ativado) e, finalmente,
incluindo chafarizes. )
cloracéo.
_ Tratamento biologico
Lavagens de pisos, calcadas e L ) .
L o 3 aerobio  (filtro  aerobio
irrigacdo dos jardins, manutencgao .
2 _ . <5 < 500 - - >0,5 submerso ou LAB) seguido
dos lagos e canais para fins ) )
. ) de filtracdo de areia e
paisagisticos, exceto chafarizes. ) y
desinfecdo.
Para casos gerais, um
o tratamento aerdbio seguido
3 Descargas dos vasos sanitarios. < 10 < 500 - - -

de filtracdo e desinfecédo

satisfaz a este padrdo;
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Parémetros e Padrdes
_ ) Coliformes Cloro
Classes Uso Previsto Turbidez ) SDT ) Tratamento recomendado
fecais pH Residual
(NTU) (mg/L)

(NMP/100mL) (mg/L)
Reuso em  pomares, cereais,
forragens, pastagens para gados e

4 outros  cultivos  através  de - < 5000 - - - -
escoamento  superficial ou por
sistema de irrigagéo pontual.

SDT = Soélidos Dissolvidos Totais. “-“valor ndo estipulado. Fonte: Elaborada a partir de ABNT, 1997
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Além destas duas legislacfes de carater nacional existem em alguns estados
legislagdes municipais que falam a respeito do reuso, porém ndo apresentam diretrizes

técnicas para a sua aplicacéo.

No municipio de Curitiba/PR a Lei N° 10.785 de setembro de 2003 criou o
Programa de Conservacdo e Uso Racional da Agua nas Edificacbes (PURAE). Esta lei
apresenta como objetivo a criacdo de “medidas que induzam a conservagdo, uso racional e
utilizacdo de fontes alternativas para captacdo de adgua nas novas edificagdes, bem como a
conscientizacdo dos usuarios sobre a importancia da conservagado da agua”. Sdo citadas como
fontes alternativas de aguas a serem utilizadas nas residéncias com finalidades ndo potaveis as
aguas servidas (provenientes de tanques, maquinas de lavar roupa, chuveiro e banheira) e as
aguas pluviais. Nos Art. 7 e 8 transcritos abaixo séo citados os usos destinados a estes tipos de
aguas (CURITIBA, 2003):

Art. 7° A 4gua das chuvas sera captada na cobertura das edificacdes e encaminhada
a uma cisterna ou tanque, para ser utilizada em atividades que ndo requeiram o uso

de &gua tratada, proveniente da Rede Publica de Abastecimento, tais como:
a) rega de jardins e hortas,

b) lavagem de roupa;

c) lavagem de veiculos;

d) lavagem de vidros, calcadas e pisos.

Art. 8°. As Aguas Servidas serdo direcionadas, através de encanamento proprio, a
reservatdrio destinado a abastecer as descargas dos vasos sanitarios e, apenas apos

tal utilizaco, sera descarregada na rede publica de esgotos.

No municipio de Sdo Paulo/SP e de Maringd/PR foram publicadas as Leis N°
13.309 de janeiro de 2002 e N° 6.076 de janeiro de 2003, respectivamente, que dispdem sobre
0 reuso de agua ndo potavel. Segundo estas leis 0s municipios reutilizardo a &gua ndo potavel,
proveniente de ETE’s para “lavagem de ruas, pragas publicas, passeios publicos, bem como
para a irrigacédo de jardins, pragas, campos esportivos e outros equipamentos, considerando o
custo/beneficio dessas operagdes”. Contudo, estas leis também ndo apresentam diretrizes ou
parametros técnicos mais especificos que possam direcionar a implantagdo de um programa

de reuso.
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Considerada como uma iniciativa nacional de grande valor langada em 2005 pelo
SINDUSCON (Sindicato da Industria da Constru¢do) do Estado de Sdo Paulo em parceria
com a ANA, FIESP (Federacdo das Industrias), DMA (Departamento de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel) e COMASP (Comité de Meio Ambiente do SINDUSCON-SP)
pois publicaram o Manual de Conservacdo da agua e reuso em edificacdes. Nele s&o
apresentadas as exigéncias minimas que as aguas de reuso devem possuir para serem utilizas
para irrigacdo de jardins, lavagem de pisos, descarga de bacias sanitarias refrigeracdo e
sistemas de ar condicionados, lavagem de veiculos, lavagem de roupas, uso ornamental, uso
na construcao civil. Neste manual também é apresentado uma classificacéo das dguas de reuso
de acordo com a exigéncia requerida para cada finalidade e os parametros e padroes exigidos

para cada classe (Tabela 9).

Tabela 9 - Classes de agua de reuso segundo a 0 Manual de Conservacéo da dgua e reuso em

edificacOes
Usos
Parametros Padroes
Classe preponderantes
pH 6-9
Cor (UH) <10
Lavagem de pisos e Turbidez (uT) <2
para fins Odor e Aparéncia Né&o desagradaveis
ornamentais Oleos e graxas (mg/L) <1
(chafarizes, DBO (mg/L) <10
espelhos de &gua,
P J COV (mg/L) Ausente
Classe 1 etc); i
Nitrato (mg/L) <10

Descarga de bacias N i
Nitrogénio Amoniacal

sanitarias; <20
(mg/L)
Lavagem de roupas;
Nitrito (mg/L) <1
Lavagem de
. Fosforo Total (mg/L) <0,1
veiculos;

SST (mg/L) <5

SDT (mg/L) <500

Coliformes Nao detectaveis
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Usos
Classe preponderantes Parametros Padroes
Termotolerantes
(NMP/100 mL)
Usos associados a pH 6-9
construcéo civil: Odor e Aparéncia Né&o desagradaveis
lavagem de Oleos e graxas (mg/L) <1
agregados, DBO (mg/L) <30
Classe 2 preparagéo de COV (mg/L) Ausentes
concreto, SST (mg/L) 30
compactacao do Coliformes
solo e controle de Termotolerantes <100
poeira. (NMP/100 mL)
pH 6-9
Salinidade 450 < SDT (mg/L) < 1500
Saédio 3a9SAR
Cloretos (mg/L) < 350 mg/L
Cloro residual (mg/L) <1
Irrigacdo superficial Boro (mg/L) 0.7
Classe 3 de areas verdes e Nitrogénio Total (mg/L) 5-30
rega de jardins DBO (mg/L) <20
SST (mg/L) <20
Turbidez (uT) <5
Cor (UH) <30
Coliformes
Termotolerantes <200
(NMP/100 mL)
Sem Com
Resfriamento de recirculacdo | recirculacdo
Classe 4 | equipamentos e ar- Silica (mg/L) 50 50
condicionado Aluminio (mg/L) - 0,1
Ferro (mg/L) - 0,5




55

Usos
Classe preponderantes Parametros Padroes

Manganés (mg/L) - 0,5

Amonia (mg/L) 1
SDT (mg/L) 1000 500
Cloretos (mg/L) 600 500
Dureza (mg/L) 850 650
Alcalinidade (mg/L) 500 350
SST (mg/L) 5000 100

pH 5-8,3 6,8-7,2
Coliformes
Termotolerantes - 2,2
(NMP/100 mL)

Bicarbonato (mg/L) 600 24
Sulfato (mg/L) 680 200

Fosforo Total (mg/L) - 1

Calcio (mg/L) 200 50

Magnésio (mg/L) - 30

OD (mg/L) Presente -

DQO (mg/L) 75 75

Fonte: Elaborado a partir de SINDUSCON, 2005

3.2.7 Caracterizacao das aguas cinzas

Apesar das aguas cinzas apresentarem uma caracteristica homogénea, as aguas
geradas individualmente pelos diversos aparelhos sanitarios apresentam caracteristicas
distintas antes de serem misturadas (NSW HEALTH, 2008):

- Aguas do banho

Sdo as aguas provenientes dos chuveiros e banheiras. Estas aguas recebem
comumente a contribuicdo de urina devido ao habito que algumas pessoas tém de urinarem
durante o banho. Pode-se considerar insignificante a parcela de patdgenos presentes nestes

efluentes pois, 0s microrganismos presentes na urina resistem pouco tempo fora do organismo
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humano. E frequente a presenca de compostos nitrogenados associados a amdnia, em um
estudo realizado por Almeida et. al (1999) as concentragdes de Nitrogénio amoniacal medidas

em efluentes de chuveiro e banheiras foram de 1,2 e 1,1 mg/L, respectivamente.

Produtos quimicos de higiene como sabdes, xampus e outros produtos e
cosmeticos também estdo presentes em efluentes de banho. Apesar do fésforo estar presente
em saboes e detergentes como fosfatos, a sua ‘concentragcdo total nestes efluentes ¢ bem
menor que os encontrados em maquinas e tanques de lavar roupa. Segundo Almeida et. al
(1999) os teores de fosforo total nessas aguas estdo entre 0,1 e 2,1 mg/L, ja para as aguas de
maquinas e tanques de lavagem de roupas estdo entre 0,1 e 57 mg/L.

Outra fonte de poluicdo dessas aguas sdo os residuos corporais como fios de

cabelos, suor e gorduras da pele.
- Aguas do lavatério do banheiro

Estas aguas assim como as &guas do banho apresentam produtos quimicos

utilizados na higiene como sabdo, pasta dentes, cosméticos entre outros.
- Aguas da Maquina ou Tanque de lavar roupa

A qualidade dessas aguas varia de acordo com o nimero do ciclo de lavagem
utilizado, ou seja, a primeira agua descartada na lavagem apresenta elevado teores de sabdes e
sujeira das roupas, como particulas de areia, terra e fibras de roupas e outros residuos
(dependendo também da rotina e tipos de atividades desempenhadas pelos usuarios das
roupas). Estas particulas acabam elevando a turbidez e o teor de solidos suspensos e
dissolvidos, aumentando as chances de entupimento do sistema de coleta e bombeamento
além de dificultar o tratamento e a desinfeccdo do efluente. As aguas do segundo ciclo
apresentam melhores condi¢bes, com caracteristicas fisicas melhores. Estes efluentes por
receberem uma carga de produtos quimicos maior, se comparados aos efluentes provenientes
do banheiro, apresentam o valor de pH mais alcalinizado (MAY, 2009). O tanque de lavar
roupa quando localizado na area externa da casa ha a possibilidade de receber também
substancias nocivas e toxicas, como tintas, produtos quimicos inflamaveis, tintas e vernizes

descartados incorretamente pelos usuarios.

Existem alguns fatores que influenciam na qualidade das aguas cinzas de uma
edificacdo como (NSW HEALTH, 2008):
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- A localizacdo da edificacéo influencia caso ela esteja em regiGes onde ocorra
escassez de &gua, isso porque o consumo da mesma € mais reduzido, logo as aguas cinzas

apresentarao os poluentes mais concentrados;

- O tipo de edificacéo (residencial ou comercial), que influencia no nimero dos
equipamentos sanitarios. Em edificacbes ndo residenciais a composicdo das &guas cinzas é
geralmente influenciada por maior numero de lavatorios, e logo a sua qualidade € melhor por
apresentar pequena quantidade de residuos corporais e material particulado e menor variacédo

de compostos quimicos de limpeza;

- A regido e a estacdo do ano, que influenciam devido a varri¢des do clima. Em
dias mais quente as pessoas tendem a elevar o numero de banhos durante o dia, assim como
banhos mais demorados o que acaba provocando uma diluicdo dos componentes presentes no
efluente;

- O estilo de vida, cultura e costumes dos usuarios também afetam a qualidade das
aguas cinzas geradas em uma residéncia, devido: a quantidade de sabdo utilizada na lavagem
das roupas, tipo e quantidade de sujeira presente nas roupas e habitos de higiene como urinar

durante o banho;

O sucesso dos sistemas de reuso de aguas cinzas em resisténcias se deve entre
outros fatores ao grande potencial de producdo do efluente, assim como ao nimero
consideravel de atividades que ndo necessitam de dgua potavel para a sua execu¢do. Por esse
motivo edificacbes comerciais apresentam uma certa limitacdo com relagdo a esse tipo de
reuso, uma vez que nestes ambientes as aguas cinzas sao provenientes da contribuicdo apenas
de lavatorios o que gera um pequeno volume de efluentes passivel de ser tratado, necessitando
assim de uma complementacdo para melhorar a sua atuagdo, como o uso em conjunto de agua

da chuva ou da agua de condensamento de aparelhos de ar condicionado.

A Figura 8 apresenta os resultados de um estudo sobre o volume de aguas cinzas
produzidas em residéncias de paises industrializados, nela € possivel perceber que o volume
de aguas cinzas € consideravel e até superior ao das aguas negras. Observa-se também que o

maior volume de &guas cinzas é proveniente das atividades desenvolvidas no banheiro.
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Figura 8 - Porcentagem de Aguas Negras e Cinzas produzidas em uma residéncia

Lavanderia
(20%)

Vaso
sanitario
(30%)

Chuveiro e
Lavatorio (35%)

Pia da
Cozinha
(10%)

Limpeza (5%)

Fonte: Elaborado a partir de CLARKE e KING, 2005

Na Figura 9 é apresentado os resultados de um estudo semelhante feio pelo
governo da cidade de Sydney, Australia (NSW HEALTH, 2008). Nele é possivel observar a

semelhanga entre os volumes encontrados para cada aparelho sanitario no estudo realizado

por Clarke e King (2005).

Figura 9 - Porcentagem de Aguas Negras e Cinzas produzias em uma residéncia

Vaso sanitario
(32%)

Lavatorio
(5%)

Pia da
Cozinha (7%)

Maquina/Tan
que de Lavar
Roupa (23%)

Chuveiro/Banheira

Fonte: Elaborado a partir de NSW HEALTH, 2008
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Na Tabela 10 foram reunidos resultados de trés estudos desenvolvidos no Brasil
onde foi estimado a producdo de aguas servidas em residéncias. Analisando os dados percebe-
se que nos estudos realizados pela DECA e pelo IPT/PNCDA, o volume de aguas cinzas
medidos foi superior ao de aguas negras (28,6 e 25%, respectivamente), 0 que em parte,

justificaria a implementacdo de um sistema de reutilizacdo empregando as &guas cinzas.

Tabela 10 - Porcentagem de aguas servidas medidas em algumas residéncias no Brasil

Porcentagem de producao de aguas servidas (%)

Aparelho Sanitario Pesquisa da Pesquisa do Pesquisa da
usp @ IPT/PNCDA @ DECA®
Vaso Sanitéario 29 5 14
Pia de Cozinha 17 17 14,6
Maquina de lavar
9 3 -
lougas
Chuveiro 28 54 46,7
Lavatorio 6 7 11,7
Tanque 6 10 4,9
Maquina de lava
5 4 8,1

roupas
Fontes: (1) USP, 1999; (2) IPT/PNCDA, 2007; (3) DECA, 2005 apud MAY, 2009

O consumo de agua em atividades que poderiam ser realizadas com aguas de
reuso é consideravel. Para Gongalves (2009) cerca de 40% do consumo de &gua para fins
domeésticos destinam-se a usos nao potaveis, dentre eles estdo o uso de descargas em bacias
sanitarias, irrigacdo de gramados, vegetagdes ou jardins, lavagem de automdveis, limpeza de
calgadas, patios, pisos internos e externos. Ja para Clarke e King (2005) o consumo de agua
em atividades de uso ndo potavel atinge cerca de 55%, destacam-se 0 uso em bacias

sanitarias, lavanderias, na higienizacéao e limpeza de ambientes.
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3.2.8 Diferencas entre as Aguas Cinzas e 0 Esgoto Doméstico

As aguas cinzas sdo diferenciadas dos esgotos domésticos brutos, ainda assim sao
vistas como idénticas por boa parte da populacdo. Uma das razdes para isso se deve ao mau
odor exalado por elas quando estocadas por um periodo de tempo sem o devido tratamento. O
odor é gerado pela acdo de bactérias anaerdbias que apds a deplecdo do oxigénio (queda
dréstica do teor de oxigénio dissolvido na agua) degradam a matéria organica, as quais
qguando presente nas aguas cinzas apresentam uma taxa de decaimento muito mais elevada se
comparada ao esgoto doméstico, isso ocorre devido a natureza da matéria organica presente
neste tipo de efluente, que é menos complexa e por isso de facil degradacdo para os
microrganismos. Assim, as aguas cinzas tornam-se sépticas mais rapido e geram gases mal
cheirosos semelhante ao do esgoto bruto (BAZZARELLA, 2005). Segundo Eriksson et. al
(2002) a deplecdo do oxigénio em &guas cinzas ocorre apés 48hs de armazenamento.

Apesar disso, as aguas cinzas apresentam caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas bastante diferentes dos esgotos domésticos. A Tabela 11 apresenta os valores
para alguns destes parametros segundo estudo realizado por Bazzarella (2005) na
Universidade Federal do Espirito Santo, em Vitdria, onde foram caracterizadas as aguas
cinzas provenientes de lavatdrios, chuveiros, pia de cozinha, tanque e méaquina de lavar
roupas coletadas de um sistema experimental construido na propria universidade. A Tabela 11
também apresenta valores referentes a um estudo feito por Jamrah et al. (2004) apud May
(2009). Ja na Tabela 12 estdo alguns valores dos parametros tipicos medidos para 0 esgoto

domeéstico.
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Tabela 11 - Valores de Pardmetros Fisico, Quimicos e Microbioldgicos Medidos para as Aguas Cinzas

Parametros
Parametros _ ) o
. Parametros Quimicos Microbioldgicos
Fisicos
Aparelho (NMP/100mL)
Fonte . ,
sanitario ) Oleos e )
Turbidez | SST Niotal Protal oD DBO | DQO Coliformes )
pH Graxas ) E. Coli
(NTU) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) totais
(mg/L)
Pia de
) 120 925 - - 769 28 - - - -
Cozinha -
Maquina de
lavar loucas -
Jamrah et al | Chuveiro/
) 307 410 - - 788 23 60 - - -
(2004) @ | Banheira )
Lavatorio - - - - - - - - - - -
Tanque - - - - - - - - - - -
Maquina de
439 665 - - 8,04 | 27 212 - - -
lava roupas -
Pia de 3
) 250 336 - 91 |514| 4.2 634 1712 176,4 1,47 10 )
Bazzarella |Cozinha 6,47 x 10
(2005) @ [Maquina de
lavar loucas -
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Fonte

. Parametros
Parametros . - ) L
. Parametros Quimicos Microbiolégicos
Fisicos
Aparelho (NMP/100mL)
sanitario _ Oleos e _
Turbidez | SST Niotal Protal oD DBO | DQO Coliformes )
pH Graxas ) E. Coli
(NTU) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) totais
(mg/L)
Chuveiro/ .

