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Resumo

Boni, Solange da Silva Nunes. Gestdo de Agua em edificacdes: Formulagdo de
diretrizes para o reuso de agua para fins ndo potaveis. Campinas - SP, Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2009.

Véarias medidas de conservagdo de agua tém sido adotadas visando minimizar o
consumo de agua, utilizando este insumo de maneira sustentavel e racional, além de
proteger os recursos hidricos da poluigdo, por meio da geragdao de menor volume de
esgoto. Dentre as linhas de agao dos programas de conservagao de agua em edificios,
destaca-se o reuso de agua em atividades que possam prescindir da potabilidade. No
entanto, para isso, é necessario o conhecimento dos diversos usos da agua dentro de
uma edificagdo, bem como determinar onde sera possivel utilizar este insumo, tendo
como base um plano de gestdo. Este trabalho propde um conjunto de diretrizes para
reuso de agua para fins ndo potaveis em edificagdes, levando-se em consideragao os
riscos ocasionados com a utilizacdo desta técnica. O método de pesquisa foi baseado
em estudo de caso exploratério, de natureza fenomenolégica, contando com duas
fontes de evidéncias: observacao direta e entrevista. O Fator motivador do trabalho é o
subsidio de diretrizes para a substituicdo de agua potavel por efluentes tratado, de
forma a reduzir o consumo da edificacado. O trabalho contou um estudo de caso em uma
edificacado existente, ocorrendo em duas fases distintas: caracterizacdo da edificagao e
da demanda de agua nao potavel e caracterizagdo da oferta de fontes alternativas e a
avaliagcdo dos custos envolvidos para a implantagdo do sistema de reuso de agua. Foi
realizada a analise dos estudos e proposta as diretrizes para reuso de agua para fins
nao potaveis, dentro dos contextos estudados. As diretrizes formuladas estdo baseadas
na complexidade das acbes que envolvem a implantacdo do sistema de reuso,
verificando-se a necessidade de estabelecimento de cédigos de praticas e normas para

implantar o referido sistema.

Palavras Chave: Sistemas prediais, Consumo de agua, Reuso de agua, Edificagdes.
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Abstract

Boni, Solange da Silva Nunes. Water management in buildings: Formulation of
guidelines for the reuse water non potable. Campinas - SP, Faculdade de Engenharia Civil,

Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2009.

Various measures to conserve water have been taken to minimize water consumption,
using this input for sustainable and rational way, and protect water resources from
pollution through the generation of lower quantity of sewage. Among the lines of action
programs for water conservation in buildings, is the use of alternative sources to the
public in activities that can disperse the drinking. However, for this reason it is necessary
to know the various uses of water within a building and determine where you can use
this input, based on a management plan. This paper proposes a set of guidelines for
reuse of non-potable water in buildings, taking into account the risks incurred by using
this technique. The research method was based on exploratory case study, a
phenomenological, with two sources of evidence: direct observation and interview. The
motivating factor is the work of the subsidy guidelines for the replacement of drinking
water by treated effluent, to reduce the consumption of the building. The work had two
case studies, one in an existing building and the other in design, occurring in two distinct
phases: construction and characterization of the demand for non-drinking water and
characterization of alternative sources of supply and assessment of the costs involved
for deployment of the system for reuse of water. We performed the analysis of the
studies and proposed guidelines for reuse of non-potable water, within the contexts
studied. The guidelines are formulated based on the complexity of actions involving the
deployment of the system for reuse, there is a need to establish codes of practice and

standards to implement the system.

Keywords: plumbing systems, water consumption, water reuse, Buildings.
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INTRODUCAO

Neste Capitulo é apresentada a contextualizagdo do trabalho, as justificativas da

pesquisa e os objetivos da tese. Sdo também apresentados o resumo do método de

pesquisa e a estrutura do trabalho.

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A preocupacgao com relagdo aos recursos hidricos remonta de longa data, vindo de
encontro a problemas cada vez mais crescentes e comuns enfrentados pelas
sociedades modernas, haja visto o crescimento das cidades, o grande desenvolvimento
industrial ocorrido durante as ultimas décadas e o aumento demasiado da demanda e

producao de bens de consumo que utilizam em sua cadeia produtiva tal insumo.

Até a década de 70, a discussao sobre os recursos hidricos restringia-se praticamente
aos meios técnicos e académicos. Esta preocupacao atingiu a sociedade civil e tornou-
se mais efetiva a partir dos avancos conseguidos por meio da Conferéncia das Nag¢bes
Unidas sobre a Agua em Mar del Plata - Argentina, em margo de 1977 (CEPAL, 1998).

Em janeiro de 1992, na Conferéncia Internacional sobre a Agua e o Meio Ambiente:
Temas de Desenvolvimento para o Século 21 realizada em Dublin - Irlanda, foi
chamada a atencgdo para novos enfoques sobre a avaliagdo, o desenvolvimento e o
gerenciamento de recursos hidricos, cujas recomendagdes sdo baseadas nos seguintes
principios: gerenciamento dos recursos hidricos com abordagem holistica (sistémica);
desenvolvimento e gerenciamento de recursos hidricos participativo, envolvendo
usuarios, planejadores e politicos, em todos os niveis; centralizagao do papel da mulher
na provisao, no gerenciamento e na defesa da agua e; o reconhecimento da agua como
um bem econdmico (BANCO MUNDIAL, 1998).
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Recomendacgdes complementares foram apresentadas na Conferéncia Internacional
sobre a Agua e Desenvolvimento Sustentével, realizada em margo de 1998 em Paris —
Franca, a qual fortaleceu as acgdes até entdo estabelecidas nestas ultimas duas
décadas, inspirando mudancgas na forma de se gerir 0 recurso agua e principalmente as
relagdes sobre o seu reconhecimento como um patrimdénio publico, como um recurso
estratégico e com valor econémico, inspirados na necessidade de gestéo integrada. Em
margo de 2000, foi realizado em Haia - Holanda, o Segundo Férum Mundial sobre a
Agua, organizado pela Comissdo Mundial sobre Agua. Durante esse evento, a
Comissao apresentou seu relatério e uma estratégia de acdo, ambos fundamentados
nos principios de Dublin, orientando para a inovagao tecnoldgica e institucional do setor
(BANCO MUNDIAL, 2000).

Segundo o Capitulo 4 da Agenda 21, deve-se dar uma atencéo especial a demanda
de recursos naturais gerada pelo consumo insustentavel, bem como ao seu uso
eficiente, coerentemente com o objetivo de reduzir ao minimo o esgotamento desses

recursos e de reduzir a poluigdo e o desperdicio.

No Capitulo 18, encontra-se a recomendagdo de que deve ser assegurada a
manutengdo de uma oferta adequada de agua de boa qualidade para toda a populagao
do planeta, bem como, deve-se desenvolver tecnologias inovadoras e serem
aperfeicoadas as tecnologias nativas para aproveitar plenamente os recursos hidricos

limitados e protegé-los da poluigao.

O referido capitulo propde sete areas de programas para o setor de agua doce, dentre
0s quais alguns dos itens destas areas citam objetivos especificos para a gestao da

oferta e da demanda de agua, como pode-se citar:

- Desenvolvimento de fontes novas e alternativas de abastecimento de agua;



Capitulo 1 — Introdugdo

Promocgéo da conservagao da agua por meio de planos de aproveitamento da
agua e de minimizagao do desperdicio para todos os usuarios, incluindo o

desenvolvimento de mecanismos de economia de agua;

- Identificagdo das potenciais fontes de agua, de forma a elaborar a planos para a

sua protecao, conservacao e uso racional,

- Estimulo e promocdo do uso de aguas servidas devidamente tratadas e

purificadas na agricultura, aquicultura, industria e outros setores;

- Realizagdo de campanhas de conscientizagao para estimular o publico a usar a

agua racionalmente.

Além disso, o Capitulo 18 incentiva o desenvolvimento de fontes novas e alternativas
de abastecimento de agua, tratar a agua como um bem social, econdmico e sustentador
da vida, considerando mecanismos de manejo da demanda e implementando meios de

conservagao e reutilizagado da agua.

Nos ultimos anos, a gestao dos recursos hidricos vem sendo um dos maiores desafios
langados aos governantes, sendo este panorama, uma situagdo preocupante
mundialmente. Para se evitar a escassez hidrica, os paises devem praticar um manejo
de agua mais eficiente, introduzir o reuso, impedir a poluigdo e promover a

conservacao.

No Brasil, a preocupag¢ao com os recursos hidricos data de 1934, com a instauracéo do
primeiro marco legal - O Cédigo das Aguas, que condicionou as premissas de gestao
desse insumo, muitas das quais ainda hoje balizam as diretrizes adotadas na Politica
Nacional de Recursos Hidricos, atraveés da Lei

N°. 9433, de janeiro de 1997, também conhecida como Lei das Aguas.
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Segundo Asano (1998), os usos benéficos derivados do esgoto tratado municipal e
industrial, associados com o aumento da pressao nos recursos hidricos tém provocado
0 aparecimento de temas tais como recuperagado de esgoto, reciclagem e reuso de

agua como componentes integrantes do gerenciamento dos recursos hidricos.

As premissas estabelecidas tém como objetivo assegurar a atual e as futuras geragdes
a necessaria disponibilidade de agua, em padrao de qualidade adequado aos
respectivos usos. No entanto, muito antes de serem estabelecidas normas de
orientacédo a Politica Nacional do setor hidrico, o Estado de S&o Paulo promulgava, em
dezembro de 1991, a Politica Estadual de Recursos Hidricos, assim como seus critérios
e principios, estabelecidos na Lei N° 7663 (BANCO MUNDIAL, 2000).