) 109 103 02 |734| 69 165 582 95,2 3,95x 10 .
Banheira 2,63 x 10
Lavatorio 158 146 06 |[803] 6,9 265 653 81,9 1,53 x 10° 1,01 x 10
Tanque 299 221 17,7 |885| 7,1 570 1672 140,6 2,06 x x10° | 2,87 x10
Maquina de
lava roupas 58 53 144 |1906| 7.1 184 521 24,2 5,37
(2° CiClO) 2'73 X 10

“-“Medigdo ndo realizada.

Fonte: (1) Jamrah et al., 2004 apud May 2009; (2) Bazzarella, 2005
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Tabela 12 - Variagdo dos valores dos Parametros tipicos de esgoto doméstico

SST (mg/L) 700-1350
Parametros Fisicos

SDT (mg/L) 500-900

pH 6,7-7,5

DBO (mg/L) 200-500

) DQO (mg/L) 400-800

Parametros Quimicos
Niotar (MQY/L) 35-70
Ptotal (mg/L) 5-25
Oleos e graxas (mg/L) 55-170
Paréametro microbioldgicos Coliformes Totais (NMP/100mL) 10°-10°

Fonte: Elaborado a partir de Arceivala (1981), Pessoa e Jorddo (1982), Qasim (1985), Metcalf & Eddy (1991) e

experiéncia do préprio autor apud Von Sperling (1996)

3.28.1 Caracteristicas Fisicas, Quimica e Microbioldgica

Dentre os pardmetros fisicos os que apresentam maior relevancia ao estudo das
aguas servidas € a turbidez e o teor de solidos suspensos totais (SST). Estes dois parametros
estdo relacionados com a concentracdo de particulas e material coloidal presentes nos
efluentes. Nas aguas cinzas estes parametros estdo relacionados com a presenca de cabelos,
fibras de roupas, surfactantes presentes em detergentes e sabdes, e possiveis particulas de
areia e terra (MAY, 2009). J& no esgoto domeéstico, 0 alto valor desses parametros esta
relacionado com o maior nimero de material organico complexo como as fezes e os residuos
de alimentos provenientes da cozinha. Essa diferenga pode ser notada ao analisar os valores
de SST para ambos os efluentes nas Tabela 11 e Tabela 12. Essa diferenca nos valores de
caracterizagdo das &guas cinzas lhe confere uma menor geracdo de lodo e uma maior
facilidade de tratamento, no entanto estes materiais particulados ainda podem gerar problemas

de entupimentos.

Os compostos organicos e inorganicos exercem grande influéncia sobre as
caracteristicas quimicas destes efluentes. A parcela organica é responsavel principalmente por
torna-los sépticos apds a deplecdo do oxigénio. Entretanto, a taxa de decaimento desse
material presente nas aguas cinzas € muito mais elevada que nos esgotos, em razdo da
diferenca de complexidade entre elas, o que faz com que gases liberados pela decomposic¢ao
anaerdbia da matéria sejam liberados mais rapido em aguas cinzas. Realizando o calculo da

média dos valores de DBO encontrados por Bazzella (2005) para os aparelhos sanitarios
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estudados tem-se que a DBO média é de 296 mg/L, valor este bem abaixo do esgoto
domeéstico, Tabela 12. J& o valor médio de DQO calculado a partir dos dados de Bazzarella
(2005) e os de esgoto domestico Tabela 12 encontram-se bem préximos. Isso ocorre devido a
concentracdo de produtos quimicos de higiene e limpeza serem muito parecidas nos dois
efluentes (ERIKSSON et al, 2002).

Os principais compostos inorganicos encontrados nestes efluentes sdo o0s
compostos nitrogenados, fosforados e sulfurados. Os nitrogenados apresentam sua
concentracdo bem mais elevada em esgotos brutos, pois a sua principal fonte é a aménia,
presente na urina (MAY, 2009). Os Compostos fosforados séo provenientes de detergentes e
sab0es que contem fosfato em sua composicdo, de maneira que em regides onde ndo sao
utilizados estes tipos de sabdes ha uma reducao de cerca de 70% no teor de fosforo total das
aguas cinzas (OTTERPOHL, 2001). Os compostos sulfurados tém origem principalmente nas
proteinas proveniente da matéria organica presente nos efluentes (JORDAO, 1995).

Os principais microrganismos patogenos estudados neste tipo de efluentes sdo os
coliformes fecais ou termotolerantes e a Escherichia coli. Estes tém origem estomacal e por
isso sdo indicadores de contaminacao fecal. Em razdo da contribuicdo de bacias sanitérias, o
esgoto bruto (4gua negra) apresenta um teor de coliformes termotolerantes bem mais elevados
gue as aguas cinzas, como pode ser observado pelas Tabela 11 e Tabela 12. (OTTOSON e
STENSTROM, 2003). A quantidade de coliformes termotolerantes sofre um aumento a partir
das 48 horas iniciais de geracdo das aguas cinzas, em razao da deplecdo do oxigénio (ROSE

et. al, 1991), assim é necessario realizar a desinfeccdo adequada das aguas cinzas.

3.2.9 Tipos de sistema de tratamento empregado em aguas cinzas para
fins ndo-potaveis
O Sistema de tratamento tem como objetivo tornar as aguas cinzas propiciais a
serem reutilizadas para as finalidades as quais sdo desejadas (CUNHA, 2008). Para a escolha
do sistema de tratamento mais adequado é necessario ter o conhecimento das caracteristicas
fisico-quimicas e bioldgicas das aguas cinzas que serdo reutilizadas, assim é possivel adequa-

las aos devidos parametros finais (MAY, 2009).

De acordo com Viggiano (2010) para os casos em que as aguas de reuso Sao
destinadas a atividades em que ndo ha contato direto com 0 usuario ndo necessitam ser

desinfetadas, sendo necessario apenas uma filtracdo simples para remocdo de possiveis
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particulados que possam vir a causar entupimento na tubulacdo. Ja para os casos onde ha um
contato direto ou até mesmo indireto é necessario o processo de desinfeccdo da mesma.
Quando forem destinadas unicamente para descarga de bacias sanitarias podem ser
reutilizadas sem desinfeccdo desde que sejam provenientes de tanques ou maquinas de

lavagem de roupas com o minimo de teor de saponaceos.

Assim como ocorre com 0 esgoto doméstico, para um tratamento completo das
aguas cinzas € necessario empregar uma combinacdo de tratamentos em série (MANUSCO e
SANTOS, 2003). Em um esquema de um sistema idealizado por Viggiano (2010) o
tratamento dessas aguas contempla as seguintes etapas: caixa de Sabéo, retentores de sélidos,

reator aerobio, decantador, filtro de areia, filtro de carvao ativado e desinfec¢do (Figura 10).

Figura 10 - Esquema de uma Estac&o de Tratamento de Aguas Cinzas

Reator Filtro de Filtro de
aerdbico areia carvao

Decantador tivado
Retentores de . r | . |

Caixa de sabdo  sdlidos = .
‘ I3 '
Desinfecgdo
ot | D
Agua orza

Fonte: Adaptado a partir de VIGGIANO, 2010

Em um outro exemplo de sistema de tratamento de &guas cinzas sdo utilizados

apenas dois estagios (Figura 11Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.).

Este processo mais simples &€ composto por uma etapa de filtracdo seguida uma
desinfeccdo. E empregado um curto periodo de detencdo hidraulica para que a natureza
guimica da &gua cinza permanece inalterada sendo preciso 0 minimo de tratamento.
Entretanto, este sistema apresenta algumas desvantagens, como a presenca da matéria
organica que acaba reduzindo a eficiéncia da desinfeccdo quimica, pois dificultam a difusao
do desinfetante e quando aplicado o cloro acaba gerando subprodutos como cloraminas e
trihalometanos (substancias cancerigenas) pela reacdo entre o cloro e a matéria organica
presente no meio (JEFFERSON et. al, 1999).
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Figura 11: Esquema de um sistema de Tratamento de Aguas Cinzas de dois estagios

Pastilha de
desinfecg¢ao

=]

h _*._Entmcla de
i F agua potavel
= . y -
- *—T se necesario
~ - -.? | ‘ '

Agua cinza de banheira

e lavatorio
Reluso em descarga
Extravasor FILTRO de vasos sanitarios
para rede de S Al
esgord

Bomba

Fonte: Adaptado a partir de HILL et. al, 2003

3.3 Aguas Pluviais

As &guas pluviais sdo aquelas provenientes da precipitacdo atmosférica e
constituem uma importante etapa no ciclo hidrolégico, sendo a principal responsavel pelo
retorno da agua doce em sua forma liquida a superficie do planeta. Nos grandes centros
urbanos, onde boa parte do solo é impermeabilizado devido ao seu recobrimento com asfalto e
pisos de concreto, estas aguas sdo facilmente coletadas e conduzidas para os sistemas de
drenagem urbana de saneamento basico, as chamadas galerias de aguas pluviais. O sistema de
drenagem que deveria ser independente da rede de esgoto acaba sendo, em alguns casos,
construido de forma inadequadas. Em muitas regides do Brasil onde o saneamento basico é
precario, € feita a ligacdo clandestina dos efluentes urbanos nas redes de drenagem pluvial o
que gera diversos problemas, dentre eles o langamento dos esgotos diluido em corpos d’agua
superficiais e até a situacdo de subdimensionamento da rede de escoamento, causando o
aparecimento de problemas como o retorno dessa mistura esgoto bruto + adgua pluvial, para as

avenidas e ruas, em periodos de chuvas intensas.
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3.3.1 Aproveitamento das aguas pluviais

As aguas as chuvas, assim como as aguas cinzas, apresentam grande potencial de
reuso em finalidades ndo potaveis apos devido tratamento. Estas aguas podem ser utilizadas
em edificagBes residéncias, condominios, instala¢des industriais e comercios, sendo indicadas
para atividades em que ndo ha o risco de contato primario com o corpo humano, como a
irrigacdo de canteiros e jardins, lavagens de pisos, calcadas, de carros e descargas de bacias
sanitarias (OTTERPOHL, 2001).

Segundo dados da UNESCO (2003) muitas regifes do planeta possuem grande
potencial para o aproveitamento deste tipo de dgua, como em regides proximas a linha do
Equador onde h& um elevado indice pluviométrico. A precipitagdo média da Terra é de cerca
de 860 mm anuais, sendo que este valor ndo é igualmente distribuido. Na América Latina a
precipitacdo média é de 1600 mm por ano, porém existem regides como a Amazdnica, onde a
precipitacdo anual chega a cerca de 2400 mm e outras regiGes como o deserto do Atacama, no

Chile, onde é de apenas 20 mm.

Diferente das aguas cinzas onde a sua geracdo € relativamente constante, o
aproveitamento das aguas pluviais depende do regime pluviométrico da regido (nivel de
precipitacdo) que por sua vez € influenciado por fatores climaticos, meteorolégicos,
topogréficos, convecgado térmica, localizacdo geogréfica e época do ano. Assim, para avaliar a
viabilidade da implantacdo de um sistema de aproveitamento de &guas pluviais faz-se
necessario a coleta e analise de alguns dados pluviométricos da regido como: indice
pluviométrico, duracdo, intensidade e frequéncia. A partir destes dados é possivel verificar
como a disponibilidade pluviométrica da regido ird suprir a demanda do usuario (ORSI e
SARUBO, 2015). Além disso, estes dados também serdo utilizados para o dimensionamento

de todo o sistema de aproveitamento de aguas da chuva.

3.3.11 Vantagens na implantacgéo do sistema de aproveitamento de aguas pluviais
As principais vantagens da adocdo desse sistema, além daquelas ja citadas para o

sistema de reuso de aguas cinzas sao:

- Reducdo da vazdo de contribuicdo para os sistemas de drenagem urbana

diminuindo a possibilidade de enchentes;
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- Reducéo da poluicdo difusa, ou seja, com a reducéo do volume de agua de chuva
langcado nas ruas ha uma diminuicdo do carreamento de poluentes e contaminantes presentes

no solo;

3.3.1.2 Dificuldades para a implantacéo do sistema de aproveitamento de aguas
pluviais

Por apresentar menor carga de poluentes as dguas da chuva despertaram maior
interesse para seu aproveitamento do que o reuso de &guas cinzas. Contudo ainda existem
diversas dificuldades que devem ser enfrentadas para que possa ser implantando um plano de
aproveitamento da agua da chuva em ambito Federal, como a falta de maiores investimentos e
programas de incentivos tanto por parte das concessionarias de dgua e esgotos quanto por
parte do governo e a criagcdo de um programa de subsidios aos usuérios que se propdem a

instalarem o sistema em suas edificagcdes, como ja ha em vérias cidades do mundo.

Outro fator é a mudanca na cultura do desperdicio e da abundéncia que ainda esta
instalada na populacdo em geral. Contudo vale citar que ja existem diversas legislacdes
municipais que obrigam que edificacbes com determinada area sejam projetadas com algum

tipo de sistema de aproveitamento da agua das chuvas.

3.3.2 Breve historico e cenario atual do aproveitamento de aguas
pluviais no mundo e no Brasil

Atualmente a captacdo e armazenamento das 4guas da chuva é bastante utilizada
em regides aridas onde a disponibilidade de agua é restrita e a frequéncia de chuvas da regido
é baixa. Um exemplo disso é o sertdo do nordeste brasileiro, onde até hoje muitas familias
dependem da construcdo de cisternas (reservatdrios utilizados para armazenar a agua da chuva

para posterior consumo) para terem agua disponivel em épocas de escassez (TOMAZ, 2003).

No mundo esta € uma préatica bem antiga e ja vem sendo realizada a milhares de
anos. Durante o Império Romano foram construidos sistemas sofisticados para coleta e
armazenagem de aguas pluviais. J& no México, ha registros que apontam esta atividade para a
época da civilizagdo Asteca e da civilizacdo Maia, onde a agricultura era baseada na coleta de

aguas pluviais, as quais era armazenada em cisternas com capacidade de 20.000 a 45.000
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litros, chamadas por eles de “Chultuns” (GNADLINGER, 2000). Ha registros ainda mais
antigos de cisternas feitas em rochas, como em Israel que datam de cerca de 3.000 anos a.C,
fortalecendo a ideia de que esta atividade iniciou-se no Oriente Médio e se difundiu ganhando

forca pelo mundo ao longo dos séculos (TOMAZ, 2003).

Em vérios paises como Estados Unidos, Japdo, Alemanha e Australia séo
oferecidos financiamentos para o desenvolvimento de sistemas de captacdo de agua de chuva.
Os Estados Unidos possuem mais de 150 mil reservatorios destinados ao armazenamento
dessas aguas (TOMAZ, 2003). Na Alemanha, o governo oferece financiamentos para a
construcdo de sistemas de captacdo com o intuido de reduzir o consumo de agua potavel, além
de garantir uma reserva de agua para as futuras geracdes e para as industrias (GROUP
RAINDROPS, 2002). No Japdo, na cidade de Sumida, a 4&gua de chuva € uma alternativa para
garantir uma maior seguranga no abastecimento em potenciais situacfes de emergéncia, como
0 combate aos incéndios. Atualmente em muitas das residéncias destes paises sdo utilizados
um sistema duplo de distribuicdo de agua fria, um para finalidades potaveis e o outro para fins
ndo potaveis (principalmente no uso de bacias sanitarias), isso gera a eles uma economia de
agua superior a 30%. J& na cidade de Téquio o governo decretou que as edificacBes que
utilizem mais de 100 m?3 de &gua/dia ou que tenha uma area de mais de 30.000 m2 facam o
aproveitamento de aguas pluviais ou o reuso de aguas cinzas (TOMAZ, 2003). Na Holanda a
agua € coletada para ndo haver o transbordamento de canais que ficam abaixo do nivel do
mar, esta agua coletada é armazenada e utilizada na irrigacdo e em fontes ornamentais
(PNUMA, 2001). Na Australia o sistema de aproveitamento de aguas pluviais proporciona
uma economia da ordem de 45% em atividades domésticas e de 65% em atividades agricolas
(MAY, 2009). Segundo um estudo de Coombes et al. (2002) em uma regido da Australia com
450.000 habitantes a construcdo de sistemas para a captacdo de aguas pluviais aliviou a
necessidade de construcbes hidraulicas por pelo menos 34 anos. Em 1995 na cidade de
Kitakyushu, no Japdo, um edificio com 14 pavimentos foi construido com um sistema de
aproveitamento de agua da chuva com capacidade de armazenar aproximadamente 1 milhao
de litros, as quais foram tratadas juntamente com as aguas cinzas e em seguida utilizadas em
descarga de vasos sanitarios deste edificio (TOMAZ, 1998). Na Nova Zelandia 11% da
populacdo do pais, cerca de 450 mil habitantes, tém a dgua de chuva como a principal fonte
para consumo humano (MINISTRY OF HEALTH, 2006).

No Brasil a captacdo e armazenamento das aguas da chuva e seu posterior uso

para as diversas atividades domésticas veem sendo utilizada como alternativa pela populacédo
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de regiBes que ndo tem acesso a agua para consumo. Nestas regifes grande parte da
populagéo realiza a captagdo por meio de um sistema de calhas acopladas aos telhados e
armazenadas em cisternas (UNEP, 2009). Em 2001, foi idealizado um programa de
abastecimento de agua para as areas rurais do semiarido brasileiro, denominado de P1MC
(Programa Um Milh&o de Cisternas), iniciativa promovida pela rede de organizagdes sociais
designada Articulacdo no Semiarido Brasileiro (ASA). Este programa consiste no
armazenamento da agua da chuva captada por calhas no telhado das residéncias e
encaminhadas as cisternas que séo construidas em placas de cimento e localizadas ao lado das
residéncias. Esta acdo tem o intuito de promover uma alternativa tecnoldgica a problematica
da escassez de agua nessas regifes. Através de um convenio, 0 Governo Federal financiou a
construcdo de 578.336 cisternas (dados de setembro de 2015) (ASA, 2015).

Assim como em outros paises, no Brasil a captacdo e o aproveitamento das aguas
pluviais também € realizado nas areas urbanas como fonte alternativa de 4gua para fins menos
nobres, com o intuito de reduzir problemas como inundacdes nos centros urbanos causados
pela alta impermeabilizacdo do solo, além de também, proporcionar a conservacdo de agua
potavel (GOMES et. al, 2014). Apesar de ndo ser amplamente empregada nas residéncias de
todo pais, hoje com a Associacdo Brasileira de Manejo e Captagdo de Agua de Chuva
(ABMCAC) a divulgacdo, realizacdo de pesquisas, estudos e desenvolvimento de
equipamentos e instrumento sobre o tema veem crescendo (ABCMAC, 2007). Um exemplo
disso e com foco na minimizacao de gastos financeiros destacam-se empreendimentos como o
da Lavanderia da Paz, localizada na cidade de S&o Paulo, que utiliza a 4gua da chuva para
lavagem de tecidos a mais de 20 anos. Para isso a dgua da chuva € coletada através dos
telhados (com area de 1.400 m?), tratada por um processo de filtracdo e em seguida € utilizada
na lavagem de tecidos. A lavanderia chega a coletar por més cerca de 500.000 L de agua, isso
em conjunto com a utilizacdo de um poco semi-artesiano faz com que a lavanderia utilize
apenas 37,5 % da agua da SABESP (Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao
Paulo) (MONTERO, 2001).

Outro exemplo ocorre na Faculdade ENIAC, em Guarulhos-SP, que possui um
sistema de captacdo de aguas pluviais para fins de reuso desde 2009. Esta dgua é tratada em
uma Estacdo de Tratamento de Efluentes dentro da propria faculdade e utilizada em descargas
sanitéria, lavagem de pétios e irrigacdo de jardins. Segundo o gerente de planejamento e

marketing da instituicdo “Cerca de 10% do investimento total da constru¢ao do ENIAC foram
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destinados a implantacdo da estacdo de tratamento para reuso de agua. O empreendimento ja

representa 60% de economia.”

Com a maior disseminacdo da técnica de aproveitamento no Brasil reflexos
podem ser observados na propria legislagdo brasileira, atraveés da criacdo de alguns
instrumentos legais que dispdem respeito ao tema. Apesar de no ambito federal ndo haver
nenhum ordenamento juridico especifico que obriguem as edificacbes a realizarem o
aproveitamento das aguas pluviais, alguns municipios ja exigem que algum sistema de
aproveitamento seja pensado desde o projeto do empreendimento. Na regido sul e sudeste,
tem-se como exemplo os municipios de Sdo Paulo, Matdo (SP), Curitiba, Maringéd e Ponta
Grossa, no Parana, e Porto Alegre (RS). Ja na regido nordeste, apenas Recife, Salvador e Jodo
Pessoa apresentam legislacdo sobre o tema (VELOSO e MENDES, 2013).

3.3.3 Captacéao de aguas pluviais para fins ndo-potaveis em edificacoes

A implantacdo de sistemas de aproveitamento das aguas pluviais em regides
urbanas traz inimeras vantagens (anteriormente citadas) e constitui-se de uma alternativa
tecnoldgica bastante interessante para minimizar alguns problemas de consumo enfrentados
nessas regides, devendo assim, ser considerado na implementacdo tanto em edificacdes

residenciais, quanto em edificagcbes comerciais e industriais.

Segundo Dixon et al. (1999) este sistema também pode ser utilizado em
associacdo ao sistema de reuso de aguas cinzas, aumentando assim a viabilidade da
implantacdo do processo. Uma vantagem da construcdo de um sistema duplo € o aumento da
eficiéncia do tratamento, pois a mistura das &guas acaba diluindo a concentracdo dos
poluentes presentes nas aguas cinzas. Esta vantagem ocorre principalmente em edificacfes
comerciais e industriais que geram um volume de aguas cinzas proporcionalmente inferiores

ao de uma residéncia normal devido a baixa atividade de banhos e lavagem de roupas.

A implantacdo de um sistema de aproveitamento das aguas pluviais pode ser feita
em qualquer edificacdo desde que sejam observados algumas especificacGes e requisitos
técnicos para que 0 processo opere sempre de maneira eficiente e que a salde dos usuarios e a
integridade fisica da edificacdo seja sempre garantida. Assim é necessario o levantamento de
alguns dados e ter em vista os seguintes fatores (MENDONCA, 2004):
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- Atendimento dos requisitos minimos previstos para o sistema;

- Riscos envolvidos com a operacao do sistema de aproveitamento;

- Custos envolvidos na implantagdo do sistema de aproveitamento;

- Determinacdo do potencial pluviométrico da regido e das vazdes de consumo;
- Diagnostico da qualidade da &gua da chuva na regido;

- Busca por legislacdo e normas técnicas as quais estabelecem os parametros e
padrBes para sistemas de aproveitamento de &guas pluviais;

- Estabelecimento do nivel de qualidade final da 4gua de reuso;
- Definicéo do tipo e nivel do tratamento a ser empregado

- Anélise da planta do sistema de captacdo de aguas pluviais e das instalacdes
hidraulicas da edificagdo para o redimensionamento da rede identificando os pontos de coleta

e pontos de consumo e dimensionamento do reservatorio de dgua de reuso;

- Monitoramento da qualidade de agua do sistema de aproveitamento em

operacao;

Em relacdo aos requisitos minimos previstos para o sistema, de maneira geral,
para o0 processo podem ser utilizados os mesmos requisitos minimos citados por Blum (2003)
para o sistema de reuso de aguas cinzas, pois apesar da fonte d’agua ser diferente a finalidade
de uso sera a mesma (ndo potavel). Além destes, ha a necessidade de atender a algumas
exigéncias referentes a cada finalidade de uso ndo-potavel ao qual as aguas pluviais sdo
destinadas. O Manual de Conservacio e Reuso da Agua (SIDUSCON, 2005) apresenta

exigéncias minimas requeridas para algumas finalidades, Tabela 13.
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Tabela 13 - Exigéncias minimas para uso da &gua com finalidade ndo potavel, em funcéo dos

usos previstos segundo o manual de Conservaco e Reuso da Agua

Usos previstos

Exigéncias minimas

Agua para irrigacao,
rega de jardim,

lavagem de pisos

- N&o deve apresentar mau-cheiro;

- N&o deve conter componentes que agridam as plantas ou que

estimulem o crescimento de pragas;

- Nao deve ser abrasiva;

- N&o deve manchar superficies;

- N&o deve causar infec¢es ou a contaminagdo por virus e

bactérias prejudiciais a saude humana.

Agua para descarga

em bacias sanitarias

- N&o deve apresentar mau-cheiro;

- Nao deve ser abrasiva;

- Nao deve ser turva;

- N&o deve manchar superficies;

- N&o deve deteriorar os metais sanitarios.

Agua para lavagem

de veiculos

- N&o deve apresentar mau-cheiro;

- N&o deve ser abrasiva;

- N&o deve manchar superficies;

- N&o deve conter sais ou substancias remanescentes ap0s

secagem,

- Néo deve causar infeccBes ou contaminagdo por virus e

bactérias prejudiciais a saude humana.

Agua para lavagem

de roupas

- Deve ser incolor;

- Nao deve ser turva;

- N&o deve apresentar mau-cheiro;

- Deve ser livre de algas;

- Deve ser livre de particulas sélidas;

- Deve ser livre de metais;

- N&o deve deteriorar 0s metais sanitarios e equipamentos;

- Né&o deve causar infec¢Bes ou a contaminagédo por virus ou

bactérias prejudiciais a saude humana

Fonte: Adaptado a partir de SINDUSCON, 2005
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3.3.3.1 Riscos envolvidos com a operacao do sistema de aproveitamento

Para que a implantacdo do sistema nédo acarrete efeitos adversos aos usuérios é
necessario levar em consideracdo alguns riscos envolvidos com a utilizacdo de aguas pluviais
para usos ndo potaveis. O principal risco estd envolvido com o comprometimento da

qualidade da &gua, o qual pode ser causado por fatores como:
- Influéncia de compostos presentes na atmosférica

A &gua da chuva em teoria é de excelente qualidade, porém, existem alguns
fatores que devem ser considerados e que podem acabar contaminando-a. Um destes fatores €
a qualidade atmosférica da regido, a presenca de poluentes suspensos no ar durante a
precipitagdo faz com que a agua da chuva fique contaminada pela dissolugdo destes
compostos (CAMPOS e AZEVEDO, 2013). Esta situacdo é caracteristica de regifes urbanas,
onde a queima intensa de combustiveis fosseis por veiculos automotores e a presenca de
industrias elevam a concentracdo de compostos quimicos como metais pesados e 6xidos de
enxofre (SOx) e de nitrogénio (NOy), que sdo convertidos para acido sulfdrico e nitrico,
respectivamente, ao entrar em contato com o vapor d’adgua da atmosfera, precipitando em
forma de chuva &cida (TUCCI apud TORDO, 2004). Os riscos de contaminacao da agua da
chuva por pesticidas ocorrem em zonas rurais devido a dispersdo destes na atmosfera. Por isso
¢ importante verificar o historico de poluicdo do ar na regido na qual o sistema de

aproveitamento sera empregado.
- Influencia dos fatores climaticos

Destacam-se os fatores como: intensidade pluviométrica, duracao e frequéncia de
chuvas, regime de ventos, umidade relativa, intensidade da radiacdo solar, tamanho relativo
das gotas de chuvas, percursos e altitude das nuvens, dentre outros fatores que possam fazer
com que a qualidade da &gua da chuva seja alterada. Estes fatores afetam a concentracéo de
poluentes presentes nas aguas coletadas e para solucionar este problema é necessario o uso de
algum mecanismo ou dispositivo de descarte das primeiras aguas da chuva captadas, as quais

apresentardo maior concentragdo dos compostos e material particulado.
- Mecanismo de captacao

Para a captacdo da &gua da chuva é comumente utilizado os telhados, ou
coberturas da edificacdo, contudo, visando um maior aproveitamento do volume precipitado

considera-se, neste caso, 0 aproveitamento das aguas captadas pelo patio ou outras areas
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similares (ORSI e SARUBO, 2015). E importante destacar que em alguns casos pode n&o ser
recomendada esta pratica em razdo do trénsito de pessoas, animais e veiculos o que acaba
aumentando a contaminacgdo dessas aguas. Porém, mesmo quando a captacao € feita através
dos telhados é necessario atentar-se para o descarte do primeiro fluxo (first flow), pois as
primeiras aguas da chuva carreiam além dos poluentes presentes na atmosfera, residuos
acumulados nos telhados como particulas solidas de areia e poeira, detritos organicos como
fezes, urinas e até resto de animais mortos, residuos solidos mais grosseiros como folhas e
galhos, e uma serie de microrganismos patdgenos (JAQUES, 2005). Segundo Brown et. al.

(2005) apds o descarte das primeiras dguas a qualidade da agua aumenta significativamente.

Além do controle dos riscos que envolvem a qualidade das aguas pluviais,
também devem ser observados os riscos semelhantes aos observados na implantacdo de um
sistema de reuso de &guas cinzas. Assim, devem ser feitos algumas avaliagdes dos seus
pardmetros quimicos, a fim de evitar problemas como a corrosdo do sistema hidraulico,
alteracdo da cor de superficies, deposicdo, incrustacbes e entupimentos na tubulacdo; assim
como avaliacdes de parametros bioldgicos e o controle da matéria organica, a fim de evitar
problemas com maus odores, provenientes da decomposi¢cdo da matéria organica, e problemas

relacionados com a salide dos usuarios causado por organismos patdgenos (MAY, 2009).

3.3.3.2 Custos envolvidos na implantacéo do sistema de aproveitamento

Todos os gastos associados com a implementacdo e operacdo do sistema devem
ser considerados para a viabilizacdo do projeto. Assim, como no projeto de reuso de aguas
cinzas, devem ser considerados gastos com méao-de-obra, energia elétrica, conexdes e
tubulagOes, gastos com materiais de construcdo, gastos com o sistema de tratamento,

reservacdo e bombeamento da agua de reuso, além de gastos com manutencéo.

3.3.3.3 Determinacéo do potencial pluviométrico da regido e das vazfes de consumo

O potencial pluviométrico da regido deve ser determinado para estimar o volume
de &gua a ser captado pelo sistema de aproveitamento a ser projetado. Esta estimativa deve ser
feita a partir de dados pluviométricos da regido como média pluviométrica, frequéncia e
intensidade das chuvas. Segundo Tomaz (2003) além destes fatores, o tipo e a area Util do

telhado também influenciam no volume de agua captado pela edificagdo. Além da estimativa
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do volume de &gua a ser captado € preciso também determinar a demanda de agua para que
seja avaliado a viabilidade técnica do sistema de aproveitamento. Isso porque em algumas
regides os baixos indice pluviométricos por muitos meses tornam inviavel a implantacéo

desse sistema.

3.3.34 Analise do sistema de drenagem de aguas pluviais e das instalagdes

hidraulicas da edificacao

Em alguns casos, a implantacdo do sistema de reuso das aguas da chuva aproveita
o0 préprio sistema de escoamento de aguas pluviais da edificagdo, caso a mesma ja a possua,
de forma a direcionar & 4gua captada para um reservatorio. Para tal, € necessaria uma analise
do sistema de drenagem e avaliar quais serdo as devidas alteracGes a serem realizadas, de
maneira a direcionar a agua ndo mais para o sistema de drenagem urbana, que descarregaria a
agua para fora da residéncia, mas sim direcionando-a para um sistema de reservacdo. A planta
da instalacéo hidraulica da edificagcdo também deve ser avaliada para identificar os possiveis
pontos de agua de reuso. Com essa analise prévia pode-se escolher a maneira mais viavel de

alterar o projeto de drenagem de agua pluvial e hidraulico ja existente e redimensiona-lo.

3.3.35 Monitoramento da qualidade de agua do sistema de aproveitamento em
operacgao

O processo de monitoramento do sistema visa garantir que o sistema opere de
acordo com os parametros estabelecidos em projeto, garantindo assim que a qualidade da
agua seja mantida dentro dos parametros pré-estabelecidos. O monitoramento considera,
principalmente, a limpeza e a manutencdo periodica, que verifica as condigdes estruturais e
operacionais. A NBR 15.527 de 2007 estabelece a frequéncia de limpeza dos componentes do

sistema, Tabela 14.
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Tabela 14 - Frequéncia de manutengdo de componentes do sistema de agua de reuso pluvial

Componente do sistema Frequéncia de manutencao

. . ] Inspecdo mensal e limpeza
Dispositivos de descarte de detritos )
trimestral

Dispositivo de descarte das primeiras )
Limpeza mensal

aguas
Calhas, condutos verticais e horizontais Semestral
Dispositivos de desinfecgéo Mensal
Bombas Mensal
Reservatorio Limpeza e desinfeccdo anual

Fonte: Adaptado a partir de ABNT, 2007

3.34 Qualidade das aguas pluviais

Existem muitos fatores que acabam diminuindo a sua qualidade como: a
proximidade a centros urbanos ou areas rurais, as condicdes meteoroldgicas (regime dos
ventos, chuvas), a estacdo do ano, os tipos de fontes poluidoras as quais a atmosfera da regido
esta exposta, dentre outras. Assim, as caracteristicas da &gua podem ser traduzidas em formas
de parametros de qualidade. Em uma avaliacdo de aproveitamento da &gua pluvial é
recomendado a realizacao de diagnosticos dessas dguas (antes e apds contato com a superficie
coletora). Nesta caracterizacdo estardo presentes parametros de qualidade, que dividem-se me

fisicos, quimicos e bioldgicos, os principais séo:

- pH

O pH das aguas da chuva é ligeiramente acido, em torno de 5,6 devido a
dissolucdo do CO, presente na atmosfera, porem em centros urbanos com a presencas de
poluentes como os NOy, SOy acabam reduzindo ainda mais o seu valor, formando assim as
chamadas chuvas acidas. A Tabela 15 apresenta valores de pH da dgua da chuva de cidades
préxima onde ha intensa atividade industrial. O em alguns casos a acidez chega a ser préxima

a acidez do suco de liméo (pH = 2,2).



Tabela 15 - Valores de pH de aguas pluviais de cidades com intensa atividade industrial

Valores de pH

Local _ _
MAX MIN

Cubatéo (centro) 4,7 3,7
Vila Parisi 6,8 4,4
Santos 6,25 4,63
Rio das Pedras 4,45 4,45
Sao Paulo 6,3 2,7
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Fonte: Adaptado a partir de Forti et al, 1990

A faixa de pH varia de 0 a 14, sendo 7 o valor neutro, valores baixos de pH (< 7)
indicam acdo de corrosividade, podendo agredir as tubulacdes e pecas de coleta da &gua,
enquanto valores elevados (> 7) podem ocasionar efeitos de incrustagdes nos dutos.

- Cor Aparente e Turbidez

A cor aparente e a turbidez estdo intimamente relacionadas com a quantidade de
particulas suspensas e coloidais, que apresentam didmetro inferior 1 pm (LIBANIO, 2005).
Geralmente seus valores apresentam-se elevados nas primeiras aguas captadas em razdo do
carreamento de particulas de areia, poeira e residuos acumulados nos telhados.