Uma das solugdes para a escassez hidrica, ao lado de a¢des de uso racional, € o uso
de aguas residuarias, que tém sido praticado em varias partes do mundo. Segundo Setti
(1995), o reuso intencional de agua devera ser cada vez mais considerado no
planejamento e na exploracdo de novos mananciais, devendo ser resultado de um
programa bem planejado para complementar ou substituir o uso da agua potavel em

atividades menos nobres e ndo ser, simplesmente, de natureza oportunista.

A qualidade da agua utilizada e o objeto especifico de reuso estabelecerao os niveis de
tratamento recomendados, os critérios de seguranca a serem adotados, e os custos de
operacao e manutencido associados. As possibilidades e formas potenciais de reuso
dependem, evidentemente, de caracteristicas, condicdes e fatores econdmicos, sociais

e culturais.

O reuso da agua reduz o volume de esgoto, atenuando os impactos ambientais
ocasionados pelo volume de esgoto produzido e que ndo possui tratamento, além de

auxiliar no combate a escassez hidrica (LEHR, 1986).
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De modo geral, com a politica do reuso, importantes volumes de agua potavel sao
poupados, usando-se agua de qualidade inferior, geralmente efluentes secundarios
pos-tratados, para atendimento daquelas finalidades que podem prescindir da

potabilidade.

Cabe ressaltar que alguns paises estrangeiros, os quais implementaram sistemas de
reuso de agua, utilizam parametros especificos dependentes do tipo de utilizagdo e
qualidade das aguas residuarias. Estes parametros sdo estabelecidos pelos proprios
paises ou regides, baseados nas diretrizes impostas pela organizagdo mundial de
saude (NOGALES ESCALERA, 1995).

Os fatores padrdo para o estabelecimento de critérios de reuso de agua incluem
protecdo a saude, politica publica, experiéncia de reuso, viabilidade técnica e
econbmica. A aceitagcdo de aguas cinzas para qualquer uso particular depende da
qualidade fisica, quimica e microbiolégica da agua (CROOK e SURAMPALLI, 1996;
MUJERIEGO e ASANO, 1999). Entre os fatores que afetam a qualidade da agua de
reuso estdo a qualidade da agua da fonte, processos de tratamento e tratamento
efetivo, confiabilidade do tratamento e o planejamento dos sistemas de operacéo e

distribuicao.

As normas de qualidade de agua que regem as descargas nos corpos d’agua devem
ser especificas do local de implantagdo dos sistemas de reuso e dependentes do tipo
de sistema receptor da descarga (LAZARUS e DRAKE, 19--). As variaveis qualitativas
e quantitativas significativas devem ser selecionadas e monitoradas com frequéncia e

duracao adequadas a cada caso em particular.
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A determinagcao da potencialidade de uma agua transmitir doengas pode ser efetuada
por meio de indicadores tais como o indice de coliformes termotolerantes, bem como

pela contagem do numero total de bactérias enterotroficas, conforme a sua natureza.

Em varios paises o reuso de aguas residuarias ja € uma realidade, motivado por
diferentes fatores. Regulamentagbes foram desenvolvidas nesses locais, de forma a

garantir o uso seguro desse tipo de agua, sem riscos a saude.

A aplicagao de reuso de esgoto dominante no mundo inteiro é para a irrigagao de terras
agricolas, parques, e campos de golfe. Porém, houve um progresso consideravel nas
aplicagbes de aguas recuperadas nos ambientes urbanos como em descarga de bacias

sanitarias, resfriamento de sistemas de ar condicionado e em combate a incéndio.

Conforme Medeiros (19--), o Governo Federal deveria iniciar, juntamente com os
Governos Estaduais, processos de gestdo para estabelecer bases politicas, legais e
institucionais para o reuso de agua. Nao se admite, em tempos atuais, segundo o autor,
que uma politica de gestao integrada de recursos hidricos nao contemple o reuso desse

insumo.

Além disso, o autor também comenta que baseado nas propostas de iniciativas de
politicas de reuso de agua, a Secretaria de Recursos hidricos/MMA, dispbe de um
projeto cujo objetivo é a investigacdo de reuso de agua no Brasil. Este estudo propde a
identificacdo das tecnologias, definicdo de diretrizes para o estabelecimento de normas
gerais que poderao vir a servir de suporte a institucionalizagéo e legalizagado do reuso

agricola.

Com relagao as experiéncias em reuso de aguas residuarias no Brasil, sabe-se que

estas sdo pontuais, ndo existindo procedimentos institucionalizados com alguma forma
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de planejamento ou controle. A utilizagdo de sistemas de reuso no pais €, em sua
grande maioria, a exemplo dos demais paises, destinada a irrigagdo. Além disso,
existem alguns casos isolados de aproveitamento em processos industriais, os quais
normalmente ndo estdo disponiveis na bibliografia. Atualmente, poucos centros de
pesquisas estdo desenvolvendo trabalhos relacionados ao uso de aguas cinzas de
banheiros e cozinhas residenciais, sendo que seu incremento seria de grande

contribuicdo para o desenvolvimento de regulamentag¢des, normas e leis no pais.

Verifica-se que este assunto € de grande polémica e interesse, mas ainda esta muito
incipiente, devendo-se investir na implementacdao de projetos piloto nas diversas
modalidades de reuso, com o intuito de fornecer subsidios para o desenvolvimento de
padrées e codigos de pratica, adaptados as condi¢gdes e caracteristicas brasileiras,
antes que praticas deste tipo de sistema sejam difundidas e implantadas de maneira

descontrolada e irresponsavel.

O reuso da agua é tecnicamente viavel, mas pode gerar problemas relacionados com a
contaminagao, por isso cuidados devem ser tomados para o seu emprego e a forma de
reservagao, levando-se em consideragao a sua separagao da agua potavel, evitando-se

a conexao cruzada.

Essa separacao e demais cuidados relacionados aos sistemas de reuso de agua devem
ser garantidos quando da elaborag¢ao dos sistemas hidraulicos prediais, uma vez que na
fase de projetos pode-se otimizar o uso deste insumo (gestdo da demanda) como na

utilizacao de diferentes fontes de agua (gestao da oferta).

O conceito de desenvolvimento sustentavel foca principalmente na redugdo dos
recursos, sendo atualmente aplicados métodos de avaliagdo em edificagdes com o

intuito de verificar as atividades sustentaveis. No quesito agua sao avaliadas agdes
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conservadoras como implantagdo de tecnologias economizadoras, sistemas de

medicao individualizada, bem como utilizagao de fontes alternativas.

Peixoto (2008) apresenta um resumo das atividades relacionadas com a implantagao de
fontes alternativas de agua em edificagdes, as quais sdo avaliadas pelos métodos de
avaliagao sustentaveis. A Tabela 1.1 apresenta o método e as atividades.

Tabela 1.1: Parametros de fontes alternativas avaliados pelos métodos de indicadores

sustentaveis em edificacoes.

Método de Atividade avaliada referente ao uso de fontes alternativas
avaliagao de agua
SBTool Reducéo do volume de aguas cinzas encaminhado ao sistema
coletor de esgoto através da implantagéo de sistemas de reuso
Leed Utilizagao de efluente tratado para irrigagéo de forma a reduzir o
volume de agua potavel
HQE Utilizacao de efluente tratado em atividades que prescidam de
agua potavel de forma a reduzir o consumo de agua “nobre”
CASBEE Redugcdo do volume de esgoto gerado e direcionado a rede
coletora, através de sistema de reuso

Fonte: Peixoto, 2008.

1.2 JUSTIFICATIVA

O uso de fontes alternativas pode se constituir em uma importante medida para a
conservagao de agua potavel em edificagdes. Porém, para a adequada utilizagao
desses sistemas, deve ser desenvolvido um conjunto de a¢des voltadas para o projeto,
execucao e, principalmente, uso, operagao e manutencido desses sistemas, de modo a

nao comprometer a saude dos usuarios.

Da pesquisa bibliografica verifica-se a existéncia de estudos que contemplam o
potencial de utilizacdo de sistemas de reuso, em termos percentual de economia de
agua potavel, cujos resultados indicam uma variagédo entre 3% a 29% de redugdo no
consumo (RAPOPORT, 2004; NASCIMENTO, 2007). Comecam a surgir também
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trabalhos no pais sobre a avaliagdo do risco associado ao emprego desses sistemas,
0s quais consideram como sendo o0s principais riscos aqueles associados aos
microrganismos patogénicos, por colocarem em risco a saude dos usuarios (ASANO,
1998; COHIM, 200-; BORGES, 2003; EPA, 2004; GONCALVES R. F. et. al, 2006;
dentre outros).

Em funcédo da necessidade de um gerenciamento de diferentes itens na fase de uso e
operagao, é imprescindivel a existéncia de um sistema de gestdo. Assim, considera-se
que o emprego de sistemas de reuso deva ficar restrito as edificagdes que atendam a

este requisito.

Porém, mesmo em edificagbes com sistema de gestdo existem atividades a serem
desenvolvidas de modo a garantir o desempenho adequado do sistema de reuso de
agua, tendo em vista, inclusive, o fato de que nao existe ainda normalizacao brasileira

relativa ao assunto em questao.

A partir disso, este trabalho tem como desafio estudar as questdes envolvidas no
emprego de agua de reuso em edificacdes, tendo como escopo de estudo aquelas que
possuem sistema de gestdo, e, mais especificamente, as classificadas como grande
consumidoras de agua. Nessa categoria de edificagdes, além do uso de agua para
consumo humano, higienizagdo pessoal e uso ambiental, existem frequentemente

equipamentos de uso especifico de agua (EUEA).