Os sélidos dissolvidos sdo os principais responsaveis por conferir cor a agua.
Enquanto que, os sélidos suspensos sdo 0s que deixam a &gua turva, ou seja, alteram a
passagem da luz. A presenca de material particulado (dissolvido e suspenso) interfere no
processo de desinfeccdo por cloracdo, pois impedem sua acgdo, e ainda podem servir de abrigo

para microrganismos patdgenos.

- Célcio e Magnésio

Os valores das concentracGes de Calcio e Magnésio representam o nivel da dureza
da agua. Sdo mais elevados proximos de regiGes oceanicas, pois as aguas das chuvas acabam
recebendo contribui¢cdes dos sais presentes nessas regides. Uma baixa concentragcdo destas

substancias indica que as aguas pluviais apresentam baixa possibilidade de incrustacoes.

- Coliformes Totais e Termotolerantes
O valor de coliformes totais esta relacionado com as condic¢des higiénicas, ja 0s

coliformes termotolerantes é relacionado a contaminacdo de origem fecal como fezes de
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passaros, pombas, fezes de ratos e outros animais. A agua contaminada por estas impurezas

podem levar a problemas de contaminagdo por bactérias e por parasitas gastrointestinais.

A Tabela 16 apresenta os valores da caracterizacdo das dguas da chuva de varios
estudos. Neles as andlises realizadas foram feitas a partir de amostras coletadas no
reservatorio de armazenamento, de maneira que as aguas passaram apenas pelo sistema de
remocao de detritos localizados nas calhas e pelo sistema de descarte das primeiras aguas. Os
resultados apresentam, de maneira geral, uma grande variacdo nos valores dos parametros
analisados entre os estudos. Essa variacdo provavelmente esta relacionada com fatores

ambientais das regides.



Tabela 16 - Média dos valores dos parametros utilizados na caracterizagio das Aguas Pluviais em diversos estudos

Valores médios dos Parametros

Cor
Referéncias Turbidez| Calcio | Magnésio| ST SST SDT Coliformes Coliformes
pH | Aparente )
e (UNT) | (mg/L) | (mg/L) |(mg/L)|(mg/L))|(mg/L) | termotolerantes totais
u
Rocha et. al (1998) | 5,2 - - 25 - - - - - -
Adhityan (1999) | 4,1 8,7 4,6 - - - 91 19,5 0 0
Fornaro e Gutz
4,7 - - 10,0 2,9 - - - - -
(2000)

May (2004) 6,7 20,8 0,7 4,0 0,4 20,0 1,0 19,0 7,8 -
Appan (1999) 4,1 - 51 - - - 9,0 - - -
Philippi (2005) 7,9 37,1 - - - - 2,5 - - -
Jaques (2005) 6,6 21,84 7,67 6,01 2,35 - 18,49 | 9,75 9,99 x 10° 1,72 x 10°

Figueiras (2013) - - 9,34 - - - 63 - - 510

Fonte: Adaptado a partir de Rocha et al, 1998; Formaro e Gutz, 2000; May, 2004; Appan, 1999;

(-) pardmetros ndo analisados durante o estudo

Philippi, 2005; Jaques, 2005; Figueiras, 2013;

80
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3.35 Normas Técnicas e LegislacGes brasileiras e internacionais
referentes ao aproveitamento de aguas pluviais

O Brasil ndo apresenta nenhum instrumento juridico de ambito federal que trate
especificamente sobre o tema de captacdo de aguas pluviais. Porém, no &mbito municipal ja
existem leis que abordam o tema, como em S&o Paulo e Porto Alegre. A primeira diretriz
brasileira especifica de aproveitamento de agua da chuva é a NBR 15.527 de 2007, a qual
trata do reuso deste tipo de agua para fins ndo-potdveis (abordados mais a frente neste
trabalho). Internacialmente, a normativa mais recomendada é o Managing Wet Weather with
Green Infrastructure Municipal Handbok publicado em 2008 pela agéncia de protecao
ambiental americana EPA, nele sdo apresentados os requisitos para uso de aguas pluviais para

finalidades potéaveis e ndo potaveis, Tabela 17 (EPA, 2008).

Tabela 17 - Requisitos minimos para usos potaveis e ndo-potaveis da dgua da chuva

Requisitos minimos de

Tipo de uso ) Sugestao de tratamento
qualidade
Coliformes totais - ausente | - Pré-filtrardo e descarte das primeiras
Coliformes fecais - ausente aguas;
_ Cistos de protozoarios - - Filtro de sedimentos com 3 microns
Uso em fins _ _ o
. ausente seguido por filtro de carvéo ativado
potaveis _
Virus - ausente com 3 micros; -

Desinfeccdo com Cloro residual em 2

Turbidez <1 NTU - .
ppm ou por radiagdo ultravioleta;

Coliformes totais < 500 - Pré-filtrar&o e descarte das primeiras
NMP/100mL aguas;

- Filtro de sedimentos com 5 microns;

Uso em fins

ndo-potaveis Coliformes fecais < 100

- Desinfeccao com Cloro por radiagao
NMP/100mL

ultravioleta;

Fonte: Adaptado a partir da EPA, da International Rainwater Catchment Systems Association (IRCSA), e da

American Rainwater Catchment Systems Association (ARCSA)
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No Brasil apesar de ndo existir efetivamente nenhuma lei federal especifica sobre
0 tema, a Camara dos Deputados tenta aprovar alguns Projetos de Leis (PL) a respeito do
tema:

- PL 4.109 de 2012 pretende Instituir o Programa Nacional de Conservacdo, Uso
Racional e Reaproveitamento das Aguas. Este programa tem dentre outros objetivos a reducio
do desperdicio e a utilizacdo de fontes alternativas para a captacdo e o aproveitamento da agua
nas edificacOes. Segundo seu Art. 9° o reaproveitamento das aguas poderad ser feito pela

captacdo e utilizacdo das aguas das chuvas e das aguas servidas.

- PL 1.310 de 2011 dispde sobre a Politica Nacional de Gestdo e Manejo
Integrado de Aguas Urbanas e da outras providéncias. Tem como um dos seus objetivos
estimular o reuso direto das aguas nos centros urbanos. Em seu Art.2° configura o reuso

planejado de aguas cinzas como servico ambiental

- PL 2.565 de 2007 dispde sobre a instalacdo de dispositivos para captacdo de
aguas de chuvas em imdveis residenciais e comerciais. Pretende tornar obrigatério a
instalacdo de dispositivos para captacdo de aguas de chuvas em edificagdes com mais de 50

m2 de area construida, localizados em todo o territorio Nacional.

A ABNT apresenta duas normas que citam o tema do aproveitamento das aguas
pluviais:

- NRB 10.844 de 1989: fixa exigéncias e critérios necessarios aos projetos de
instalagBes prediais de &guas pluviais, de maneira a garantir a eficiéncia, seguranca e a
durabilidade das instalagcdes. A norma apresenta tabelas e abacos para o dimensionamento de
todos os componentes do sistema de drenagem: calhas, condutores verticais e horizontais
(ABNT, 1989).

- NBR 15.527 de 2007: esta é a primeira diretriz técnica do Brasil que trata dos
requisitos para o aproveitamento da agua da chuva por meio de coberturas em areas urbanas
para fins ndo potaveis. A norma apresenta critérios e requisitos para a utilizacdo das calhas e
condutores, diretrizes para dimensionamento do reservatério das aguas pluviais, 0s
parametros de qualidade que a agua deve apresentar para ser utilizadas em fins ndo-potaveis
(Tabela 18) e recomendagOes quanto a frequéncia de manutengdo para cada componente do
sistema (Tabela 14) (ABNT, 2007).
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Tabela 18 - Parametros de qualidade para usos de 4gua da chuva em fins ndo-potaveis

Parametros Frequéncia Padréo
Coliformes totais )
Semestral Auséncia
(NMP/100mL)
Coliformes termotolerantes o
Semestral Auséncia
(NMP/100mL)
Cloro residual livre (mg/L) Mensal 0,5-3,0
) < 2,0 e <5,0 para usos mais
Turbidez (uT) Mensal -
restritivos
Cor aparente (uH) Mensal 15
6,0 - 8,0 para tubulaces de
pH Mensal )
aco carbono ou galvanizado

Fonte: Adaptado a partir de ABNT, 2007

Alguns municipios ja exigem que o sistema de aproveitamento pluvial seja

pensado desde o projeto do empreendimento. Na regido sul e sudeste, tem-se como exemplos:

- Lei N° 13.276 de 2002: Torna obrigat6ria no municipio de Sdo Paulo a execucdo
de reservatorio para as aguas coletadas por coberturas e pavimentos nos lotes, edificados ou

ndo, que tenham &rea impermeabilizada superior a 500 m2 (SAO PAULO, 2002).

- Lei N° 10.506 de 2008: Institui o Programa de Conservacdo, Uso Racional e
Reaproveitamento das Aguas no municipio de Porto Alegre. Este programa tem dentre outros
objetivos a reducdo do desperdicio e a utilizacdo de fontes alternativas para a captacdo e o
aproveitamento da agua nas edificaces. Segundo seu Art. 8° o reaproveitamento das dguas
podera ser feito pela captacdo e utilizacdo das aguas das chuvas e das aguas servidas (PORTO
ALEGRE, 2008).

- Lei N° 10.785 de 2003: Cria no municipio de Curitiba, o programa de
conservacao e uso racional da agua nas edificacbes — PURAE. Este programa tem dentre
outros objetivos instituir medidas que induzam & conservacdo, uso racional e utilizacdo de
fontes alternativas para captacdo de agua nas novas edificagdes. Segundo seu Art. 6° 0
reaproveitamento das aguas podera ser feito pela captacéo e utilizacdo das aguas das chuvas e
das aguas servidas (CURITIBA, 2003).
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- Lei N° 910 de 2011: Disp0e sobre o projeto, a execugdo e as caracteristicas das
edificagdes no Municipio de Maringd. Visando a sustentabilidade dos recursos hidricos,
através de medidas que induzam a conservacao, uso racional e emprego de fontes alternativas
para captacdo, uma das medidas é a exigéncia de um sistema de aproveitamento de dguas da
chuva para toda e qualquer edificacdo com area da cobertura igual ou superior a 500 m?
(MARINGA, 2011).

3.3.6 Componentes do sistema de aproveitamento de dguas pluviais

Os elementos que estdo presentes no sistema de aproveitamento de aguas pluviais
sdo, basicamente, uma superficie de captacdo e os sistemas de coleta, de descarte das
primeiras aguas, de tratamento, de armazenamento e de distribuicdo da adgua, esquematizados

na Figura 12.

Figura 12 - Esquema dos componentes de um Sistema de Aproveitamento de

Aguas Pluviais

Sistema de
———> descarte das
primeiras aguas

Superficie Sistema
de 3 > de Coleta
Captacéo

Sistema de
>
Tratamento
Uso da agua em Sistema de E Sistema de
novas atividades | < Distribuicdo Armazenamento

Fonte: Adaptado a partir de SINDUSCON, 2005

Os sub-itens a seguir descrevem esses sistemas com maiores detalhes.
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3.36.1 Superficie de captagdo da agua da chuva

A érea de captacdo é o primeiro elemento com que a agua da chuva entra em
contato e é destinada a recebe-la e direciona-la para o sistema de coleta. A area e 0 material
do qual é feito a superficie estdo diretamente relacionados com a quantidade de chuva que
serd possivel captar e aproveitar, por isso 0 revestimento deve ser preferencialmente de
material impermeavel diminuindo assim as perdas por evaporacdo e absorcdo além de
favorecer ao processo de limpeza (LOPES, 2012). Vale destacar que o projeto e construgdo
dos telhados residenciais devem seguir especificacdes dos fabricantes de telhas, sejam elas

ceramicas, ago galvanizado, fibrocimento, etc.

No caso em que aproveita-se como superficie de captacdo o proprio telhado
existente na residéncia € necessario conhecer o nimero de aguas (direcdo do caimento da
estrutura da cobertura) do telhado da edificacdo e a sua inclinagdo. A Figura 13 apresenta uma
ilustracdo de uma edificacdo com telhado de uma agua e de duas aguas.

Figura 13 - Esquema de edificacdo com telhado de uma e de duas dguas

Telhado de duas aquas
Telhado de uma dqua captando so de uma agua

Fonte: Adaptado a partir de IPT, 2015

No caso de edificagbes que optarem por utilizarem 0s pisos externos,
pavimentados e calgadas como superficies de captacdo & necessario a existéncia de uma
inclinacdo para que a agua seja conduzida até o canal de coleta, além de um sistema de
grelhas e calhas de piso, Figura 14 (LOPES, 2012).
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Figura 14 - Coleta da 4gua da chuva através de piso ou patio externo impermeabilizado

Fonte: Adaptado a partir de WATERFALL, 2006

E importante mencionar que ao atingir a superficie de captacio, parte da chuva
escoa e a outra parte é perdida pela absorcdo do material. Outra etapa da perda ocorre pelo
processo de evaporacdo, que pode ser desconsiderado em periodos onde a precipitacao
atmosférica ocorre em temperaturas reduzidas e umidade do ar elevada. A relagdo entre essas
quantidades é dada pelo Run off (coeficiente de escoamento superficial) que representa a
relacdo entre a quantidade de &gua escoada na superficie pela quantidade total de agua
precipitada. A Tabela 19 apresenta a relacdo entre alguns materiais e seus respectivos Run
offs.



Tabela 19 - Run offs de alguns materiais utilizados em superficies de captacdo

Referencia Material da superficie

Run off

Observagoes

Ferro Galvanizado

>0,9

A superficie é
excelente e, nos
dias quentes a alta
temperatura ajuda a
esterilizar a agua.

Telhas de ceramica

0,6-0,9

Se vitrificada apresenta
melhor qualidade.
Caso contrario pode
apresentar mofo. Pode
existir contaminacéo
nas juncdes das
telhas.

Thomas e Martinson, 2007

Telhas de cimento amianto

0,8-0,9

N&o existe
nenhuma evidéncia que
causa efeito
cancerigeno pela
ingestdo da agua que
passa por ela. Quando
velhas podem
apresentar mofo e
rachaduras.

Telhas de Ceramica

0,80-0,90

Telhas corrugadas de metal

0,8-0,9

Telhas de cimento amianto

Tomaz, 2007

0,8-0,9

Telhas de Plastico ou PVC

0,9-0,95

Fonte: Adaptado a partir de THOMAS e MARTINSON, 2007 & Tomaz, 2007
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As superficies de captacdo encontram-se em uma area externa da edificacdo, logo

ficam expostas a intemperes e vulneravel a agentes contaminantes como poluentes

atmosféricos, folhas, galhos, excrementos de animais, entre outros poluentes (LOPES, 2012).

Os telhados e as lajes das edificacfes sdo preferiveis por estarem em uma cota superior ao

ch&o e assim a agua coletada sera de melhor qualidade. Para os casos onde séo escolhidos o0s

pisos, pavimentados e a superficie do solo como meio de captacdo (geralmente utilizados para
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aumentar o volume de &gua captado) € preciso estar atento a qualidade da agua coletada, que
sera inferior aquelas coletadas através dos telhados pois apresentardo contaminantes mais
complexos, como 6leos combustiveis, residuos de pneus dentre outros provenientes do trafego

de pessoas, animais e veiculos automotores (MAY, 2004).

3.3.6.2 Sistema de coleta das aguas pluviais

O sistema de coleta das &guas é responsavel por encaminhar a agua da superficie
de captacdo para a a etapa seguinte que € o tratamento. O sistema é formado por calhas
conectadas aos telhados (beiral), condutos verticais (condutos de queda) e condutos
horizontais (conduto coletor), como ilustra a Figura 15. Aconselha-se que o material seja liso,
rigido, durdvel e resistente a corrosdo e variacdo de temperatura, pois ficam geralmente
expostas as intempéries (TOMAZ, 2003). Estes elementos podem ser instalados na edificacao
de acordo com o gosto do usuario, desde que sejam dimensionadas de acordo com a NBR
10.844 de 1989, que estabelece exigéncias e critérios para projetos de instalacbes de
drenagem de aguas pluviais (ABNT, 1989). A etapa do dimensionamento dos condutos e
calhas é de grande importéncia, pois 0 seu subdimensionamento acaba reduzindo a eficiéncia

na coleta de agua, comprometendo assim todo o sistema de aproveitamento.

Figura 15 - Esquema do sistema de coleta das aguas pluviais

Superficie de captacédo (telhado)
i o TELHADO
(N T &
i }5\%\.‘.
< g R <
R

I S,

Calhas

Conduto vertical BOCAL
{conduto de queda)

CONDUTOR

Conduto horrizontal
{conduto coletor)

Fonte: Adaptado a partir de IPT, 2015

Como as superficies de captacdo sdo expostas ao meio ambiente, residuos mais
grosseiros como folhas e galhos sdo geralmente coletados junto com as aguas podendo causar

0 entupimento da tubulacdo. Assim, € importante que haja um sistema de separacédo nas calhas
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para proteger a tubulagdo da entrada destes detritos maiores como por exemplo telas de
plastico ou de metal ou outros dispositivos (LOPES, 2012). A Figura 16 apresenta os tipos
mais comuns de dispositivos de retencdo comercialmente disponiveis e que podem ser
utilizados.

Figura 16 - Dispositivos de retencdo de detritos instalados nas calhas

3.3.6.3 Sistema de descarte das primeiras dguas

Consiste em um dispositivo que tem a funcdo de desviar o volume inicialmente
coletado de &gua da chuva. Esta agua é responsavel pela lavagem do telhado, calhas e
tubulacdes, e devem ter um destino diferente da agua que sera utilizada no sistema de reuso.
Dessa maneira as impurezas e agentes contaminantes que estavam presentes no telhado seréo
descartados. Estas primeiras aguas podem ser desviadas para um reservatério de descarte ou

desviadas por meio de uma tubulacdo diferenciada (by pass) (LOPES, 2012).