Assim, com o desenvolvimento dessa tese pretende-se responder a seguinte questao
de pesquisa: quais os cuidados ou pré-requisitos para a implantagcdo de sistemas de
reuso de agua em edificagcbes grandes consumidoras e que possuam sistema de

gestao desse insumo na fase de uso e operagao?

A partir dessa questdo principal, pretende-se responder as seguintes questdes

intermediarias:
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1. Quais os critérios para a selecao de fontes alternativas para uso nao potavel na
categoria de edificagdo selecionada?

2. Como definir a necessidade e nivel de tratamento para a agua de reuso?

3. Deve-se utilizar todo e qualquer efluente disponivel nas edificacbes?

1.3 OBJETIVOS

A partir das questdes de pesquisa que o motivaram, este trabalho tem como objetivo
geral formular diretrizes para a implantacdo de sistemas de reuso de agua em
edificagbes com sistema de gestdo da agua na fase de uso e operagao. Os objetivos

especificos sao:
a) Apresentar os requisitos de desempenho para sistemas de reuso de agua;

b) Listar as questbes a serem respondidas ao longo das etapas que constituem a
avaliacao do potencial de utilizagdo dos sistemas de reuso e as informacgdes a
serem obtidas no levantamento documental e cadastral em edificacbes

existentes;

c) Avaliar a possibilidade de extrapolagdo das diretrizes propostas para outros
sistemas de fontes alternativas de agua como sistemas de aproveitamento de

agua pluvial.

1.4 DELIMITAGCOES DA PESQUISA

As principais delimitacdes da pesquisa estao relacionadas ao fato de que as diretrizes
propostas foram formuladas a partir do desenvolvimento de dois estudos de caso em
edificacbes grandes consumidoras de agua, sendo uma existente e a outra em projeto:
um hospital-escola e um supermercado. Nesse sentido, caracteristicas de outras

tipologias de edificagdes e respectivos usos da agua nao foram considerados.
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1.5 RESUMO DO METODO DE PESQUISA

A Estratégia de pesquisa adotada nesta tese foi o estudo de caso. A pesquisa
compreendeu o desenvolvimento de 3 etapas. Na primeira etapa foi definido o escopo
do trabalho a partir da revisdo bibliografica desenvolvida. A segunda etapa foi dividida
em duas partes: desenvolvimento de estudo de caso exploratério, em uma edificacéo
existente — hospital-escola e formulagao das diretrizes para o reuso de agua para fins
nao potaveis em edificacdes dessa categoria. A fase final do trabalho compreendeu a

analise dos resultados e as reflexdes sobre a proposta efetuada.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para o desenvolvimento do trabalho, realizou-se inicialmente uma revisdo bibliografica

para a fundamentacgao tedrica e criagdo de uma base conceitual sobre assunto.

O Capitulo 1 aborda sucintamente a contextualizagdo do trabalho, as justificativas da
pesquisa e os objetivos da tese. O Capitulo 2 apresenta a revisdao bibliografica
enfocando os seguintes temas: questdo ambiental da agua, distribuicdo do consumo da
agua nas edificagcoes, conservacao da agua em edificagdes, definicido dos diversos

tipos de reuso e qualidade e tratamento da agua.

O Capitulo 3 apresenta a descricdo detalhada do método de pesquisa utilizado,
incluindo a estratégia de pesquisa, o delineamento e a descricdo das etapas do estudo
e as fontes de evidéncia. No Capitulo 4 sao descritos os resultados e analises obtida no

estudo de caso realizado no hospital-escola.

O Capitulo 5 apresenta a proposi¢ao de diretrizes para o reuso de agua para fins nao
potaveis e as consideragdes gerais relacionada a proposta efetuada. E, finalmente, no
Capitulo 6 sédo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para o desenvolvimento de

estudos futuros.



O USO SUSTENTAVEL DA AGUA

As grandes massas de agua ja foram consideradas reservatérios inesgotaveis, capazes
de fornecer agua pura e de receber e absorver quantidades ilimitadas de rejeitos
provenientes da atividade humana. Este pensamento conduziu a sérios danos
ambientais, conforme pode ser visto pela escassez de agua em alguns rios e pela
poluicdo de outros (COSTA e SANTOS, 1999).

Estes autores ressaltam que devem existir normas proprias para cada tipo de uso,
verificando-se a necessidade de instrumentos legais e essenciais ao equilibrio da oferta

e da demanda para garantir o desenvolvimento sustentavel.

Segundo Reis (2002), a sustentabilidade ecolégica, econémica e a social consistem nas

trés dimensdes necessarias para o desenvolvimento da sociedade humana.

Ou seja, o desenvolvimento sustentavel implica em “melhoria da qualidade de vida dos
seres humanos, nos niveis urbanos e arquitetdnicos, dentro da capacidade do
ecossistema global. Projetos habitacionais sustentaveis implicariam na melhoria da
qualidade de vida dos residentes através do uso adequado dos recursos naturais
locais...” (OKTAY apud REIS, 2002).

A partir do conceito de desenvolvimento sustentavel foram realizados varios debates e
estudos e, dentro da construcio civil, constatou-se que o principal desafio é a reducéo

do consumo de recursos mediante as seguintes agoes:
— Promocao da eficiéncia em energia;
— Reducgado do consumo de agua potavel de alta qualidade; e,

— Selecao de materiais com bom desempenho ambiental.
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A reducdo do consumo de agua potavel de alta qualidade implica tanto na adogao de
medidas que visem o uso racional, tais como reducdo de pressdao nos pontos de
consumo, uso de tecnologias economizadoras, manutencao eficiente, de forma a
possibilitar a detecgcdo e conserto de vazamentos, entre outros, como também no
emprego de fontes alternativas (“abastecimento descentralizado”) para usos que

prescindam de agua potavel e setorizagdo da medi¢do com a gestdo da demanda.

O paradigma existente no pais, ao longo das ultimas décadas, € a resolugao dos
problemas relacionados a disponibilidade de agua focando apenas no aumento da
oferta, buscando novas fontes de agua limpa e expandindo a captagdo de fontes

existentes.

Nesse sentido, Gleick (2003) ressalta que a abordagem do problema da escassez de

agua deve envolver o planejamento e gerenciamento da demanda.

Segundo Leal e Hermann (1999), para garantir a disponibilidade de agua em
quantidade e qualidade necessarias para abastecimento dos diferentes usos antrépicos
€ aos ecossistemas e para viabilizar qualquer proposta de desenvolvimento sustentavel,
deve-se combater a cultura da abundancia, do desperdicio e da degradagédo deste

insumo no pais como um todo.

O Brasil apresenta uma das mais extensas e densas redes hidrograficas perenes do
mundo, apesar dos periodos de seca dos rios do Nordeste (REBOUCAS, 2004).
Porém, problemas como o abastecimento de agua e a falta de saneamento basico

afetam a disponibilidade deste insumo no pais.

Segundo Agéncia Nacional das Aguas (2009), existem varios rios no pais em que a
demanda ja alcangou 40% da oferta, o que se torna ainda mais grave quando se sabe
que esta disponibilidade n&o € imediata, pois muitos desses rios apresentam grandes

indices de poluicao.
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A referida autora destaca a porcentagem do consumo total de agua que ocorre nas
cidades. Apesar da média nacional indicar que 46% do consumo ocorre na irrigagao,
existem regibes em que o consumo urbano se iguala ou ultrapassa 0 consumo no

campo.

Assim, a disponibilidade de agua para a realizagcdo das diferentes atividades nas
cidades se constitui em grande desafio, inclusive em um pais como o Brasil, que possui

cerca de 13% da agua doce superficial do mundo e 57% da América do Sul.

E a adocado de medidas no ambito dos edificios, reduzindo os volumes de agua potavel

consumidos assumem grande importancia nessa empreitada.

2.1 CONSERVAGAO DE AGUA NAS EDIFICAGOES

Segundo Larsson (2001) existe um interesse global em melhorar o desempenho dos
edificios, através da reducéo do uso de recursos escassos e dos custos de operacao e
manutengdo, levando-se em consideragdo os habitos culturais e climaticos e as

exigéncias funcionais de cada edificio.

Véarias medidas de conservagdo de agua tém sido adotadas visando minimizar o

consumo deste insumo nas edificagdes.

Segundo Gongalves e Oliveira (1997), a conservacao de agua em edificios apresenta
varios beneficios, dentre os quais se destacam: aumento do numero de usuarios
atendidos com a mesma oferta de agua; redugao de investimentos na busca da agua
originada longe dos centros urbanos; preservagao dos recursos hidricos disponiveis;
reducdo do pico de demanda através da otimizagcdo de equipamentos e tubulagdes;

diminuicdo do volume de aguas residuarias, implicando redugéo de investimentos em
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seu tratamento; além da redugdo da demanda de energia elétrica no sistema de

fornecimento, coleta e tratamento de esgoto.

O Uso Racional de Agua (URA) consiste na otimizagdo em busca do menor consumo
de agua possivel mantidas, em qualidade e quantidade, as atividades consumidoras.
Assim, o enfoque é na gestao da demanda.

Existem diferentes estudos sobre a implantagcdo de medidas de uso racional de agua
em edificagdes de diferentes tipologias (escolas, hospitais, residéncias unifamiliares,

edificios comerciais e residenciais multifamiliares, aeroportos, entre outros) no pais.

Os resultados obtidos indicam economias de até 80%, principalmente em edificacdes

sem uma manuteng¢ao adequada.

As acdes de uso racional devem sempre preceder a oferta de fontes alternativas, de

modo a se otimizar a relagdo entre a demanda e a oferta nas edificagdes.

A Conservacao de Agua para fins desse trabalho, consiste na otimizacdo da demanda
somada a implementagcdo de ofertas alternativas de agua, empregando agua de
qualidade nao potavel para fins menos nobres. Ou seja, existe o enfoque tanto na

demanda como na oferta de agua no ambito das edificagdes.

As acdes que visem essa gestao conjunta podem ser agrupadas sob a denominagao de
Programa de Conservagdo de Agua (PCA). Assim, um PCA consiste em uma
sistematica de ac¢des a serem implementadas em uma edificagdo, a partir de uma
avaliagao sistémica do uso da agua, para a otimizacdo do uso e a utilizagado de fontes
diversas de agua, considerando os diferentes niveis de qualidade necessarios, de

acordo com um Sistema de Gestao apropriado.
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A implantacdo de um PCA pode gerar os seguintes beneficios (SAUTCHUK, 2004):
Economia gerada pela redugcéo do consumo de agua;
Economia criada pela redugao dos efluentes gerados;
Economia de outros insumos, tais como energia;
Reducgao de custos operacionais e de manutencdo dos sistemas hidraulicos e
equipamentos da edificagao;
Aumento da disponibilidade de agua;
Agregacao de valor ao “produto e/ou servigo”;
Reducéo do efeito da cobranga pelo uso da agua;

Melhoria da visdo da organizacédo da sociedade — responsabilidade social.

A referida autora afirma que para o desenvolvimento e implantagcdo de um PCA deve-se

fazer um planejamento sistémico para que os objetivos tragados sejam obtidos.

Em fungdo deste planejamento, faz-se necessario, avaliar a demanda e a oferta de
agua, levando-se em consideragdo o sistema hidraulico, usuarios e atividades

consumidoras de agua.

A partir desta analise poderado ser implementadas as linhas de agdes do PCA, quais
sejam:

Implantagao de sistema de medigao;

Realizagdo das campanhas de sensibilizagdo dos usuarios;

Substituicdo de equipamentos convencionais por economizadores de agua; e,

Aproveitamento de uso fontes alternativas.

Essa autora agrupa as atividades que compéem um PCA nas seguintes etapas:
1: Avaliagédo Técnica preliminar

2: Avaliagéo da demanda de agua
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3: Avaliagéo da oferta de agua;
4: Estudo de viabilidade Técnica e Econbmica
5: Detalhamento Técnico

6: Implantagéo do sistema de gestdo de agua

A analise da demanda deve levar em consideragéo as seguintes atividades:

- Analise documental;

- Caracterizagao da qualidade da agua especifica para cada uso contido na
edificacao;

- Garantia de vazao e pressao apropriadas nos diversos pontos de consumo;

- Avaliacado das possibilidades mais apropriadas de equipamentos hidraulicos e
componentes;

- Setorizagdo do consumo de agua;

- Tragados otimizados;

- Locacao dos sistemas hidraulicos considerando a facilidade de acesso;

- Atendimento as normas técnicas brasileiras de projetos, materiais e

componentes.

Caso a edificagdo nao disponha de um sistema de medi¢do de consumo da agua, deve-
se planejar a implementacgao desta setorizagao, visando a gestao eficiente da demanda
de agua nos sistemas prediais. Além disso, a setorizacdo auxilia na quantificagao dos
volumes dos efluentes disponiveis pelas diversas fontes alternativas, possibilitando o
melhor planejamento das a¢des a serem tomadas para a implementagéo do sistema de
reciclagem, reaproveitamento e/ou reuso. Porém, em alguns casos a medicao
setorizada nao pode ser realizada, sendo recomendado estimar o consumo com base

em pesquisa bibliografica sobre o tema em questao.

Para um melhor entendimento, pode-se dizer que a medi¢cdo setorizada consiste na

instalagdo de medidores em unidades que compdem um conjunto maior, dotado de um
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medidor principal, para que se possa medir o consumo individualmente de cada
unidade e ndo apenas do conjunto. Esta instalagéo é realizada com o intuito de se obter
uma melhor informacgao a respeito do consumo de agua, possibilitando a quantificagéo
do consumo de uma determinada area, edificio ou equipamento (TAMAKI e
GONCALVES, 2003).

Para a efetiva implementagao da medigao setorizada, deve-se realizar um planejamento
que contemple as atividades a serem realizadas, os recursos disponiveis e diretrizes

especificas da instalagao.

No caso das edificacbes novas, a implantacdo do sistema de medi¢cao setorizada deve

ser considerada na fase de projeto, levando-se em consideragao os seguintes fatores:
- Dimensionamento dos hidrémetros e tubulagdes, devido as perdas de carga;
- Localizagdo adequada dos medidores, de modo a facilitar a manutengao;
- Emprego de tecnologia apropriada para a aquisi¢ao e transmissao dos dados;
- Custos envolvidos para a implantacao;

- Desenvolvimento de manual técnico de operacdo do sistema para auxilio da

etapa de gestao.

A analise da oferta de fontes alternativas, por sua vez, deve levar em consideragao os
seguintes fatores (SAUTCHUK et. al, 2005):

- Avaliar as possiveis fontes de agua, variaveis para cada empreendimento;

- Considerar os niveis de qualidade da agua necessarios, as tecnologias

existentes, cuidados e riscos associados a aplicagao e a gestao necessaria;

- Verificar a possibilidade de abastecimento por meio da concessionaria (agua

potavel e agua de reuso);
- Verificar a possibilidade de captacao direta e tratamento necessario;

- Verificar a possibilidade do uso de aguas subterraneas, usos especificos e

tecnologias de tratamento necessarias;
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- Estimar o volume de reserva de agua de chuva e possiveis usos;

- Verificar forma de segregacao dos efluentes gerados;

- Verificar as possibilidades de reuso, aplicagdes e tecnologias necessarias;

- Estimar o volume de efluente minimizado apds a incorporagao de cada uma das
acoes anteriormente citadas;

- Analisar a logistica de operacao;

- Analisar os custos de operacao, €;

- Avaliar os investimentos necessarios.

O uso de fontes alternativas de abastecimento de agua deve considerar os custos
envolvidos na implantagcao e gestao do sistema a ser implantado, garantido a qualidade
necessaria a cada uso especifico, resguardando a saude publica dos usuarios internos

e externos.

Sao varios os cuidados que devem ser tomados com a implantagdo de um sistema
alternativo, como nomear um responsavel pela gestdo qualitativa e quantitativa deste
insumo, bem como, evitar os riscos de contaminagado a pessoas, produtos e danos de

equipamentos.

Ressalta-se a importancia da perfeita identificacdo do sistema, bem como sua

independéncia com os demais sistemas hidraulicos da edificagao.

A selecao da fonte alternativa a ser empregada passa pela estimativa da oferta e dos
custos envolvidos. Além disso, a caracterizagao da demanda, com a quantificagcdo e
levantamento das exigéncias minimas para o uso de agua nao potavel sido fatores

determinantes nesse processo.

Nesse sentido, a Tabela 2.1 apresenta as exigéncias minimas para uso da agua nao-

potavel em funcéo das diferentes atividades a serem realizadas numa edificacao.
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Tabela 2.1: Exigéncias minimas para uso de agua nao potavel.

Atividade

Exigéncia

Agua para irrigacao,
rega de jardim e
lavagem de pisos

Nao deve apresentar mau-cheiro

Nao deve conter componentes que agridam as plantas ou que
estimulem o crescimento de pragas

Nao deve ser abrasiva e nem manchar superficies

Nao deve propiciar infec¢gdes ou a contaminagéo por virus ou
bactérias prejudiciais a saude humana

Agua para descarga em
Bacias Sanitarias

N&o deve apresentar mau-cheiro

Nao deve ser abrasiva e nem manchar superficies

Nao deve deteriorar os metais sanitarios

Nao deve propiciar infec¢gdes ou a contaminagdo por virus ou
bactérias prejudiciais a saude humana

Agua para refrigeracéo
e sistema de ar
condicionado

Nao deve apresentar mau-cheiro

Nao deve ser abrasiva e nem manchar superficies

Nao deve deteriorar maquinas e nem formar incrustacdes

Agua para lavagem de
veiculo

Nao deve apresentar mau-cheiro

Nao deve ser abrasiva e nem manchar superficies

Nao deve conter sais ou substancias remanescentes apos
secagem

Nao deve propiciar infec¢gdes ou a contaminagéo por virus ou
bactérias prejudiciais a saude humana

Agua para lavagem de
roupa

Deve ser incolor e livre de algas

Nao deve ser turva e ndo deve apresentar mau cheiro

Deve ser livre de particulas sélidas e de metais

Nao deve deteriorar os metais sanitarios e equipamentos

Nao deve propiciar infecgdes ou a contaminagao por virus
bactérias prejudiciais a saude humana

Agua para uso
ornamental

Deve ser incolor

Nao deve ser turva e ndo deve apresentar mau cheiro

Nao deve deteriorar os metais sanitarios e equipamentos

Nao deve propiciar infecgdes ou a contaminagao por virus
bactérias prejudiciais a saude humana

Agua para uso em
construgao civil na
preparacao de
argamassas, concreto,
controle de poeira e
compactacao de solo

Nao deve apresentar mau-cheiro

N&o deve alterar as caracteristicas de resisténcia dos
materiais

Nao deve favorecer o aparecimento de eflorescéncias de sais

Nao deve propiciar infecgdes ou a contaminacgéo por virus ou
bactérias prejudiciais a saude humana

FONTE: Sautchuk et. al (2005).