O volume das primeiras aguas a serem descartadas varia de acordo com o
tamanho do telhado. A Tabela 20 apresenta algumas recomendagdes do volume de agua a ser
descartada segundo alguns autores. Analisando os valores apresentados observa-se que a
norma brasileira apresenta o valor mais elevado de volume de descarte, sendo de 2 litros para

cada metro quadrado de telhado.
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Tabela 20 - Recomendacdes para o volume das primeiras aguas a ser descartado em um

sistema de aproveitamento de agua pluvial

Autor Recomendacéo
Dacach (1979) 0,8 - 1,5 L/m2 de superficie coletora
Tomaz (2003) 0,4 L/mz2 de superficie coletora
NBR 15.527/2007 2,0 L/m2 de superficie coletora

Fonte: DACACH, 1979, TOMAZ, 2003 e ABNT, 2007

A Figura 17 apresenta um dispositivo de desvio da dgua das chuvas inicialmente
coletada é armazenada em um reservatério de descarte. A agua de lavagem do telhado escoa
pelo conduto vertical e segue para o reservatorio secundario de menor porte, somente apds
preenche-lo a dgua segue para o reservatorio de aproveitamento da agua de chuva (maior
porte).

Figura 17 - Dispositivo de desvio das primeiras dguas em reservatorio de descarte

w3

; Condutor vertical
"1
|

1

4 Entradade agua —_ T |
[ no reservatorio | <[] 2
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AL £ e 3 " :
| = Reservatorio de fac] =
% agua de chuva ;
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Il !
- A | i
Limpeza _ [ |

- |
8-

- 1

e 1 Limpeza
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Fonte: Adaptado a partir de DACACH, 1979

A Figura 18 apresenta a parte principal de um projeto de aproveitamento
residencial da agua pluvial, ilustrando as etapas dos sistemas de captacéo, coleta e descarte da
primeira 4gua da chuva, além de apresentar uma etapa de pré-tratamento por filtracdo e o

reservatorio de maior propor¢do onde ocorrerd a fase de tratamento.
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Figura 18 - Perfil de parte de um projeto de aproveitamento de &guas pluviais
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Fonte: Adaptado a partir de EMBRAPA, 2013

3.3.6.4 Sistema de tratamento de aguas pluviais

O tipo de tratamento a ser empregado depende muito da finalidade desejada as
aguas das chuvas. Quando deseja-se a sua utilizacdo em fins potaveis é recomendado além de
uma série de precaucdes de desinfeccdo, a utilizacdo de filtros com maior capacidade para a
retencdo de material particulado fino. J& para fins ndo-potaveis, na maioria das vezes os
dispositivos de retencdo de detritos instalados nas calhas e o dispositivo de descarte das
primeiras aguas da chuva sdo os suficientes para removerem boa parte dos possiveis poluentes
presentes na agua sendo necessario apenas um processo de desinfeccdo (PROSAB, 2009).
Independente da finalidade é necessario realizar um diagnéstico da qualidade da agua da

chuva apos a saida pelo dispositivo de descarte das primeiras aguas.

Um processo de tratamento muito empregado no tratamento das aguas pluviais é a
filtracdo. Neste processo de separagdo um meio fisico funciona como uma barreira retendo
poluentes. O meio filtrante é escolhido de acordo com o nivel de qualidade final requerido e a

qualidade da agua da chuva antes do tratamento previamente diagnosticada (SINDUSCON,
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2005). Os filtros mais grosseiros, dispostos no inicio do tratamento sdo utilizados para
retencdo de solidos maiores e apresentam abertura de orificios entre 6,5 mm e 13 mm, ja para
retencdo de mosquitos e insetos a abertura deve ser de no maximo 0,95 mm (OREGON,
2001). Os filtros finos mais utilizados sdo os de areia e 0s de cartuchos que possuem como
leito filtrante carvdo antracito e areia ou somente areia, 0s quais retém particulas de até 20 um
(NAUTILUS, 2015).

Apbs a eliminacdo do material particulado, outra etapa bastante comum no
sistema tratamento da agua da chuva € a desinfeccdo. Nesta etapa objetiva-se inativar
quaisquer microrganismos patégenos, onde na grande maioria dos casos € empregado um

tratamento por cloragéo.

3.3.65 Sistema de armazenamento

A apesar de ser utilizado para armazenar aguas da chuva o reservatorio deve
seguir as mesmas especificacdes e diretrizes técnicas dos reservatorios utilizados para
armazenar as aguas de reuso e a agua potavel. Assim, segundo o Comité de Salide Ambiental
da Australia, EnHealth (2011), os cuidados que devem ser tomados visando garantir a

qualidade da 4gua até o momento do seu uso sao:

- O reservatorio deve ser construido de material inerte para que ndo reaja com a
agua da chuva modificando assim a sua qualidade.

- A cobertura do reservatorio deve ser impermeavel, garantindo assim a
estangqueidade do mesmo, além de proteger a agua de intemperes e agentes externos.

- Deve impedir a entrada de luz no reservatorio para evitar a proliferacdo de algas.

- O reservatorio deve possuir uma abertura para inspecédo, limpeza e retirada dos
residuos sedimentados.

- Todas as entradas devem ser protegidas por telas para evitar a entrada de insetos
e pequenos animais;

- A agua deve entrar no reservatorio de forma que ndo provoque turbuléncia para
nédo suspender o lodo depositado no fundo.

- E recomendado que haja um declive para favorecer o acumulo do lodo

depositado em um mesmo ponto, o que facilitara a limpeza.
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Para definicdo das dimensdes do reservatorio € necessario levar em consideracéo
0 periodo de estiagem. O volume dos reservatorios deve ser dimensionado com base em
critérios técnicos, econdémicos e ambientais, levando em conta as boas praticas da engenharia,
podendo, a critério do projetista, ser utilizados os métodos contidos na NBR 15.527 de 2007,
ou outro, desde que devidamente justificado (ABNT, 2007). Segundo Orsi e Sarubo (2015) o
reservatorio de &gua da chuva é o componente mais custoso do sistema, isso ocorre em funcéo
do seu grande volume, pois ao contrario do reservatorio exclusivo para adgua de reuso, as
maiores dimensdes sdo necessarias para contemplar um atendimento no periodo de estiagem.
Contudo, em &reas urbanas ha pouco espaco fisico disponivel para a construcdo de grandes
reservatorios capazes de armazenar agua da chuva para serem utilizadas em todos os meses do
ano. Logo o reservatorio deve ser dimensionado de maneira que a agua pluvial seja uma fonte
complementar a dgua potavel durante os periodos chuvosos, sendo que o sistema também

devera ser abastecido pela rede publica em épocas de estiagem.

3.3.6.6 Sistema de distribuicdo da agua pluvial

O sistema é composto pela tubulagdo e confeccBes que levardo a agua da chuva
tratada até os pontos de uso. Assim como no sistema hidraulico de reuso de aguas cinzas ndo
deve haver cruzamento entre as aguas de reuso e a agua potavel. Também deve haver um
sistema que permita a utilizacdo da agua potavel nestes pontos de uso, caso ocorra imprevistos

que impecam a utilizacdo da agua da chuva.

Para o dimensionamento da rede hidraulica deve-se seguir as recomendacdes
técnicas da NBR 5.626 de 1998 a qual estabelece as exigéncias referentes ao projeto,

execucdo e manutencéo de instalacGes prediais de dgua fria (ABNT, 1998).
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4 METODOLOGIA

O estudo de caso foi desenvolvido em um centro comercial de grande porte
localizado em uma capital do nordeste brasileiro. A negociacao para realizar a visita técnica
ao empreendimento e obtencdo dos dados ocorreu ao longo do primeiro semestre de 2015,
mas apenas no dia 09 de novembro do mesmo ano foi autorizada a visitagdo. Neste mesmo dia
foram inspecionados os locais de atuagédo do trabalho, como banheiros e telhado, e coletados

os dados e informacGes necessarias para dar seguimento a este trabalho.

Todos os dados que foram obtidos e utilizados neste estudo sdo referentes aos
anos de 2014 e 2015, sendo empregados, quando necessario, médias aritméticas destes valores

para a realizacdo de calculos.

A metodologia desenvolvida para este trabalho foi adaptada da dissertacdo de
Riane Nunes, defendida em 2006, aonde a autora traca um perfil de consumo de uma
edificacdo comercial e com base nos resultados obtidos elabora um plano de intervencdo com
diversas medidas que visaram a reducdo do consumo de agua. A metodologia aplicada foi
criada por ela baseada em programas de racionamento de dgua como o PNCDA (Programa
Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua) e 0 PURA-SP (Programa de Uso Racional da
Agua) e literatura de autores especialistas no tema como Ivanildo Hespanhol do CIRRA
(Centro Internacional de Referéncia em Reuso de Agua) e Orestes M. Gongalves do
Departamento de Eng. Construcdo Civil da Escola Politécnica — USP (NUNES, 2006).

Assim, a metodologia posta em pratica neste estudo teve por finalidade
caracterizar o empreendimento, determinar o seu perfil de consumo e propor um sistema de
reuso de aguas cinzas e aproveitamento de aguas pluviais compativel com a atual realidade do

estabelecimento em funcéo do potencial de geragdo destas guas.

O estudo de caso foi desenvolvido através de quatro etapas consecutivas e

interdependentes que estdo citadas abaixo e serdo discutidas ainda neste capitulo.

. Etapa 1 - Visita técnica;
. Etapa 2 - Caracterizagéo da Edificacéo;
. Etapa 3 - Analise dos dados;

. Etapa 4 - Proposta do sistema de reuso;
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4.1 Etapas do estudo
4.1.1 Etapa 1 - Visita técnica

A realizacdo da visita técnica ao empreendimento teve como objetivo a inspecao
visual da area de estudo, realizacdo de medicdo de parametro, verificacdo do estado de fisico
de parte do sistema hidraulico e obtencdo dos dados e as informagdes necessarias para a
execucao das etapas seguintes deste trabalho. Foram informados o ano de abertura, areas total
e construida, area util de telhado apta para a captacdo das aguas da chuva, tipos de atividades
desenvolvidas, e o fluxo de entrada de pessoas na edificacdo durante o periodo de
funcionamento. Também foram esclarecidos a forma de abastecimento da edificacdo com um
detalhamento do percurso da &gua potavel desde o seu recebimento até a distribuicdo nas
pecas sanitarias, trajetoria do escoamento da agua das chuvas desde o telhado até o atual
ponto final de desague e os principais habitos de consumo de &gua dentro da edificacao.
Outros dados também foram informados, como: nimero de reservatorios (ativados e
desativados), sistema de medigdo de consumo e demais procedimentos operacionais ligados a

parte de aguas.

Foram realizadas visitas aos banheiros publicos para contagem do numero de
pontos de consumo de &agua (torneiras, mictorios e descargas sanitarias), do tipo de
equipamento sanitario e realizacdo da medicdo da vazdo das torneiras, a qual foi estimada

com o auxilio de um béquer de 2.000 mL e um cronometro.

Procurou-se também identificar na entrevista as reais necessidades hidricas do
empreendimento, como a limpeza externa e rega de jardins, identificacdo de atividades que
ocasionavam maiores gastos e quais poderiam ser desenvolvidas com aguas de reuso nao-

potavel.

4.1.2 Etapa 2 - Caracterizacéo da edificacdo e das atividades

A etapa de caracterizagdo da edificacdo e das atividades consiste em apresentar de
maneira organizada e direta todas as informacdes e dados que foram obtidos durante a Etapa
1. A partir desta etapa é possivel proporcionar uma visao geral do empreendimento através da
descricdo da estrutura fisica da edificacéo, das atividades desenvolvidas e dos procedimentos

relacionados com a agua, sendo assim possivel entender e analisar melhor os dados
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encontrados e assim propor um sistema de reuso e aproveitamento mais adequado a

edificacdo.

4.1.3 Etapa 3 - Analise dos dados

Nesta etapa sdo trabalhados os dados que foram coletados e apresentados na Etapa
1 e 2, respectivamente, para que seja determinado o volume estimado de agua de reuso que €
gerado pelo edificio comercial. Essa etapa foi dividida em trés sub-tdpicos para facilitar a
andlise dos dados e a apresentacao dos resultados, a saber:

- Geracdo das aguas cinzas;
- Captacdo das aguas pluviais;

- Geracdo da agua de reuso;

4.1.3.1 Geracao das aguas cinzas

O centro comercial ndo apresenta um sistema de segregacao entre as aguas cinzas
e negras, este fato acabou dificultando a estimativa da quantidade de &guas cinzas geradas, ja
que ndo ha a medicdo do real volume de agua cinzas geradas. Assim, fez-se necessario a
criacdo de uma metodologia para estimar o volume de agua cinza produzida na edificacdo. As
aguas cinzas geradas foram divididas em aguas provenientes de dois grupos, o0s quais foram

estimados individualmente:

- Aguas provenientes dos lavatérios das lojas de “geragdo limpa”;
- Aguas provenientes dos lavatorios dos banheiros de uso comum;

O primeiro grupo corresponde as aguas residuais proveniente dos lavatérios das
lojas que ndo pertencessem ao segmento alimenticio, saldes de beleza e farmacias, chamadas
neste trabalho de “lojas de geracao limpa”. Estas lojas receberam este nome, pois as aguas
residuais provenientes de atividades deste segmento apresentam grandes chances de serem
contaminadas por residuos de matéria organica, medicamentos e produtos quimicos, 0 que
acabaria reduzindo a qualidade das aguas cinzas coletadas. Como ndo foram encontrados
dados na literatura referente a producéo de aguas cinzas em empreendimentos comerciais, foi

feita uma adaptacdo dos valores existentes na literatura referentes a geracdo de aguas cinzas
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em resisténcias para edificagdes comerciais. Para isso foram utilizados os dados de geracéo de
aguas cinzas em residéncias brasileiras da Tabela 10, onde as aguas geradas pelos lavatorios
do banheiro correspondem em média a 8%, ja a geracao da bacia sanitaria corresponde a 29%
(Pesquisa da USP) logo a soma dessas porcentagens € de 37% em uma residéncia. Assim foi
admitido que em uma edificagcdo comercial estes 37% correspondem a 100% do volume de
efluentes gerados, visto que neste tipo de edificagdo quase que a totalidade das aguas geradas
sdo provenientes de bacias sanitarias e lavatorios. Assim, realizando os devidos calculos
encontrou-se um valor de 21,6% para a geracdo de aguas residuais provenientes do lavatorio e
78,4% para as aguas residuais provenientes da bacia sanitaria. No entanto, foi adotado o valor
inteiro de 22% utilizado para estimar a quantidade de aguas residuais geradas pelos lavatdrios

das lojas.

O outro grupo € formado pelas &guas residuais geradas pelos lavatorios dos
banheiros de uso comum ao publico e aos funcionérios do centro comercial. Sem um
hidrometro para registrar os dados de consumo destes banheiros, foi necessario adotar uma
outra metodologia para determinacdo dos volumes de aguas residuais gerados por eles. A
metodologia utilizada baseou-se nos valores de vaz6es dos lavatérios medidos durante a Etapa
1 (Tabela 24) e no nimero médio de pessoas que circulam mensalmente na edificagdo (Figura

20). Para a estimativa foram criados trés cenarios:

- Cenario 1: 50% das pessoas que circularam pelo shopping no més utilizam o

lavatorio uma Unica vez;

- Cenario 2: 75% das pessoas que circulam no pelo shopping no més utilizam o

lavatorio uma Unica vez;

- Cenério 3: 100% das pessoas que circulam no shopping no més utilizam o

lavatorio uma Unica vez;

Também foi estimado o tempo médio de funcionamento das torneiras necessario
para higienizacdo das méos. Dessa maneira o volume de &guas cinzas geradas pelos lavatorios

foi estimado pela Equagéo 1:

V = N°pessoas X tXx Q X F¢ (1)
1000
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Onde,

V € 0 volume de agua cinza gerado no més (ms);

N°pessoas € 0 NUMero de pessoas em circulagéo na edificagéo no més;
t € o tempo médio de uso das torneiras dos lavatorios;

Q é a vazao média das torneiras dos lavatorios (L/s);

F¢ € o fator de utilizacdo adotado para o cenario (%);

4.1.3.2 Captacdo das aguas pluviais

Para estimar 0 volume de agua da chuva captavel por uma determinada area foi
utilizado dentre os modelos hidroldgicos existentes o Método Racional (Equacdo 2). A
equacdo permite determinar o volume que escoa em uma superficie a partir da sua area, do

tipo de material e da intensidade da precipitacéo local.

C.1.A

V=000

(2)

Onde,

V € 0 volume de agua da chuva captado pela superficie (m3);

C é o Run off ou coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
| é a intensidade pluviométrica da chuva local (mm);

A € a érea superficial Gtil para a captacdo das aguas pluviais (m?);
1000 é o fator de conversdo de Litro para metro;

O coeficiente de escoamento superficial (run off) é um fator que depende do
material da superficie onde escoamento ocorre considerando 0s processos de evaporacdo e

absorcdo. A Tabela 19 apresenta uma serie de materiais e seus respectivos coeficientes.

A intensidade pluviométrica da regido foi obtida atraves de estacGes de
monitoramento climatico. Para este trabalho foram coletados dados pluviométricos do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) de uma estacdo localizada no mesmo municipio
do empreendimento. A area de captagdo utilizada para estimar o volume de agua captavel foi

uma determinada area do telhado da edificacao.
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4.1.3.3  Aguade reuso

Neste trabalho a agua de reuso proposta consistira da soma do volume gerado de
aguas cinzas com a contribuicdo das &guas pluviais. A Figura 19 apresenta um fluxograma
ilustrando a composicdo da agua de reuso, a proposta de utilizacdo em apenas um dos
banheiros comuns e a area gramada externa. Os banheiros de uso comum estao localizados em
trés setores, denominados neste trabalho como Banheiro Comum 1, Banheiro Comum 2 e
Banheiro Comum 3, cada um composto por ambientes diferenciados para atender ao publico
masculino, feminino, infantil e criancas de colo (fraudarios). Ainda para atender ao publico
em geral existem os banheiros presentes no interior dos cinemas, denominados de Banheiro

Cinema 1 e Banheiro Cinema 2.