As principais fontes alternativas que vem sendo consideradas para o abastecimento das

edificacdes sdo a agua pluvial, a agua de relso e as aguas subterraneas.
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Constitui escopo do presente trabalho os sistemas que empregam agua de reuso como
fonte alternativa de abastecimento. O aproveitamento de agua pluvial e o uso de aguas
subterraneas também se constituem em opcdes interessantes para a reducido do
consumo de agua potavel nas edificagdes e tem sido contempladas em outros estudos,

tanto nacionais como internacionais.

2.2 REUSO DE AGUA

Setti (1995) denomina como reuso de agua o “aproveitamento de aguas previamente
utilizadas, uma ou mais vezes, em alguma atividade humana para suprir as

necessidades de outros usos benéficos, inclusive o original’.

Um caso particular do reuso de agua € a reciclagem de agua definida por “redso interno
da agua, antes de sua descarga em um sistema geral de tratamento ou outro local de
disposigao, para servir como fonte suplementar de abastecimento do uso original”
(BREGA FILHO e MANCUSO, 2002).

Prior (2000) apud Teixeira (2003) classifica a reciclagem, em fungao da parcela de

recirculagédo, em trés tipos, quais sejam:

1 - Reciclagem restrita: permite uma recirculagao de cerca de 50 a 80% dos efluentes

gerados e depende do tipo de tratamento empregado;

2 - Reciclagem ampla: permite uma recirculacédo de 80 a 95% dos efluentes gerados,

por meio de técnicas de tratamento mais eficientes que as da reciclagem restrita;

3 - Reciclagem total (fechamento do circuito): objetiva a recirculagao total (100%) dos
efluentes gerados (como no caso de sistemas de ar condicionado). Este tipo de
reciclagem requer o uso de tecnologias sofisticadas de tratamento, além de uma analise

criteriosa da relagao custo beneficio.
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Segundo Escalera (1995) s&o varios os tipos de reuso, considerando-se como fator de
classificagdo a sua finalidade, sendo que cada um deles possui uma caracteristica
propria, relacionada a qualidade e aos riscos a saude. Porém, ao se adotar um
determinado tipo de reuso, deve-se cumprir os padrées de qualidade de agua para que
nao se coloque em risco a saude dos usuarios, levando-se em consideracdo a
aceitacdo social, a legislagado pertinente, tecnologia para implementagdo e aspectos

econdmicos.

Diferentes fontes bibliograficas, tais como Associacdo Brasileira de Engenharia
Sanitaria e Ambiental (1992); Crook, et al. (1994); Escalera(1995); Setti(1995); Brega
Filho e Mancuso (2002) tém apresentado a seguinte classificagdo para os sistemas de

redso:

v" Direto:

Caracterizado pela utilizagao direta do efluente tratado, ou seja, o efluente ndo sofre
nenhum processo de depuragao no meio ambiente até o local do seu reuso, podendo

ser para fins potaveis ou nao.

v" Indireto:

Ocorre quando as aguas residuarias municipais nao tratadas s&do descarregadas
diretamente num curso superficial, ocasionando processos de diluicdo, dispersao e

autodepuracgao. Este tipo de reuso pode ser classificado em:

planejado: Quando se tem a intencéo de aproveitar o efluente tratado, considerando-

se os custos envolvidos, os riscos a saude publica e os beneficios esperados, e;

nao planejado: Quando ndo se tem a intencao de aproveitar o efluente tratado,

porém este é utilizado de forma nao controlada.
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E importante ressaltar que ao se implementar um determinado tipo de retso é
necessario agregar uma politica de sensibilizacdo e de esclarecimentos dos futuros
beneficiarios, tendo em vista os riscos envolvidos e garantir a aceitacdo do sistema
como um todo (BREGA FILHO e MANCUSO, 2002).

Basicamente, considera-se os seguintes tipos de reuso de agua, em funcédo da sua
finalidade, os quais serdo definidos na sequéncia: agricola; industrial; recarga de
aquiferos subterraneos; para manutencdo de vazdes; ambiental e recreativo;

aquacultura (ou aquicultura) e doméstico.

No reuso doméstico, tem-se o aproveitamento das aguas residuarias residenciais
provenientes dos usos domésticos que apresentem pouca matéria organica, como
banho e higiene pessoal, lavagem de pratos e acessorios de cozinha, das pias e da
lavanderia em descargas de bacias sanitarias, regas de jardim e outras atividades

menos nobres. Pode-se dar em edificios residenciais uni ou multi-familiares.

Alguns dos tipos de usos citados anteriormente necessitam da distribuicdo da agua em
caminhdes, como por exemplo, a lavagem de ruas e outros de sistemas duplos de

distribuicdo, com uma rede exclusiva para agua de reuso.

Os sistemas duplos sdo usados como prevengao contra a disponibilidade da agua de
reuso para fins ndo potaveis, com a recomendacao de que este tipo de agua deva ter

qualidade tal que nao represente perigo a saude, mesmo que seja ingerida.

2.2.1 Agua Cinza

Em muitos casos, se o esgoto doméstico tratado ndo esta contaminado com
substancias toxicas, como esgotos industriais, eles podem ser devidamente tratados e

reutilizados, reduzindo a demanda de agua doce.
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Segundo Santos e Mancuso (2003), existem diversas oportunidades de reutilizagdo de
agua, devendo-se estimular estas técnicas, principalmente aquelas relacionadas com o

reuso dos esgotos secundarios de banheiros, usualmente denominadas aguas cinzas.

Aguas cinzas s&do definidas como o esgoto que ndo possui contribuicdo da bacia
sanitaria, ou seja, o esgoto gerado pelo uso de banheiras, chuveiros, lavatorios,
maquinas de lavar roupas e pias de cozinha em residéncias, escritérios comerciais,
escolas, etc. (ERIKSSON et al., 2002; NOLDE, 1999).

Santos, Zabrocki e Kakitani, (2002) ressaltam que a agua de pia de cozinha deveria ser
desconsiderada nessa categoria, por apresentar 6leos, gorduras e graxas que sao

dificeis de retirar em processo de filtragdo e também por conter microorganismos.

Segundo Hespanhol (2008), as aguas cinzas sao divididas em:
- claras: excluem o esgoto proveniente da bacia sanitaria e da pia de cozinha;

- escuras: excluem o esgoto proveniente da bacia sanitaria.

Cita-se como usos comuns de agua cinza as seguintes atividades:

- descarga em bacias sanitarias e mictérios;

- irrigagao de jardins;
- - compensacao de torre de resfriamento;

- reposic¢ao de chafariz;

- - lavagem de pisos; etc.
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Santos, Zabrocki e Kakitani, (2002) consideram que se em uma residéncia o chuveiro
for utilizado uma vez ao dia durante 10 minutos e o lavatorio cinco vezes ao dia, durante
30 segundos, produz-se um volume de agua cinza de cerca de 75 Litros/dia, o qual
poderia ser reutilizado no acionamento de 4 descargas em bacias sanitarias

convencionais (12 Litros), restando ainda 27 Litros para outros fins.

Segundo Blum (2002), a utilizacdo de agua cinza para mictérios e descarga em bacias
sanitarias € uma das possibilidades mais viaveis. Estima-se que cerca de 30% do
consumo total das residéncias possa ser economizado pelo reuso de aguas cinzas para

descarga em bacias sanitarias.

A possibilidade de reuso de aguas cinzas tem recebido uma atengao especial, pelo fato
desta fragédo de esgoto ser menos poluida que o esgoto urbano, pela auséncia de fezes,
urina e papel higiénico. Conhecer as caracteristicas deste tipo de agua é importante
para a avaliacido das possibilidades de reuso, incluindo as necessidades para o pré-
tratamento. Além disso, os aspectos relacionados a saude tém que ser considerados,
principalmente os microorganismos, e as perspectivas ambientais, tendo em vista a

acumulagao de compostos organicos.

Ressalta-se também que ndo se dispde de padrbes para 0s seus possiveis
constituintes, uma vez que nao se conhece suficientemente os efeitos da associacéo de
duas ou mais substancias e nao se tem métodos definidos de analise para identificagao
e quantificagdo da geracao de novos compostos (BLUM, 2002; SANTOS e MANCUSO,
2003).

Deve-se, portanto, realizar um planejamento preliminar, o qual fornecera uma visao da
viabilidade do reuso de agua e a introducdo do planejamento detalhado (ASANO,

1998). Um projeto eficaz oferece oportunidades para alcangar objetivos multiplos de
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recuperacdo de esgoto com requisitos de uso da agua. A Tabela 2.2 apresenta os

principais elementos do planejamento de reuso de agua no ambito urbano.

Tabela 2.2: Principais elementos do planejamento de reuso de agua em ambito urbano.

Fase do planejamento Objetivo do planejamento
Avaliar o tratamento de esgoto e Avaliar a quantidade de esgoto disponivel
necessidade de disposi¢ao para reuso e opc¢des de disposicao
Avaliar o abastecimento e demanda de

. Avaliar o uso predominante da agua
agua

Identificar o usuario potencial de agua
Avaliar o mercado para agua recuperada recuperada e associar com a quantidade de
agua e requisitos de qualidade.

Administrar a engenharia e fazer andlise Determinar as necessidades de tratamento
econdmica e distribuicdo de sistemas para os usuarios
Desenvolver plano de implementagdo com | Desenvolver estratégias, planos e opg¢des
analise financeira financeiras para implementacao de projetos.

FONTE: Asano (1998).

Segundo Asano (1992), a recuperagao de agua vem apresentando maior visibilidade a
medida que aumenta a demanda para o suprimento deste insumo, especialmente em
areas urbanas. Uma vez que podemos utilizar aguas de menor qualidade para fins e
usos determinados, estaremos contribuindo para a sustentabilidade dos sistemas de
abastecimento de agua. Este autor propdée uma matriz de potenciais de agua de reuso
associada com as restricdes e preocupagdes, 0s quais encontram-se apresentados na
Tabela 2.3.
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Tabela 2.3: Usos potenciais da agua de reuso, restricdes e preocupagdes associadas.

Potencial de Reuso de agua

Restrigoes e Preocupagoes

Agricultura e irrigacéo
Irrigagéo de culturas
Estufas Comerciais
Parques

Jardins de Escolas
Separacoes de Autopistas
Campos de golfe
Cemitérios

Cinturdes Verdes

Areas Residenciais

Efeitos de sais em solos e plantagdes.
Preocupacao com a saude publica, poluigéo
de aguas superficiais e de aquiferos,
aceitabilidade de colheitas e saude publica.

Reuso Industrial
Resfriamento

Alimentagao de boiler
Processos Industriais
Construcdo em Larga Escala

Corroséo, crescimento bioldgico e geragao
de residuos, além de preocupacdes com a
saude publica.

Recarga de aquiifero

Potencial toxicidade por compostos
guimicos e patogénicos.

Recreacional e ambiental

Lagos e lagoas

Gestéao de areas alagadicas
Aumento de vazao de coérregos
Pesqueiros

Geracéao de neve

Preocupacdes de saude publica e
eutrofizacao.

Usos Urbanos Nao-Potaveis

Reserva de Incéndio
Condicionamento de Ar
Descarga de Bacias Sanitarias

Saude publica, geragao de residuos,
corrosdo e crescimento bioldgico.

Reuso Potavel
Misturas na potabilizacdo de agua

Potencial toxicidade por compostos
quimicos, saude publica e aceitagao publica

Fonte: adaptado de ASANO (1992).

A reciclagem da agua apresenta algumas vantagens, tais como a diminui¢do do

descarte no sistema de esgoto sanitario e a economia de agua potavel (TEIXEIRA,

2003).

Cabe ressaltar que tanto o sistema de reuso como de reciclagem é tecnicamente viavel

dentro de uma edificagédo, desde que suas aplicagdes sejam planejadas e monitoradas.
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2.2.2 Agua Negra e Amarela

Agua negra e amarela sdo definidas como o esgoto proveniente da bacia sanitaria e
mictério, compostos por fezes, urina e papel higiénico (GONCALVES, R. F. et. al,
2006). Este tipo de agua apresenta elevada carga organica e sélidos em suspensao.
Este tipo de esgoto é constituido por 90% de carga de nitrogénio, 40% da carga de
fésforo e 10% de DBOs e DQO.

2.2.3 Agua Branca

Além das aguas cinzas provenientes dos equipamentos sanitarios, em algumas
edificacbes existem usos das aguas que nao se destinam a higienizagdo pessoal ou
ambiental ou ao consumo humano, por meio de equipamentos/aparelhos que utilizam

agua em atividades especificas.

Nunes et al. (2004) definem equipamentos de uso especifico como sendo aqueles em
que a agua é utilizada para a realizagdao de outras atividades, que nao seja a de
higienizacdo pessoal. Essa definicdo engloba um numero significativo destes
equipamentos em laboratérios, ambientes hospitalares, entre outros ambientes

especificos.

Como exemplo de equipamentos encontrados nestes ambientes podemos citar:
destilador, autoclave, deionizador, bomba a vacuo, etc. Nesses equipamentos, o
efluente a ser reciclado € o despejo gerado em um determinado processo, o qual pode
ser reutilizado para determinadas atividades, antes de ser despejado na rede coletora

de esgoto.

O Ministério da Saude (BRASIL, 2005) recomenda utilizar agua nos ambientes citados
anteriormente com determinados graus de pureza que atendam as recomendacdes

constantes na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4: indices de pureza para 4gua de equipamentos de uso especificos.

Especificagoes Unidade Tipo | Tipo |l Tipo Il
Condutividade Especifica | OHMS/cm Max. 0,1 Max. 2.0 Max. 5.0
Resisténcia Especifica | MOHMS/cm Min. 10,0 Min. 0.5 Min. 0.2
Metais Pesados mg/I Max. 0,01 Max. 0,01 Max. 0,01
PH - entre 6 —-6,7 | entre 6 —6,7 |entre 6 — 6,7

Fonte: Brasil (2005).

Além disso, o referido documento apresenta trés tipos de agua purificada, que séo:

- Tipo | — Preparo de solugdes de referéncia, reconstituicdo de material liofilizado,

etc,;
- Tipo Il - Procedimentos sorolégicos, microbioloégicos, preparo de corantes, etc.;

- Tipo lll — Lavagem de material de vidro.

Em seguida, sdo descritos alguns dos tipos de equipamentos de uso especifico mais

encontrados nos ambientes citados anteriormente.

Autoclave

E um equipamento utilizado para esterilizacdo de materiais e utensilios diversos em
laboratérios quimicos, farmacéuticos, industriais, odontolégicos e médicos em geral
(TECNAL, 2005). A adaptacédo a tarefa especifica é feita pelo fabricante do
equipamento, quando definida as atribuicbes do mesmo. Existem diferentes tipos de

autoclave para a esterilizacado de diferentes tipos de materiais, como as de:

oxido de etileno ou formaldeido, destinadas a esterilizacdo de materiais

meédico-cirurgicos e odontoldgicos, sensiveis ao calor; e

vapor saturado sob pressdo, que consistem em vasos de pressao
equipados com acessorios, que possuem duas camaras concéntricas,
cilindricas ou retangulares, separadas por um espaco (camisa), no qual é
introduzido vapor. Sao utilizadas para esterilizagdo de materiais nao

sensiveis ao calor.



Capitulo 2— O Uso Sustentavel da Agua 30

Em ambos os casos, a agua gerada é, em geral, descartada para a rede publica, uma
vez que possiveis contaminantes devem se encontrar inativados. Apesar disso, existe o
problema de falta de uniformizacdo do efluente gerado, uma vez que existe
autoclavagem para material que chamaremos de “limpo” (aquele que ja passou por uma
prévia limpeza e/ou desinfecgdo e para material ainda “ndo-limpo” (aquele que, por

exemplo, provéem diretamente de restos de cirurgia).

Além disso, alguns fabricantes de autoclave citam a possibilidade de reciclar a agua de
resfriamento, dita “ndo-contaminada”, que tem como objetivo resfriar componentes da
autoclave, como a bomba de vacuo e os trocadores de calor do sistema (GETINGE,
1998).

Deionizador

E um equipamento que realiza a passagem da agua por resinas de troca idnica para a
liberagéo de ions (TECNAL, 2005). Por ser um processo mais caro, € utilizado quando
se deseja alcancgar aguas com alto grau de pureza, como as de Tipo |. Quando a agua
processada ndo atinge o grau de pureza necessario (devido a problemas no
equipamento), essa agua deve passar novamente pelo processo de deionizagdo até
que a pureza seja atingida. Se ndo ha uma preocupagdo ja na fase de projeto de
instalagcbes com esse possivel problema, em geral a agua que nao atingiu a pureza

requerida € descartada para a rede, gerando o desperdicio.

Banho-Maria

Equipamento utilizado em diversos tipos de analises laboratoriais, no aquecimento de
solugdes e amostras em geral, onde se necessite do uso de temperaturas até ebuligdo
(TECNAL, 2005). A agua utilizada nele deve ser deionizada. Nao existe desperdicio de

agua do mesmo, mantida a correta operagao e/ou manutengao.
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Evaporador Rotativo

E um equipamento aplicadvel em destilacdes de solventes organicos diversos, sob
temperatura e pressédo controladas e vacuo constante, composto de um sistema de
baldes e vidrarias para condensagdo do produto requerido e de um banho-maria
necessario para aquecer o sistema (TECNAL, 2005). Também nao existe desperdicio
de agua do equipamento se o0 mesmo mantiver uma correta operagdo e/ou

manutencao.

Trompa de Vacuo

E um dispositivo de vidro ou metal que se adapta & torneira de agua, cujo fluxo arrasta
o ar, produzindo “vacuo” no interior do recipiente ao qual esta ligado (que, em geral, é
uma vidraria denominada Kitassato), para fins de filtracdo (VOGEL, 1981). O
desperdicio de agua consiste no fato do método utilizar fluxo de agua para a geragao de
vacuo. Essa agua apenas entra no processo para a geragao de vacuo, e vai direto para
a rede coletora de esgoto. Um problema pertinente que deve ser levado em conta é que
pode haver refluxo de liquidos no processo. Outro problema é a possibilidade de se
estar trabalhando com um filtrado com ponto de ebulicdo baixo, do qual uma parte pode
evaporar e seus gases se misturam, o que contaminaria a agua que sai da trompa para

descarte.

Destilador

Antes de definir destilador € importante descrever o processo de destilacdo. Ha muitas
definigdes do termo destilagdo, dadas pela literatura. Tanto que foram criados adjetivos,

como “simples” ou “fracionada”.

De uma forma geral, pode-se definir destilagdo como “um termo coletivo para o
processo - em que misturas liquidas sdo separadas por evaporagcido e condensagao de
um vapor de saida” (KRELL, 1982). Em termos puramente fisicos, a destilagcdo nao

precisa envolver separacgdes, pois pode ocorrer em um liquido puro.
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Segundo Shinskey (1984) o principal objetivo da destilagcdo € separar uma dada
amostra de produtos mais uteis ou puros. Neste trabalho, o produto considerado é a
agua destilada, liquido essencial para procedimentos laboratoriais, como solvente de

inumeras solucgdes e lavagem de vidrarias ou resfriamento de equipamentos.