Figura 19 - Composicdo da dgua de reuso proposta

Lavﬁéi?gsdgijas) Banhéi%z: ?Z?)Smuns Aguas do Telhado
| |
l
Aguas Cinzas Aguas Pluviais
|
Agua dt Reuso
|
Irrigagz?llo Area Vasos S£nitérios
Verde (Banheiro Comum)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

4.1.4 Etapa 4 - Proposta do sistema de reuso

A sugestdo deste estudo € que a agua de reuso gerada pela edificacdo seja
utilizada em atividades, internas ou externas, que ndo necessitam de agua com um grau de

qualidade tdo elevado quanto a 4gua potavel. E importante destacar que esta préatica leva em
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consideracao todos os requisitos de segurancga envolvidos na utilizagdo das aguas de reuso ja
descritos no topico 3.2.4.2 da Revisdo Bibliogréfica deste trabalho.

Os locais de aplicacdo da agua de reuso na edificacdo serdo avaliados conforme
avaliacdo da sua geracdo e demanda, sendo escolhidos entre uso externo (irrigacdo jardim) e
interno (vasos sanitarios dos banheiros comnuns). Os possiveis casos de aplicacdo consideram
0 uso integral nos 3 banheiros comuns e jardim, ou uma combinagdo destes, sendo
considerado também a utilizagdo parcial da agua de reuso como complemento ao
abastecimento com a agua potavel. Do ponto de vista econémico da agua, atualmente os
banheiros séo abastecidos por agua potavel de maior valor tarifario que a dgua nao-potavel, a
qual é adiquirida por empresda terceirizada de carro-pipa para irrigacdo dos jardim, portanto

este estudo da agua de reuso dara preferéncia pelo atendimento prioritario aos banheiros.

4141 Avaliacdo da demanda pela 4gua de reuso

Para avaliar a demanda para a &gua de reuso foram consideradas as demandas das
bacias sanitarias do banheiros comuns e a demanda para irrigacdo dos jardins. Para o banheiro
foi necessario estimar a demanda individual de cada bacia, assim foi adotado a seguinte
hipotese: 50% das pessoas que circularam pelo shopping no més utilizam uma vez a bacia

sanitaria.

Como todas as bacias sanitarias identificadas nos banheiros comuns durante a
visita técnica eram acionadas por valvula de descarga e levando em consideracdo que,
segundo a SABESP (Companhia de Saneamento Bésico do Estado de S&o Paulo), este tipo de
valvula acionada consome em média 10 litros/descarga (SABESP, 2015), foi obtida o valor

estimado da demanda pela 4gua de reuso para o banheiro comum como expressa a Equagéo 3.

V= N°pessoas X Q X F¢ (3)
1000

Onde,
V ¢é 0 volume de agua consumido pelas bacias sanitarias no més (ms);
N° pessoas € 0 NUMero de pessoas mensal em circulagdo na edificagéo;

Q é o volume gasto por descarga (L);
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F¢ € o fator de consumo adotado para o cenario (%);

1000 € o fator de conversdo de Litro para metro cubico;

Apo6s estimar o volume mensal consumido de agua utilizada no processo de
descarga das bacias sanitarias, o volume foi dividido pelo nimero total de bacias sanitarias,
obtendo-se assim o consumo mensal de cada bacia sanitaria. Assim, multiplicando este valor
pelo nimero de bacias de cada banheiro comum tem-se a demanda estimada para a agua de

reuso destes ambientes.

Para determinar a demanda de agua para uso nos jardins levou em consideracdo a
informacdo dada durante a etapa de visitacdo ao empreendimento, onde o volume mensal
gasto para irrigacdo em periodos de grande demanda é de 600 m®, o que equivale a um

caminhao-pipa de 20 m® por dia.

4.1.4.2 Avaliacao da economia obtida com a operacgéao do sistema

Em relacdo a implementacdo da &gua de reuso na edificacdo, foi levado em
consideracdo para o calculo econémico a taxa cobrada pela concessionaria de abastecimento
publico para o centro comercial, R$ 10,98/m3, e o valor do caminh&o-pipa de 20 m3, cerca de
R$ 180.

Para 0 caso da geracdo de &gua de reuso ser superior a demanda total prevista
(banheiros comuns + jardins) o custo mensal com a agua nestes ambientes sera nulo. No
entanto, quando a geracdo nao atingir a demanda total, haverd duas possibilidades a serem
consideradas para o célculo do custo com a operacdo de agua de reuso. Assim, foram
utilizadas trés equacgdes para a avaliacdo econdmica da agua. Foi considerada a situacdo em
que o volume gerado de agua de reuso € inferior a demanda das bacias sanitarias (Equacéo 4),
e uma outra situagdo onde o volume gerado é inferior a demanda das duas atividades

combinadas, banheiro + jardim, (Equagdo 5 e 6).

Custo = ((VG¢y — Dby) * TX) + Ci (4)

Onde,

VGc; € 0 Volume de &gua de reuso gerado no Cenério 2, uso de 75% do banheiro (m3);
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Db; Demanda das bacias sanitarias do Banheiro Comum (m3);
TX é ataxa cobrada pela concessionaria de abastecimento (R$/mg3);

Ci € o valor gasto mensalmente com a agua comprada para irrigacéo dos jardins (R$);

Di— (VGq, — Db
N° caminhdes = VGeo ) (5)
20
Custo = N° caminhdes * 180 (6)

Onde,

VGc; é 0 volume de &gua de reuso gerado no Cenario 2, uso de 75% do banheiro, (m3);
Db, é a demanda das bacias sanitarias do Banheiro Comum (m3);

Di é a demanda para irrigacdo (600 m3)

N° caminh@es é niumero de caminhdes de 20 m3 necessario (nimero inteiro);

180 é o médio gasto pelo centro comercial em um caminhdo pipa de 20 m3 de agua para

irrigacao;

41.4.3 Sistema de armazenamento

Neste item foi definido quantos reservatorios seriam necessarios para a operacao
do sistema, assim como o volume necessario para cada um. Destaca-se que o empreendimento
possui um reservatério de 140 m® desativado, o qual foi considerado na avaliacdo. Foi

definido, também a posi¢do em que estes reservatorios estariam alocados na edificacéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
51 Caracterizacao da edificacéo e das atividades

5.1.1 Estrutura fisica

O empreendimento inaugurado no ano de 1997, sendo um dos primeiros no
segmento em todo estado, esta localizado em uma zona nobre da cidade, proximo a parques,
edificios residenciais, escolas, hospitais, bancos, postos de gasolina e outros pontos
comerciais. O projeto original ja sofreu expansdes nos anos de 1998, 2004 e 2006 e ainda ha
area disponivel para futuras expansdes horizontais. Quanto a expansdes verticais ndo foram
reveladas informac@es se a estrutura fisica da edificacdo suportaria este tipo de ampliacéo.
Hoje este centro comercial conta com uma area total de 132.974,4 m2, sendo que a area
construida é de 61.965 m2 e 0 espaco restante destinado ao estacionamento de carros que

comporta 1.876 vagas e uma area verde de jardins (metragem néo estimada).

O funcionamento do empreendimento é organizado para atender ao publico em
geral estando aberto todos os dias da semana, sendo que de segunda a sadbado das 10 as 22h e
aos domingos das 14 as 20h, porém os nucleos de alimentacdo, aos domingos, abrem das 12
até as 22h.

No edificio reinem-se lojas dos segmentos mais variados, atraindo assim um
publico com uma grande diversidade de interesses. As lojas encontram-se distribuidas ao
longo do seu Unico piso, com um total de 40.942,09 m? de &rea bruta locavel (ABL). Dentre
0S Seus segmentos estdo: prestacdo de servigcos, comércio, alimentacdo, lazer e
entretenimento. Na Tabela 21 sdo apresentadas as atividades em funcdo do seu segmento,
distribuidas por 2 nucleos de alimentagdo (compostos por um total de 29 restaurantes) e pelas
suas 192 lojas, das quais 8 sdo classificadas como lojas ancora, 3 como megalojas e 181 como

lojas satélites.



Tabela 21 - Segmento das atividades desenvolvidas no centro comercial

Segmento

Atividade

Servigos

Escola de inglés

Agéncia de Turismo

Bancos e Lotérica

Casa de Cambio

Copiadora

DETRAN

Farmacéutica

Fotografica

Saldes de Beleza

Comercio

Roupas

Perfumes

Joias

Telefonia mével

Informéatica

Oticas

Livrarias

Eletrodomésticos

Supermercados

Alimentacéo

Restaurantes

Bares

Cafeterias

Pizzarias

Lanchonetes

Sorveterias

Docerias

Lazer

Cinema

Parques

51.2 Fluxo de pessoas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015
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Por ser um dos principais em seu segmento de sua regido, o centro comercial

recebe um grande nimero de pessoas todos os dias. A populagdo que transita por ele é

formada por uma populacgdo fixa, que é constituida pelos funcionérios de lojas, pessoas da

seguranca, limpeza, manutencdo e administracdo. J& os clientes formam a populagédo

flutuante, parcela que sofre constantes variagdes em fungdes da época do ano, proximidade de

datas festivas, dias da semana, hora do dia, dentre outros. A contagem do nimero de pessoas

feito pela administracdo do centro que ndo faz diferenciagéo entre estas populacgdes, logo os
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valores apresentados neste trabalho correspondem a soma das duas contribui¢des. A medigéo
da entrada de pessoas é realizada por meio de um programa de visdo computacional que
monitora a contagem de fluxo de pessoas utilizando cadmeras inteligentes instaladas sobre os

acessos e portas de entrada.

Embora o nimero de pessoas no estabelecimento comercial sofra influéncia de
diversos fatores, segundo os dados obtidos, estima-se que o fluxo de entrada de utentes ao
edificio comercial seja da ordem de 31 mil pessoas por dia. Empreendimentos comerciais
semelhantes localizados em S&o Paulo, Tijuca, Rio de Janeiro e Recife estimam seus fluxos
médio diério da ordem de 21, 50 e 65 mil pessoas, respectivamente. Como esperado, durante a
semana ha uma certa variacdo nestes valores, destacando-se o sdbado como dia da semana
com maior fluxo de pessoas, com média de 38 mil, e 0 domingo com menor nimero de
pessoas, uma média de 23 mil. Ao longo dos meses do ano 0 numero de pessoas também
sofre algumas flutuacBes, sendo que a média mensal é préxima de 955 mil pessoas, porém
esse valor pode ultrapassar 1 milhdo de pessoas em meses de pico, j& em meses de menor
fluxo pode ter média de 870 mil pessoas. A Figura 20 apresenta os valores médios de pessoas
expressos por meses do ano (Figura 20-a) e por dias da semana (Figura 20-b), além das

médias mensal e semanal (linhas tracejadas).
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Figura 20 - Numero médio de pessoas por més (a) e por dia da semana (b) que

transitam pelo centro comercial

1050
a)
1000 4
5 950 J-gg-=--c--f === L e s &
2
z
w 900 4
=
:
B850 -
{P.
=
800 -
750
Jan Fev Mar Abril Maiw Jun Jul Age Set Out Now Dez
Meses do Ano
45
b
) 40 ~
35 A
% K s e o ==
E ag |
]
2 9
@
=
2 15 -
=
10 4
5 -
Dominge Segunda Terga  Quarta  Quinta Sexta  Sabado
Dias da Semana

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

51.3 Instalacdo de aguas pluviais

Atualmente o edificio possui um sistema tradicional de coleta e escoamento de
agua das chuvas composto por um telhado levemente inclinado, no formato trapezoidal greca
e de estrutura aparentemente feita em material de policarbonato. Um conjunto de calhas de
diferentes tipos (beiral, centro, furtada, etc) e tubos de quedas verticais sao responsaveis por
escoar a agua captada e direciona-la, uma parte para um dreno final que esta interligado ao
sistema publico de recebimento de agua pluvial da companhia de aguas do estado, e outra
parte para uma a area externa do pavimento. Vale destacar, que no dia da visita ndo foram
observadas quantidades significativas de residuos, dejetos de passaros, residuos de graxas e

oleos provenientes de maquinas ou contribuir de maneira significativa para uma reducao da
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qualidade das &guas pluviais captadas. Assim, apds a inspecdo a principal area de coleta,
considerada atil para compor o sistema de aproveitamento de &gua das chuvas, foi a superficie

localizada na parte sul da edificacao, equivalendo a uma area total de 10.439 m2.

5.14 Abastecimento

O processo de abastecimento de agua interno atualmente € constituido
exclusivamente pelo fornecimento da concessionaria de abastecimento publico da regido. A
Unica entrada diferenciada de agua é aquela destinada a irrigagdo do gramado externo, que €
realizada por meio de agua ndo-potavel adquirida comercialmente em empresa local, sendo a
rega feita diretamente por meio de caminhdo-pipa. O consumo de &gua nesta operacdo varia
muito, sendo feita conforme avaliacdo da necessidade e das condic¢Bes climéticas, no entanto,
foi informado que o consumo em épocas de pico, em muitas vezes atinge os 20 m* por dia, 0

equivalente a um caminh&o-pipa por dia.

O sistema de abastecimento do edificio € realizado de maneira indireta, ou seja, a
agua € primeiro enviada para reservatérios localizados na parte inferior e externa do
empreendimento e posteriormente bombeada para abastecer um reservatorio elevado, e em
seguida ser distribuida aos pontos de consumo. Primeiramente a agua é armazenada em 4
reservatorios inferiores ndo interligados entre si, cada um com um volume de
aproximadamente 140 m3 de capacidade. Posteriormente, a agua é bombeada de maneira
continua a depender da demanda para um reservatério superior com capacidade de 140 m3, de
onde é distribuida para os pontos de consumo da edificacdo. Existe ainda um quinto
reservatorio inferior com capacidade igual aos demais (140 m3), porém este foi desativado por
falta de utilidade, segundo informagdes do encarregado das operac¢@es hidrdulicas do centro
comercial, ele encontra-se em boas condigdes podendo ser reativado sem grandes
complicacdes. A agua de consumo destes reservatorios nao atende ao sistema de refrigeracédo
atmosférica da edificacdo, os aparelhos de ar-condicionado operam com um volume de agua
diferenciada confinadas em um processo fechado de recirculagcdo de 4gua e ndo avaliado neste
estudo pois neste tipo de sistema € comum 0 uso de substancias quimicas responsaveis por

dentre outras funcdes, evitar o aparecimento de algas e incrustagdes.

A irrigacdo das areas verdes externas da edificacdo é feita com agua ndo-potavel,
a qual é comprada em comércio local terceirizado de caminh@es-pipas. A agua para esta

atividade € de origem diferenciada, pois existe a consciéncia que para este tipo de atividade
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pode ser utilizado uma dgua com menor qualidade, ndo necessitando assim ser utilizado &gua
potével do sistema de abastecimento publico. A irrigacdo dos jardins é a Unica atividade do

centro comercial que é desempenhada com agua ndo-potavel.

No Apéndice A é apresentado um croqui do centro comercial, nele é representado
a localizacdo do reservatério elevado e o0s 4 reservatorios inferiores utilizado no
abastecimento de agua potavel, além disso estdo identificados os principais pontos de
vegetacdo, sem a identificacdo das pequenas areas de canteiros usados para delimitacdo das

vagas de carros no estacionamento.

515 Tratamento Interno da Agua Potavel

Para garantir que a agua fornecida ao publico atenda aos parametros de
potabilidade estipulados pela Portaria N° 2.914 de 2011 do Ministério da Saude (MS), e
portanto ndo oferecer qualquer perigo a saude, a administracdo do centro comercial adotou
um procedimento extra de seguranca microbiolégica. A agua potavel ainda dentro dos
reservatorios passa por um processo de cloracdo a fim de complementar o tratamento da
concessionaria de agua publica. Em seus quatro reservatérios é adicionado por meio de um
sistema dosador automatico uma solugdo de hipoclorito de sodio, um agente desinfetante

comumente utilizado em aguas para assegurar a inativacdo de microrganismos patogénicos.

5.1.6 Consumo

O centro comercial € abastecido diariamente com uma vazéo media de 286 m?3/dia.
O volume médio de &gua potavel consumido mensalmente da concessionaria de
abastecimento publico é de 8.740 m3. O volume de agua para irrigacdo da parte externa da
edificacdo depende da necessidade e das condi¢Oes climéticas, no entanto, estima-se que a
média necessaria seja de 600 m3 de dgua por més para esta atividade. Os valores médios do

consumo de agua estdo apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22 - Valores médios de consumo de 4gua do empreendimento

Consumo medio de 4gua Valor

Consumo nas areas Mensal (m?) 8.740
internas Vazao média (m3/dia) 286
Consumo na area Diario (m?) 20
externa Mensal (m3) 600

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

O primeiro contato da agua potavel com algum sistema de medicdo do consumo é
realizado por um hidrémetro principal, o qual mede efetivamente a entrada de &gua para toda
a edificacéo e é utilizado como valor base pela concessionaria publica de 4gua para calcular o
gasto mensal. Ja na parte interna da edificacdo hidrémetros individuais foram instalados em
algumas lojas para realizar a medicdo. Aquelas que ndo possuem tal medidor estimam seu
consumo individual por processo de rateio da &gua, dividindo o valor mensal do consumo de
agua pela area locavel do edificio. Na Tabela 23 sdo apresentados os valores médios de

consumo mensal das lojas locadas no centro comercial.