Os termos de “destilacdo simples” e “destilagao fracionada” se referem apenas ao modo
de operacdo. A destilacdo simples envolveria apenas um aquecimento até a ebulicao de
um liquido a uma dada temperatura. Enquanto a destilacdo fracionada envolve o
aquecimento da mistura a variadas temperaturas, sendo que em cada uma delas ocorre
a separacao de um produto diferente. Neste estudo foram considerados apenas os
casos de destilagdo simples, sendo a mais apropriada para sistemas de reciclagem
dentro da edificagdo (KRELL, 1982).

O destilador € um equipamento para purificagdo de agua destinada para uso em
laboratério. O principio de funcionamento comecg¢a quando a agua que entra em uma
caldeira é pré-aquecida e entrando entdo em ebulicdo. Posteriormente, esta agua é
condensada mediante um processo de resfriamento. A agua condensada é entado
coletada e denominada agua destilada, pois passou pelo processo de destilagdo. Cabe
ressaltar que a agua gerada no processo de resfriamento, em geral, é descartada para

a rede publica.

Para a producdao de agua destilada parte-se da composicao fisico-quimica da agua
advinda pela rede de abastecimento da edificacdo, a qual atende a Portaria n°® 518
(MINISTERIO DA SAUDE, 2004).

Pelas normalizagbes vigentes no pais e segundo as especificagdes requeridas pelos
fabricantes de equipamentos especificos, quando essa agua nao atingir o grau de

purificagdo necessario, este insumo € descartado para a rede coletora de esgoto.
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O desperdicio é detectado quando se verifica que essa agua purificada € descartada
muitas vezes, pois a mesma apresenta padrdes de potabilidade, de acordo com a
legislagdo vigente e poderia, pelo menos, ser usada para fins menos nobres que o

consumo humano.

Destilador de Nitrogénio

Equipamento desenvolvido para determinagao do nitrogénio contido em uma amostra.
Em geral, possui uma caldeira interna de geragao de vapor que leva a um processo de
digestdo da amostra, sendo acompanhado pelo método de Kjeldahl para a
determinacado do Nitrogénio (TECNAL, 2005). Nao existe desperdicio de agua, pois a

mesma so6 entra na forma de vapor para aquecer a amostra.

Bomba de Vacuo

Para a geracédo de vacuo existe a necessidade de uso de varios processos, seja para
uso conjunto em equipamentos ou para deslocar liquidos ou gases em rede. Para isso,
faz-se 0 uso de bombas de vacuo que, em geral, s&o monoblocos que podem produzir
alternadamente vacuo ou ar comprimido, abrindo-se simplesmente uma valvula e
fechando-se outra e vice-versa. A maioria dos sistemas usa agua como fluido motriz da
bomba (CROLL, 2005) e o desperdicio reside no fato que a mesma entra na bomba e
sai diretamente para a rede, as vezes com o mesmo padrdo com o que veio da rede
publica de abastecimento. O sistema deve prever a “utilizacdo de duas bombas de
funcionamento alternado para uso normal e, em caso de emergéncia, em paralelo”
(BRASIL, 1995).

Conforme apresentado neste item, verifica-se que alguns equipamentos de uso
especifico podem gerar grandes volumes de agua em seus processos, 0S quais
geralmente, sdo desperdicados. Portanto, visando minimizar este desperdicio de agua,

verificou-se a possibilidade de implantacao de sistemas de reciclagem de agua.
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Algumas pesquisas realizadas nos laboratorios de universidades brasileiras
comprovaram que os equipamentos de uso especificos de agua podem gerar grande
desperdicios da mesma com qualidade quase potavel. Entre eles pode-se citar os

estudos realizados por Nascimento et al (2007) e Tamaki et al (2007).

Nascimento et al (2007) avaliou o potencial de reuso de efluentes de sistemas de
destilacédo da Faculdade de Farmacia da Universidade Federal de Goias (UFG) para a
irrigacao de horta de plantas medicinais. Foram realizadas entrevistas para conhecer os
fatores que os levaram a decisdo de implantar o referido sistema, bem como, foi
realizada uma pesquisa de campo aos empreendimentos citados contemplando
diferentes tipologias de edificios. Também foram realizados estudos de caso em dois

edificios onde funcionavam as Faculdades de Farmacia e Odontologia.

O estudo avaliou o consumo de agua e os efluentes gerados por destiladores por trés

meses e as conclusodes foram:

- Potencial de reuso de 1219 L/dia, com desperdicio de 3,1% ao més,

considerando-se 21 dias uteis;
- O volume desperdi¢cado de 25,6 m3*més poderia irrigar uma area de 610 m?;

- Com relagcdo aos parametros fisico-quimicos os valores estavam dentro dos
limites estabelecidos pela NBR 13969 (1997) e Portaria n°518 (MINISTERIO DA
SAUDE, 2004);

- Para os parametros bacteriolégicos foi registrado um valor de 2632 UFC/mL
superior ao permitido de 500 UFC/mL, somente no reservatério de reuso. Este

problema poderia ser resolvido com desinfecgdo pontual.

Tamaki et al (2007) realizaram um estudo de caso na Universidade de Sao Paulo,
dentro do Programa de Uso Racional da Agua (PURA), o qual caracterizou os habitos e
a racionalizagdo das atividades que consomem agua, incluindo-se os locais de usos

especificos de agua.
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Dentro desta etapa, os autores buscaram a minimizagao dos desperdicios de agua em
processos de purificagdo. Com isso, verificou-se, em alguns laboratérios da
universidade, solug¢des pontuais de reaproveitamento da agua de resfriamento, como
encaminhamento do insumo para reservatorio externo a edificacdo ou reservatorio

embaixo de bancada para usos em irrigagao.

Com estas verificagdes foram elaborados procedimentos para utilizagdo dos
destiladores ensaiados de forma que os usuarios regulassem a entrada de agua nos

referidos equipamentos.

Como procedimento experimental adotado promoveu-se a variacdo da vazdo de
entrada da agua, os volumes de agua destilada e de resfriamento, o tempo decorrido,

as temperaturas e a qualidade da agua.

Como resultados, o estudo mostrou que:

- Para a maioria dos destiladores avaliados, a vazao da agua destilada é constante
e independe da vazao de entrada no equipamento. Neste caso, pode-se fazer

uma regulagem na vazao de entrada, que é variavel,

- A temperatura da agua de resfriamento aumenta com a reducdo da agua de
entrada, tomando-se como precaucgao a nao utilizacdo do equipamento no limite
inferior;

- A temperatura da agua destilada apresentou pouca variagdo permanecendo

préxima dos 22°C da agua de entrada.

2.2.4 Componentes do sistema de reuso de agua
Conforme ja citado, o sistema de coleta de aguas cinzas possui esgoto gerado pelo uso
de banheiras, chuveiros, lavatorios e maquinas de lavar roupas, bem como outros tipos

de equipamentos.
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O efluente armazenado é entao filtrado ou tratado a uma qualidade compativel com a
finalidade de uso. A rede de distribuicdo devera ser totalmente independente da rede de

agua potavel, de forma segura e distinta.

Os sistemas de tratamento podem ser divididos nos seguintes sub-sistemas (ver
Figuras 2.1 e 2.2):

1- coleta e transporte;
2- tratamento;
3- sistemas de desinfeccéo;

4- sistema de armazenamento e distribuigao.

‘ Etapas de tratamento para sistemas de aguas cinzas

Etapa 3: Etapa 4: FILTRO
TRATAMENTO BIOLOGICO

Etapa 1: GRADEAMENTO BIOLOGICO
q Etapa 5: Etapa 6:
Etapa 2: TANQUE DE COAGULACAO SEDIMENTAGAO
EQUALIZACAO

Tratamento Primario

| Etapa7: FILTRACAO |

Tratamento Secundario

v

Etapa 8: » Etapa 9: TANQUE DE AGUA

DESINFECCAO TRATADA

Tratamento Terciario

Figura 2.1: Esquematico dos subsistemas de tratamento para aguas cinzas.
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Etapas de tratamento para sistemas de aguas negras

Etapa 3: Etapa 4:
TRATAMENTO - 5
Etapa 1: GRADEAMENTO BIOLOGICO COAGULACAO

4 - ‘l'_l

Etapa 5:
SEDIMENTAGAO

Etapa 2: TANQUE DE
EQUALIZACAO

Tratamento Primario Tratamento Secundario

v

Etapa 6: Etapa 7: Etapa 8: TANQUE
MEMBRANA DE DESINFECCAO DE AGUA TRATADA

FILTRAGCAO

Tratamento Terciario

Figura 2.2: Esquematico dos subsistemas de tratamento para dguas negras.

O sistema de coleta e transporte compreende a coleta do esgoto proveniente de
lavatdrios, chuveiros, maquinas de lavar roupas e banheira para um tanque de

equalizagdo, bem como a remoc¢ao do lodo decantado através de caminho.

O sistema de tratamento consiste em:

- tratamento primario: armazenamento em tanque de equalizagao para diminuir a

turbidez;
- tratamento secundario: sedimentagcao do lodo e tratamento bioldgico;

- tratamento terciario: podendo ser mediante o emprego de membrana de

filtracdo e desinfec¢ao por meio de carbono ativado ou com cloro.

No item 2.2.5 a qualidade e tratamento da agua de reuso sédo abordados com maior
detalhe.
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O porte do sistema de tratamento varia conforme o tamanho das edificagbes, pois
depende do numero de pessoas e atividades que consomem agua.