Tabela 23 - Consumo de 4gua mensal das lojas por segmento

Segmento Atividade ((:n(l?/s’muén;;)
Bancos e Lotéricas 20
DETRAN 15
Servicos Farméci_a 6
Fotografia 1
Saldes de Beleza 1 36
Saldes de Beleza 2 37
Loja de roupa 1 86
Loja de roupa 2 43
Loja de roupa 3 1
Loja de roupa 4 142
Perfumaria 4
Comercio Loj:a de j:oﬁa L L
Loja de joia 2 1
Oticas 2
Livraria 14
Eletrodomeésticos 1 4
Eletrodomésticos 2 12
Eletrodomeésticos 3 2




Segmento Atividade ConsurAno
(m3/més)
Variedades 1 156
Variedades 2 8
Restaurante 1 18
Restaurante 2 76
Restaurante 3 8
Restaurante 4 53
Restaurante 5 21
Restaurante 6 77
Restaurante 7 24
Restaurante 8 129
Restaurante 9 14
Restaurante 10 79
Restaurante 11 89
Restaurante 12 204
Restaurante 13 18
Restaurante 14 81
Restaurante 15 36
Restaurante 16 61
Restaurante 17 72
Alimentacdo Restaurante 18 119
Restaurante 19 60
Restaurante 20 97
Restaurante 21 26
Restaurante 22 105
Restaurante 23 0 (fechado)
Restaurante 24 355
Restaurante 25 45
Restaurante 26 83
Restaurante 27 43
Restaurante 28 76
Restaurante 29 31
Restaurante 30 31
Restaurante 31 21
Restaurante 32 20
Restaurante 33 5
Doceria 1 3
Doceria 2 8
Lazer Cinem_a 1.084
Parque de diversao 15
Total 3.892

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015
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Por ser um estabelecimento comercial de grande porte o valor da tarifa de
consumo ¢ diferenciado se comparado a tarifa de residéncias domeésticas. Atualmente em
Sergipe a tarifa da categoria de edificio comercial é de R$ 6,23/m? (faixa de consumo de até

10 m® por més) e de R$ 10,98/m* (consumo acima de 10 m* por més).

Apos a ultima fase de expansdo do centro comercial os principais pontos de
consumo de &gua interno foram concentrados nos banheiros, fraudarios, lojas e nos
restaurantes e lanchonetes. Os banheiros de uso comum (Banheiro Comum 1, Banheiro
Comum 2 e Banheiro Comum 3) estdo localizados em trés setores, que atendem ao publico
masculino, feminino, infantil e criancas de colo (fraudarios). Os banheiros internos do cinema
foram contabilizados como Banheiro Cinema 1 e Banheiro Cinema 2 e atendem ao publico
em geral (masculino e feminino). Os banheiros dos funcionarios foram chamados de Banheiro
Funcionarios 1 e Banheiro Funcionarios 2. E um setor onde estd o banheiro da administracao,
chamado de Banheiro Administracdo. Além destes existem os demais banheiros localizados
no interior de algumas lojas e que ndo foram contabilizados neste estudo. Os pontos de
consumo de agua dos banheiros sdo as torneiras e bacias sanitarias, com excecdo dos
banheiros masculinos que também apresentam mictorios. Contudo, ndo existem

uniformidades no nimero de pontos de consumo, tipo e vazao de peca hidraulica.

Foram encontrados trés tipos diferentes de tecnologias para acionamento das
torneiras durantes a visita aos banheiros: as acionadas por sensor (automaticas), por pressao
(com temporizador) e por registro (com rosca de gaxeta). As torneiras de sensor sdo as mais
econbmicas e foram encontradas apenas em um dos setores. As torneiras de pressdo sdo um
pouco menos econémicas e foram encontradas na maioria dos banheiros, no entanto, foi
constatado uma grande heterogeneidade no temporizador das torneiras. Segundo o0s
fabricantes elas deveriam permitir a saida de agua, ap0s acionamento, por um periodo de 6
segundos, mas na pratica foram observados tempos bem variados, demonstrando claramente
uma falta de manutencdo dos equipamentos. As torneiras de registro sdo as que mais
desperdicam agua, pois dependem inteiramente dos usuarios para a acao abre/fecha, além de
possuir a maior vazao de agua, no entanto, elas encontram-se em menor numero, apenas no
banheiro de funcionarios. Os mictdrios e bacias sanitarias agem por valvula de descarga, 0s
mictorios liberando pequenos filetes de agua, enquanto que as bacias sanitarias liberam

grandes volumes de agua.

A Tabela 24 apresenta o resultado do levantamento feito nos banheiros da
edificacdo, nela s&o apresentados o nimero de pontos de consumo, o tipo de peca sanitéaria e a
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vazdo média das torneiras E importante lembrar que ndo foram contabilizados os pontos de
consumo localizados no interior das lojas e assim como nas cozinhas dos restaurantes, sendo
apenas estimados o consumo nestes ambientes. Ja a Tabela 25 apresenta um resultado do

numero total de pontos de consumo de agua dos banheiros da edificacéo.



Tabela 24 - Detalhamento das Pecas Sanitérias por Setores da Edificacdo
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Peca Sanitaria

Torneira Bacia Sanitaria Mictério
Setores 4di Adi Adi
Pontos de Ti E:/Iedla do Pontos de Ti E:/Iedla do Pontos de Ti g/ledla do
Consumo ipo onsumo Consumo ipo onsumo Consumo ipo onsumo
(L/s) (L/s) (L/s)
Masculino 5 Sensor de 0.073 6 Valvula de i 5 Vélvula de i
proximidade ' descarga descarga
Banheiro | Feminino 8 Sensor de 0,073 6 Valvula de i N/D N/D N/D
Comum 1 proximidade ’ descarga
Infantil 2 Pressao 0,073 2 \ga;:cu;?gge - N/D N/D N/D
Masculino 12 Pressdo 0,066 6 Valvula de - 7 Valvula de -
descarga descarga
Banheiro Feminino 12 Pressdo 0,066 6 \ga;:cu;? ge - N/D N/D N/D
Comum 2 , g
Infantil 4 Presso 0,083 4 \fjae';’cua:fgge - N/D N/D N/D
Masculino 11 Pressao 0,081 8 Valvula de - 7 Valvula de -
descarga descarga
ggmerg% Feminino 13 Pressao 0,081 8 \fja;;’C“;f‘gge - N/D N/D N/D
Infantil 4 Pressio 0,081 4 \fja;g’cua'f‘gze - N/D N/D N/D
Fraldario 2 Pressdo 0,123 N/D N/D - N/D N/D N/D




Peca Sanitaria

Torneira Bacia Sanitéaria Mictorio
Setores adi T T
Pontos de i Media do | o5 de : Médiado | 5166 de . Media do
CoirEUiTe Tipo Consumo | ~ o~ | Tipo Consumo |~~~ | Tipo Consumo
(L/s) (L/s) (L/s)
Masculino 7 Pressio 0,018 8 \galvula de i 7 \ijalvula de )
Banheiro €scarga escarga
Cinema .
Feminino 7 Pressao 0,018 8 Valvula de - N/D N/D N/D
descarga
. Masculino 7 Registro 0,152 5 Valvula de i 5 Vélvula de ]
Banheiro manual descarga descarga
Funcionario 1 i 4
Feminino | 5 Registro 0,152 g | Valwulade i N/D N/D N/D
manual descarga
) Masculino 7 Registro 0,152 8 Valvula de 5 Vélvula de ]
Banheiro manual descarga descarga
Funcionario 2 Feminino 5 Registro 0,152 3 Valvula de N/D N/D N/D
manual descarga

N/D: Pega sanitaria ndo Disponivel no ambiente; “-“: Medi¢ao ndo realizada;

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015




Tabela 25 - NUmero de pontos de consumo localizado nos banheiros vistoriados

5.2
5.2.1

Pontos de

Setores consumo
Banheiro Comum 1 35
Banheiro Comum 2 51
Banheiro Comum 3 55

Fraldaria 2

Banheiro Cinema 44
Banheiro dos Funcionarios 1 38
Banheiro dos Funcionarios 2 38
TOTAL 263

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

Analise dos dados

Geracdao de aguas cinzas
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Como ja descrito no capitulo anterior, as aguas cinzas geradas pela edificacédo

foram agrupadas em dois grupos. O primeiro grupo € referente as torneiras das lojas de

geracdo limpa. Apo6s aplicar o fator de geracdo de &guas cinzas que foi admitido para

empreendimentos comerciais (22%) foi obtido o volume de &guas cinzas gerados por

atividade. A Tabela 26 apresenta o consumo de agua das atividades e a geracdo de agua cinza

mensal encontrada apoOs ser aplicado o fator de geracdo admitido para as lojas. Assim, o

volume total estimado de &guas cinzas das lojas de geracdo limpa foi 354,9 m3 por més. Este

valor foi admitido como sendo constante ao longo do ano em funcdo de néo ter sido obtido

valores mensais para o consumo de agua das lojas.

Tabela 26 - Consumo de dgua e geracdo de aguas cinza mensal pelas atividades de geracédo

limpa

Geracgdo de aguas

Segmento Atividade Consumo (mg?) cinzas (m?)
Banco 20,0 4,4
Servicos DETRAN 15,0 3,3
Fotografia 1,0 0,2
Loja de roupa 1 86,0 18,9
Loja de roupa 2 43,0 9,5
Loja de roupa 3 1,0 0,2
Comércio Loja de roupa 4 142,0 31,2
Perfumaria 4,0 0,9
Loja de joia 1 1,0 0,2
Loja de joia 2 1,0 0,2
Otica 1 2,0 0,4
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Segmento Atividade Consumo (m?) IR e ErLE
cinzas (m3)

Otica 2 2,0 0,4
Livraria 14,0 3,1
Eletrodomésticos 1 4,0 0,9
Eletrodomésticos 2 12,0 2,6
Eletrodomésticos 3 2,0 0,4

Variedades 1 156,0 34,3
Variedades 2 8,0 1,8

Lazer Cinema 1.084,0 238,5
Parques 15,0 3,3

Total 1.613,0 354,9

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

O segundo grupo é composto pelas aguas residuais geradas pelas torneiras dos

banheiros de uso comum. O seu volume foi estimado a partir da Equacdo 1 apresentada na

metodologia. Para aplicacdo na equacdo foi considerado que o tempo médio de

funcionamento das torneiras necessario para higienizacdo das maos foi de 8 segundos. Apds

aplicacdo dos valores na equacdo foram determinados os volumes de agua cinza para cada

cenario, como apresenta a Tabela 27.

Tabela 27 - Cenarios para geracao de dguas cinzas nos banheiros de uso comum

N° médio de Geragég de 4gua cinza nos_banheiros de uso comum (m?3)
Meses Cenario 1 (50% | Cenario 2 (75% | Cenario 3 (100%
pessoas pessoas) pessoas) pessoas)
Janeiro 954.000 2780 420 560
Fevereiro 866.700 254 381 509
Margo 982.500 288 432 576
Abril 929.800 273 409 545
Maio 1.004.600 295 442 590
Junho 977.130 287 430 574
Julho 1.029.800 302 453 604
Agosto 1.002.000 294 441 588
Setembro 876.333 257 386 514
Outubro 944.487 277 416 554
Novembro 872.112 256 384 512
Dezembro 982.556 288 432 576
Total 3.350 5.026 6.701

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015
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Em estudo de caso realizado por Santo (2001), a determinacéo da geracao da agua
cinza referente a um dos banheiros da edificacdo comercial analisada foi de 130 m*/més,

monitoramento feito com a instalacdo de medidores nas linhas de abastecimento.

O volume total estimado de &guas cinzas gerados pelo empreendimento
corresponde a soma do volume gerado pelas torneiras dos lavatdrios das atividades de geraco
limpa (Tabela 26) mais o volume gerado pelas torneiras dos banheiros de uso comum (Tabela
27). Assim o volume total estimado de agua cinza gerado pelo edificio comercial em cada

cenario é apresentado na Tabela 28.

Tabela 28 - Volume total estimados de aguas cinzas geradas na edificacdo

Volume total de aguas cinzas geradas (m3)

Meses Cenario 1 (50% | Cenério 2 (75% | Cenario 3 (100%

consumidores) consumidores) consumidores)
Janeiro 635 775 915
Fevereiro 609 736 863
Marco 643 787 931
Abril 628 764 900
Maio 650 797 944
Junho 641 785 928
Julho 657 808 959
Agosto 649 796 943
Setembro 612 740 869
Outubro 632 770 909
Novembro 611 739 866
Dezembro 643 787 931
Total 7.609 9.284 10.960

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

522 Captacao das aguas pluviais

O célculo do volume de &guas pluviais captavel pelo telhado da edificacéo foi

obtido pela aplicacdo do Modelo Racional (Equagéo 2) apresentada na metodologia.

Para telhados constituidos de material plastico ou PVC o valor do coeficiente run-
off varia entre 0,90 e 0,95 (Tabela 19). Em funcdo do telhado da edificacdo considerado util
para a coleta de agua da chuva ser de material proximo ao PVC foi adotado um valor de 0,9

para os célculos neste trabalho.
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Foram utilizados os dados de pluviosidade disponiveis no site do INMET
referentes aos anos de 2010 a 2014. Para efeito dos calculos foi utilizado o valor médio desses

5 anos para cada més, Tabela 29.

Tabela 29 - Precipitacdo dos meses do ano de 2010 até 2014

o Precipitacdo mensal (mm)
Meés T
2010 | 2011 | 2012 2013 2014 | Média
Janeiro 26,9 | 1005 | 359 6 158 | 37,0
Fevereiro 76,7 89,9 85,2 7,8 59,6 63,8
Margo 31,9 52,3 | 17,8 10,8 784 | 38,2
Abril 359 | 210,6 | 24,5 195,8 153 | 188,6
Maio 125,8 | 333,3 | 1446 | 1154 127 | 169,2
Junho 265,1 | 97,3 118 146,9 89,7 | 1434
Julho 1355 | 130,4 | 100,6 | 120,3 | 116,3 | 120,6
Agosto 92,5 82,7 | 771 117,6 62,9 | 86,6
Setembro 76,6 554 | 60,8 24,8 38,2 | 51,2
Outubro 20,7 | 104,8 | 69,5 45,9 35,7 | 55,3
Novembro 14 43,1 5,6 24,2 44,3 26,2
Dezembro 8,7 4.4 2 65,2 9 17,9

Fonte: Elaborado a partir de INMET, 2015

A érea do telhado util selecionada neste estudo para a captacdo de agua da chuva
corresponde a um valor de 10.439 m?, 4rea esta que foi avaliada com baixa possibilidade de
contato com possiveis poluentes que pudessem diminuir a qualidade da agua captada. Assim,
utilizando o valor do coeficiente de escoamento superficial run-off (0,90), a area de captacéo e
os dados de intensidade pluviométrica combinados na Equacgéo 2, obtém-se o volume de agua
da chuva captavel para cada més do ano. No entanto, este valor ainda ndo leva em
consideracdo o descarte das primeiras aguas do telhado, etapa essencial para reduzir a
concentragdo de impurezas e contaminantes presentes no telhado. De acordo com a
recomendacdo da NBR 15.527/2007 devem ser descartados cerca de 2 litros por m2 de area de
telhado. Com base neste critério e no valor da area do telhado escolhido para captacdo chega-
se a um volume de 20,88 m? a ser descartada por dia de chuva. Assim admitindo que em um
més chove 2 vezes com 15 dias de intervalo entre as precipitacdes estima-se que o volume de
descarte mensal é da ordem de 42 m3/més. Portanto, ao valor do volume de captagdo mensal
h& a necessidade de subtrair deste o volume de descarte. A Tabela 30 apresenta a estimativa
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das precipitacGes pluviométricas coletadas pela area da edificacdo selecionada e da parcela

utilizavel para compor o sistema de agua de reuso em cada més.

Tabela 30 - Volume de agua pluvial captada proprio para uso ndo potavel

Ma Volume de Volume de descarte das | Volume préprio
és ~ S
captagdo (m?) primeiras aguas (m?3) para uso (m?)
Janeiro 348 42 306
Fevereiro 600 42 558
Marco 359 42 317
Abril 1.772 42 1.730
Maio 1.590 42 1.548
Junho 1.347 42 1.305
Julho 1.133 42 1.091
Agosto 813 42 771
Setembro 481 42 439
Outubro 520 42 478
Novembro 246 42 205
Dezembro 168 42 126
Total 781,41 504 8.375

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

523 Geracdo de Agua de reuso

Apbs a estimativa dos volumes de aguas cinzas produzidos pela edificacdo e do
volume de &gua da chuva captavel prépria para aproveitamento foi definido que as aguas de
reuso serdo compostas pela jungdo das parcelas volumétricas das duas aguas. A Tabela 31
apresenta a estimativa dos volumes da dgua de reuso gerado nesta nova composicao das aguas

considerando 0s cenarios propostos.



Tabela 31 - Resumo dos volumes de agua utilizados para composi¢édo da agua de reuso

Aguas cinzas geradas (m?) Agua pluvial Agua de reuso (m3)

Meés Cenariol | Cenario2 | Cenario3 | captadapropria | Cenariol | Cenario2 | Cenario 3
50% 75% 100% para uso (m°) 50% 75% 100%
Janeiro 635 775 915 306 941 1.081 1.221
Fevereiro 609 736 863 558 1.167 1.294 1.421
Marco 643 787 931 317 961 1.105 1.249
Abril 628 764 900 1.730 2.358 2.494 2.630
Maio 650 797 944 1.548 2.198 2.345 2.492
Junho 641 785 928 1.305 1.947 2.090 2.234
Julho 657 808 959 1.092 1.748 1.899 2.050
Agosto 649 796 943 771 1.420 1.567 1.714
Setembro 612 740 869 439 1.051 1.179 1.308
Outubro 632 770 909 478 1.110 1.248 1.387
Novembro 611 739 866 205 815 943 1.071
Dezembro 643 787 931 126 769 913 1.057

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015
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5.3 Proposta de Sistema de Reuso

53.1 Avaliacdo da demanda pela agua de reuso

Apbs avaliacdo dos dados de geracdo e demanda de agua de reuso, concluiu-se
gue nem todos os vasos sanitarios dos banheiros comuns conseguiriam ser contemplados para
receber a &gua de reuso. Os banheiros comuns 1, 2 e 3 possuindo 14, 16 e 20 vasos sanitarios,
respectivamente, possuem uma demanda média mensal por 4gua da ordem de 4.759 m®
(Tabela 32), o equivalente a 3 vezes a geracdo mensal da agua de reuso estimada (cenério 2).
Assim, foi escolhido apenas o Banheiro Comum 1 (BC1) como a area interna da edificacdo
para a pratica de reuso de agua, além da area externa dos jardins. Para avaliacdo da demanda
no BC1 aplicou-se os dados necessarios na Equacdo 3, e assim foi encontrado o consumo
estimado de todas as bacias sanitarias do banheiro em cada més apresentados na Tabela 33.

Tabela 32 - Estimativa do consumo de agua das bacias sanitarias de todos os Banheiros

Comuns
Demanda dos banheiros de
MIEEEE uso comum (m3)
Janeiro 4.770
Fevereiro 4.334
Marco 4913
Abril 4.649
Maio 5.023
Junho 4.886
Julho 5.149
Agosto 5.010
Setembro 4.382
Outubro 4.722
Novembro 4.361
Dezembro 4913

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015
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Tabela 33 - Consumo de 4gua mensal para cada bacia sanitaria e a demanda total do Banheiro

Comum 1
Meses Consur_no me_n§a! por Consumo mensal total
cada bacia sanitaria (m3) do BC1 (m?3)

Janeiro 95 1.336
Fevereiro 87 1.213
Marco 98 1.376
Abril 93 1.302
Maio 100 1.406
Junho 98 1.368
Julho 103 1.442
Agosto 100 1.403
Setembro 88 1.227
Outubro 94 1.322
Novembro 87 1.221
Dezembro 98 1.376

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

O resultado da analise do balanco hidrico com a demanda e geracdo da agua de
reuso encontra-se apresentado na Tabela 34, nela s&o representados em sinal negativo 0s
meses em que existe déficit entre a demanda e a geracdo, e em positivo 0S meses em que
ambas as demandas sao atendidas. Observa-se que em apenas trés meses (abril, maio e junho)
ocorre o pleno atendimento (BC1 + jardim) havendo um excesso hidrico que conseguiria
atender os trés meses seguintes (julho, agosto, setembro). Nos demais meses haveria
obrigatoriamente uma complementagdo da demanda com o fornecimento de agua potavel da

concessionaria de agua publica.



Tabela 34 - Balanco hidrico entre a demanda e geracao de &guas cinzas

Demanda do Banheiro

Demanda para

Geracao de agua de reuso

Meses Comum 1 por 4gua de | irrigacdo do jardim Dema(nntfllg VeE para o Cenario 2 - 75% Balanz;rcr)]sr;ldrlco
reuso (ms3) (m?3) (m?3)
Janeiro 1.336 1.936 1.081 -855
Fevereiro 1.213 1.813 1.294 -519
Marco 1.376 1.976 1.105 -871
Abril 1.302 1.902 2.494 592
Maio 1.406 2.006 2.345 339
Junho 1.368 600 1.968 2.090 122
Julho 1.442 2.042 1.899 -143
Agosto 1.403 2.003 1.567 -436
Setembro 1.227 1.827 1.179 -648
Outubro 1.322 1.922 1.248 -674
Novembro 1.221 1.821 943 -878
Dezembro 1.376 1.976 913 -1.063

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015
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532 Avaliacdo da economia obtida

A Tabela 35 apresenta os valores da analise econémica. Nela é possivel observar
os valores gastos anteriormente para abastecimento das bacias sanitarias e 0os novos valores
gue passariam a serem gastos ap0s operacdo do sistema de reuso. Adotando essa proposta de
reuso (BC1 + jardim) é possivel conseguir até 100% de economia em meses de méxima
geragdo de &gua de reuso, como em abril, maio e junho, sendo que 0 minimo de economia

observada foi de 49% para 0 més de dezembro.

A Tabela 36 apresenta os valores de economia alcangcados para toda a instituicao
levando em consideracdo a conta de &gua estipulada pela concessionéria de abastecimento de
agua publica. E possivel atingir em média 23% na reduc&o no valor da conta de agua, obtendo
um maximo de 33% de economia e um minimo de 16% nos meses de maior € menor geracao
de agua de reuso, respectivamente. Comparando estes valores com alguns estudos realizados
em residéncias observa-se um resultado alcangado economicamente bem significativo. No
estudo de Sella (2011) a porcentagem da economia obtida com o sistema de reuso de &guas
cinzas foi em média de 29%. Segundo o engenheiro civil e gerente da General Water a
economia para uma edificacdo comercial ou um condominio de grande porte, pode chegar em
até 60% (TRATA BRASIL, 2015). Valor parecido com o relatado pelo professor de
Engenharia Ambiental e Sanitaria da Universidade Federal do Espirito Santo, que avalia a
economia maxima de agua em condominios comerciais da ordem de 50%. Esses valores
significativamente elevados referem-se a implantacdo de sistemas de reuso de agua que

substituem a agua potavel usada em descargas de aparelho sanitério.

E importante ressaltar que para a avaliagdo da economia da proposta n&o
considera-se gastos com a implantacdo do sistema de reuso como materiais para realizacdo
das alteracGes hidraulicas, custos com reservatorios e com méo-de-obra dentre outros itens,

mas que devem ser levados em consideracdo antes da real implantacdo do sistema.



Tabela 35 - Avaliacdo da economia com a operagao do sistema de reuso

Custo da agua utilizada Custocoma | Custo total antes da Custo total apos
Meses nas Bacias Sanitarias do irrigacdo do | aplicacdo do sistema | aplicacdo da proposta | Economia (%)
Banheiro Comum 1 jardim reuso de reuso

Janeiro R$ 14.665 R$ 20.065 R$ 8.195 59
Fevereiro R$ 13.323 R$ 18.723 R$ 4.515 76
Marco R$ 15.103 R$ 20.503 R$ 8.370 59
Abril R$ 14.293 R$ 19.693 R$ 0,00 100
Maio R$ 15.443 R$ 20.843 R$ 0,00 100
Junho R$ 15.020 R$ 20.420 R$ 0,00 100
Julho R$ 15.830 R$5.400 R$ 21.230 R$ 1.440 93
Agosto R$ 15.403 R$ 20.803 R$ 3.960 81
Setembro R$ 13.471 R$ 18.871 R$ 5.940 69
Outubro R$ 14.519 R$ 19.919 R$ 6.216 69
Novembro R$ 13.406 R$ 18.806 R$ 8.452 55
Dezembro R$ 15.104 R$ 20.504 R$ 10.479 49

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015
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Tabela 36 — Comparacdo entre os valores de toda edificagcdo antes e apos instalacdo do

sistema de reuso

ans_umo Valor médionensaI Valor médio | Economia

Meses médio da sem adocao do mensal com adocéo 0
edificacdo (m?3) sistema do sistema e
Janeiro R$ 17.281 18
Fevereiro R$ 19.620 20
Marco R$ 17.545 18
Abril R$ 31.295 33
Maio R$ 31.160 32
Junho R$ 28.360 30
Julho 8.740 R3$95.965 R$ 26.263 27
Agosto R$ 22.618 24
Setembro R$ 18.357 19
Outubro R$ 19.115 20
Novembro R$ 15.766 16
Dezembro R$ 15.437 16

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015
5.3.3 Tratamento para a gua de reuso

Assumindo que os principais poluentes presentes na agua de reuso proposta neste
estudo sdo 0s microrganismos, o tratamento proposto consiste apenas em uma desinfeccao por
hipoclorito de sddio, realizada com um sistema dosador automatico. Esta pratica simples e
eficiente ja vem sendo utilizada pelo centro comercial, mas com aplicacdo a dgua potavel
proveniente da concessionaria de abastecimento publico. Esta pratica é adotada como
seguranca extra na qualidade da agua, pois a adigdo de hipoclorito de sddio (NaClO) em meio
aquoso possui uma acdo germicida.

A fim de propor um sistema de tratamento mais econémico nao sera proposto
nenhum tratamento bioldgico, em fungdo dos baixos valores de matéria organica que séo
estimados para este tipo de agua de reuso segundo literaturas cientificas avaliadas para as
aguas cinzas e aguas pluviais. Contudo, devem ser consideradas duas varidveis para que 0
processo de cloragdo seja feito de maneira adequada: o tempo de contato da dgua de reuso
com o0 agente germicida e a sua concentracdo. O tempo de contato necessario para desinfeccédo
deve ser inferior a 24 horas nos reservatorios, pois apds esse periodo mesmo que em pequena

concentra¢do a matéria organica inicia-se um processo de degradacdo, o que causa diversos
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problemas. Em func&o disso é recomendado que o tempo de detencdo hidréulica dentro dos
reservatorios seja por volta de 1 dia. A concentracdo de cloro é calculada em fungdo da vaz&o
e da concentracéo de cloro livre da agua de reuso, sendo a concentracdo obtida pela diferenca

entre a concentracdo inicial e a concentracao de cloro residual na dgua.

5.34 Sistema de armazenamento

O sistema de reuso proposto neste estudo serd constituido por trés reservatorios,
sendo dois inferiores e um elevado. O primeiro reservatério, de menor porte, destinado a
coleta das primeiras aguas da chuva é chamado de Reservatorio 1. O seu volume foi
dimensionado de acordo com a Tabela 20 como sendo de 21 m®. Este deve estar localizado

proximo ao reservatdrio destinado a mistura das aguas.

O segundo reservatorio, chamado de Reservatério 2, de maior porte é destinado a
mistura das aguas cinzas com as aguas pluviais coletadas apo6s o descarte da agua de limpeza
dos telhados. E neste reservatorio em que sera aplicado o hipoclorito de sodio utilizado na
desinfeccdo da agua, logo o tempo de detencdo da dgua de reuso neste reservatdrio devera ser
suficiente para que ela reaja com a substancia a base de cloro e alcance o efeito desinfetante
almejado. O seu volume foi definido para atender a um pior cenario de geracdo de agua de
reuso. Assim utilizando os valores da Tabela 31, cenario 3 e més de abril chega-se a um
volume mensal de pico igual a 2.630 m3. Levando em consideracdo que o tempo de detencédo
hidraulica no reservatério devera ser em média 24 horas, devido ao tipo de tratamento
empregado, tem-se uma geracdo média diéria de aproximadamente 88 m3/dia. Adotando um
fator de seguranca para periodos de maxima geracdo de 1,5 (50%) estima-se que O
Reservatério 2 deva ter uma capacidade minima de 132 m3. No entanto, 0 empreendimento
apresenta um reservatorio desativado com capacidade volumétrica de 140 m3, portanto
sugere-se uma vistoria a este reservatorio para verificar sua integridade fisica e se ele atende
aos requisitos sanitarios minimos para 0 armazenamento da agua de reuso evitando assim

gastos com a aquisi¢do ou construgdo de um sistema novo de reservacao.

O terceiro reservatorio, denominado como Reservatorio 3, consiste em um
reservatorio elevado com a finalidade de armazenar e realizar a distribuicdo da agua de reuso
por gravidade para o Banheiro Comum 1. Assim como no Reservatorio 2 o tempo de detencédo
da agua de reuso neste deve ser de 1 dia, logo seu volume minimo pode ser admitido com

igual valor de 132 m3,
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535 Descricao do Sistema de reuso

A recomendacao para a organizacgdo do sistema de reuso € a segregacdo das aguas
cinzas das aguas negras, etapa esta crucial ao desenvolvimento do processo de reuso. Logo
mudancas hidraulicas sdo previstas conforme a necessidade, estimando-se que sejam apenas
alteracbes com novas tubulacdes e conexdes de reducao e expansdo. Apds serem segredas das
aguas negras, as aguas cinzas da edificacdo seguirdo para o Reservatorio 2 onde irdo se
misturar com as aguas das chuvas. E importante mencionar que o sistema de reservacio
sugerido ndo é composto por reservatorios duplos, normalmente idealizados para suportar
eventuais sinistros ou periodo de parada para manutencao e limpeza, pois sugere-se que haja
um sistema de by-pass para direcionar as aguas cinzas para o sistema publico de coleta de

esgoto.

Para o sistema de coleta das aguas pluviais sugere-se que as calhas da area do
telhado selecionado que captam as &guas das chuvas sejam alteradas para receber um sistema
de grelhas e telas, com o objetivo de remover detritos de grande e médio porte. Em seguida
essa agua desceria pela tubulacdo vertical com destino ao Reservatério 1, responsavel para
acolher as primeiras aguas pluviais. O uso de boias na entrada deste reservatorio atuaria como
um dispositivo de fechamento automatico do tubo condutor bloqueando o escoamento para
seu interior assim que a sua capacidade fosse atingida, permitindo dessa maneira o
seguimento das aguas pluviais para o segundo reservatdrio, posicionado logo apds deste.
Ainda no Reservatorio 2, sugere-se uma saida de agua para facilitar o uso da agua de reuso
em areas externas. Apds reagir com o agente desinfetante a agua de reuso ja tratada segue
para o Reservatorio 3 de onde ira escoar por gravidade para o interior da edificacdo

abastecendo os vasos sanitarias do Banheiro Comum 1.

No croqui elaborado para ilustrar o centro comercial (Apéndice A) é simbolizado
0 posicionamento dos banheiros comuns 1, 2 e 3, 0s principais pontos de vegetacdo para
irrigacdo e as sugestdes possiveis para as localizagdes dos reservatorios do sistema de reuso
propostos. O Reservatério 2 foi posicionado no local onde existe atualmente o reservatorio
inativo, para o caso da constatacdo da viabilidade do seu uso neste propdésito. O Reservatorio
1 foi posicionado em local proximo ao Reservatorio 2 em fungdo do sistema de descarte das
primeiras aguas que interliga-os. O Reservatorio 3 foi posicionado em area vizinha ao

reservatorio elevado de agua potavel, em razéo das suas dimensdes e volumes semelhantes.
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No Apéndice B é apresentado um fluxograma do sistema de reuso proposto ao
centro comercial com a sequéncia de utilizagcdo das aguas, assim como, 0os componentes do
sistema como reservatorios, sistema dosador de cloro e valvulas para mudanca de direcdo do

fluxo de agua (by-pass).

5.3.6 Recomendacdes

O estudo realizado focou-se na sugestdo de uma proposta de sistema de reuso de
agua para um centro comercial, contudo é importante destacar que antes de realizar a
implementacdo do sistema deve-se realizar alguns estudos complementares. Recomenda-se
neste caso:

- Realizar uma medicao real (através da instalacdo de hidrébmetros ou outros
medidores) do volume de agua consumido pelos lavatérios e pelas bacias sanitarias dos
banheiros, chegando assim a um valor preciso de volume de aguas cinzas gerados pela
edificacdo.

- Realizar o redimensionamento do sistema de coleta de esgoto das lojas e dos
banheiros que irdo fazer parte do sistema de reuso, de modo que as aguas residudrias
provenientes dos lavatdrios sejam segregadas das geradas pelas bacias sanitarias, assim
conduzidas de maneira eficiente até ao reservatédrio de mistura (Reservatorio 2).

- Realizar o dimensionamento do sistema de abastecimento de agua de reuso,
fazendo as devidas alteracdes para que as bacias sanitarias sejam abastecidas por um sistema
duplo (agua potavel e 4gua de reuso).

- Realizar uma anélise econbmica mais detalhada levando em consideracdo 0s
custos com as mudancas hidraulicas, como pecas sanitarias, conexdes, tubulacgdes,
reservatorios, mao-de-obra, etc. A analise econémica também deve determinar o payback, ou
seja, 0 tempo necessario para que o valor do investimento retorne.

- Realizar um monitorameto periddico dos parametros da qualidade da agua de

reuso (fisico-quimicos e biolégicos).

- Realizar manutencéo periddicas nas pecas sanitarias de modo a homogeneizar

os sistemas de acionamento das torneiras e descargas dos vasos sanitarios dos banheiros..
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6 CONCLUSAO

Atraveés da pesquisa realizada para a composicdo deste trabalho é possivel ter uma
ideia do contexto do surgimento da atividade de reuso e do aproveitamento de &guas pluviais,
seja em uma edificacdo comercial ou residencial.

O conhecimento das caracteristicas fisicas, forma de distribuicdo e os dados de
consumo de &gua do centro comercial foram de fundamental importancia para o
desenvolvimento da proposta do sistema de reuso. Através deles foi possivel desenvolver uma
metodologia prépria para estimar o potencial de geracdo da dgua de reuso, assim como a sua
demanda. Claramente verifica-se que o potencial de agua de reuso do edificio possui uma
maior contribuicdo proveniente da capitacdo das aguas das chuvas, no entanto, esta préatica
sofre grandes flutuagdo de volume em fungéo dos meses do ano. Por outro lado a contribuicéo
proveniente das aguas cinzas é menor, mas € relativamente constante. Os 23% de reducéo
média no gasto com a conta de agua potdvel estimado para este estudo € considerado
extremamente satisfatério em funcéo do cenario analisado, sendo possivelmente atingido apds
execucdes de simples mudancas fisicas e hidraulicas na estruturacdo do edificio. Este valor
pode ser reavaliado caso a area Util captavel de agua pluvial sofra expansdes, uma vez que a

area ociosa do telhado é significativa.
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APENDICE A - Croqui de localizagdo 1

Legenda:

Area do telhado da edificacao

Area do telhado da edificagido
utilizada para captagio de

Area do telhado pertencente a
outro empreendimento

Reservatorio elevado de agua potavel

Reservatorios inferiores de agua
potavel

Principais pontos de vegetagido
Reservatorio 1
Reservatério 2

Reservatorio 3

Banheiro comum 1

Banheiro comum 2

Banheiro comum 3

=1 Limite do terreno da edificagao

(1o o] e o] [ [=] ] s [o] [E] O

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015
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APENDICE B - Fluxograma do Sistema de Reuso proposto para o centro comercial

—egenda:
o relhado g
- — — 1 RAguas pluviais
Banheiro - -
Reservatorio — | FAgua cinza
3
——| Agua de Reuso
§  eneon ; Sistema Descarte de
Rede de st | a2 .
?g ...... > Esgoto : dnsEalgE; de agua pluvial
_ Descarte de
agua cinza
[ ] Valvula para _
D—Fq mudanca de direcao
Reservatorio 2 Reservatorio
Saida para
g im . Redede .
- drenagem de -
"8guas pluvials .

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015