O tipo de tratamento depende da qualidade e do tipo de atividade. O tratamento mais
adequado deve ser decidido em fungao do tipo de efluente gerado, bem como, dos tipos
de uso.

Cabe ressaltar que a agua cinza é potencialmente perigosa, por isto deve-se ter
bastante cuidado quando o sistema estiver instalado. Um dos maiores perigos € a
possibilidade da agua cinza ser utilizada para fins inadequados ou ser realizada uma

ligacao inadvertidamente com o sistema de agua potavel.

Para evitar esta possibilidade, os sistemas de agua cinza, bem como de agua potavel
devem ser devidamente diferenciados, por meio de etiquetas, ou as tubulagdes devem
ser executadas com materiais diferentes. Neste caso, a agua cinza pode ser colorida

com corante alimentar biodegradavel.

Peixoto (2008) recomenda pintar a tubulacdo de agua nao potavel na cor roxa e
identificar este sistema com placas identificadoras a cada 3 metros. Além disso, a
referida autora recomenda também que o efluente tratado seja pigmentado com azul de

metileno, uma vez que este pigmento ndo mancha as lougas sanitarias.

Outra medida importante seria o emprego de tubos e conexdes que ndao pudessem ser
acoplados com as tubulagdes do sistema de agua potavel, porém ainda ndo existem

componentes que permitam essa alternativa no mercado nacional.

E também recomendado um treinamento para que as pessoas possam utilizar
adequadamente os sistemas, bem como informar o funcionamento, a operacao e a

manutencao.
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A Tabela 2.5 apresenta padrdes de qualidade para habitagdo multifamiliares e a Tabela

2.6 apresenta a eficiéncia dos métodos de tratamento.

Tabela 2.5: Padrao de qualidade da agua de reuso para habitagdo multifamiliares.

Parametro Unidade Referéncia
Odor - -
Cor Unidade de cor (UC) <10
Turbidez Unidade de turbidez (UT) <5
Solidos Dissolvidos
Totais mg/L <1.000
Solidos Suspensos mg/L <5
pH Unidade 58-8,5
DQO mg/L <20
DBO5 mg/L <10
PO3-4 mg/L <1
Contagem Pad.
Bactér?as Heterotroficas UFC/mL <100
Cloro Residual mg/L >0,2
COoT mg/L <15

Fonte: Frankel (2004).

Tabela 2.6: Eficiéncia dos métodos de tratamento da agua cinza.

Percentual de remog¢ao

Processo Sélidos Fosfatos Sélidos
DBO | DQO Nitrogénio | dissolvidos
suspensos (PO4) totai
otais

Filtracédo 80 40 35 0 0 0

Coagulagaof/filtragao 90 50 40 85 0 15

Qloragéo 0 20" 20" 0 0 0

Agua tratada 95 95 90 15-60 50-70 80

Absorcao (filtragao 0 60- 70 0 10 5

por carbono) 80

* possibilidade de remoc¢ao adicional com supercloragédo e tempo de contato prolongado.
Fonte: Frankel (2004).
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2.2.5 Qualidade e tratamento da agua de reuso de edificagdes

Existe uma série de problemas relacionados com o reuso de aguas cinzas nao tratadas
adequadamente. O risco de propagagdo de doengas, devido a exposicao a
microrganismos contidos na agua é um ponto crucial se a agua for reutilizada, uma vez
que o contato com a mesma pode ocorrer de diversas maneiras, tais como ingestao
direta e ingestado de alimentos crus e verduras irrigadas com esta agua e consumidas
cruas (BLUM, 2002; ERIKSSON et al., 2002).

Além disso, Eriksson et al. (2002), ressaltam que o crescimento dos microrganismos

dentro do proéprio sistema é outra fonte importante de proliferacdo de doencas.

Segundo Blum (2002), os principais critérios que direcionam um programa de reuso

relacionados com a qualidade da agua produzida s&o:

0 reuso nao deve resultar em riscos sanitarios a populagao;

0 reuso nao deve ocasionar prejuizos ao meio ambiente;

a fonte da agua que sera submetida a tratamento para posterior reuso

deve ser quantitativa e qualitativamente segura; e

a qualidade da agua deve atender as exigéncias relacionadas aos usos a

que ela se destina.

As caracteristicas da agua cinza dependem primeiramente da qualidade da agua de
abastecimento; segundo, do tipo de rede de distribuicdo para agua potavel e para agua
cinza; e, terceiro, das atividades realizadas. Os componentes presentes na agua variam
de fonte para fonte, onde os estilos de vida, costumes, instalagdes e usos de produtos
quimicos sao variaveis importantes. Além disso, existe o risco de degradagao quimica e
biolégica de componentes quimicos dentro da rede de transporte de esgoto e durante a

sua armazenagem (BLUM, 2002).
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Por este motivo, deve-se levantar os constituintes presentes nos esgotos, devido ao
risco sanitario provocado por substadncias quimicas orgénicas e inorganicas e
microrganismos. Esses organismos representam risco sanitario tanto pelo tipo de
prejuizo a saude, como pelo curto tempo de resposta entre a infeccdo e o

desenvolvimento da doencga.

Esgotos tratados podem ser reutilizados eficientemente, desde que os sistemas de
tratamentos sejam adequados para reuso e removam principalmente microrganismos

patogénicos e matéria organica.

Para Asano et al. (1996) os principais parametros relacionados a qualidade da agua
recuperada a serem analisados sdo os microbiolégicos devido a preocupagdo com a
protecdo da saude publica. Além disso, este autor destaca a importancia das
caracteristicas da qualidade da agua recuperada e principalmente que ndo seja

esteticamente desagradavel.

A saude publica é protegida pela redugdo da concentragdo de patogénicos na agua
recuperada, controlando especificamente os constituintes quimicos, e/ou limitando a
exposicao publica, o contato, a inalagao e a ingestdo com a agua recuperada (CROOK,
et al., 1994).

2.2.5.1 Presenga de Microorganismos

Segundo Amorim (2001), a agua contaminada ou poluida ocasiona as doencas de
veiculacao hidrica, as quais sao diferentes das doencas de transmissao hidrica, aquelas
em que a agua atua como veiculo do agente infeccioso e também doencgas de origem
hidrica, causadas por substancias quimicas presentes na agua em concentragcdes

inadequadas.
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Em casos de reuso, os microrganismos devem ser primeiramente considerados para
garantir que a sua presenga nao represente risco significativo para a saude dos
usuarios. O controle dos microrganismos depende do monitoramento da qualidade da

agua através dos diversos processos de tratamento.

Para isso, é necessario diferenciar os processos biolégicos dos microorganismos, que
podem ser agrupados, conforme a natureza do metabolismo predominante, em
aerobios e anaerobios. Os processos aerdébios sdo aqueles em que 0s microrganismos
usam oxigénio dissolvido na agua em seus processos respiratorios. Os processos
anaerdbios sdo aqueles em que os microrganismos apresentam o mecanismo da

respiragao intra-molecular na auséncia de oxigénio.

A avaliagédo da qualidade sanitaria da agua do ponto de vista microbiologico, visando a
prevencado de doengas de veiculagéo hidrica é realizada com o emprego de bactérias

coliformes, que sao divididas em coliformes totais e coliformes termotolerantes:

- Coliformes totais: bastonetes GRAM-negativos aerdébios e anaerdbios
facultativos, capazes de fermentar a lactose com producéo de gas, em 24 a 48
horas a 35°C. O grupo inclui cerca de 20 espécies, dentre as quais encontram-
se tanto bactérias originarias do trato gastrointestinal como diversos géneros e
espécies de bactérias ndo entéricas. Por isso, sua contaminagdo na agua é

menos representativa;

- Coliformes termotolerantes: tém a mesma definicido dos coliformes totais,
restringindo-se aos membros capazes de fermentar a lactose com produgao de
gas, em 24 a 44,5-45,5°C. Essa definicdo objetivou selecionar os coliformes
originarios do trato gastrointestinal. Sabe-se que este grupo inclui pelo menos 4
géneros; dos quais o Enterobacter, o Citrobacter e a Klebsiella ndo sdo de
origem fecal e o género Escherichia se multiplica no ambiente livre. Por este
motivo, a indicagdo de Escherichia coli como contaminacdo fecal € a mais

representativa.
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O indice de Escherichia coli € comumente usado como indicador de contaminacéo fecal
por meio do seu teor na agua cinza. Além disso, alguns virus como o enterovirus,

podem se espalhar através das fezes contaminando a agua.

Segundo Eriksson et al (2002), virus patogénicos, bactérias, protozoarios e helmintos
escapam dos corpos de pessoas infectadas em suas excretas e podem ser transmitidos
para outras vias de exposigao do esgoto. Estes microrganismos podem ser introduzidos
nas aguas cinzas pela descarga da bacia sanitaria, higienizacédo de bebés e criancas,
troca e lavagem de fraldas, bem como lavagem de vegetais nao cozidos e limpeza de

carnes cruas.

Watercasa (2001) apud Santos, Zabrocki e Kakitani (2002), apresenta as concentragdes
de coliformes fecais em edificagbes com sistema de reuso de agua cinza, cujos

resultados séo reproduzidos na Tabela 2.7.

Tabela 2.7: Concentragéo de coliformes fecais na agua cinza em fung¢ao das

caracteristicas das edificagoes.

C . .. . ~ Valores médios de concentracao de
aracteristicas das edificacoes . .
coliformes fecais

Com criangas (0-12 anos) 4,99 x 10°

Sem criangas 4,25x10°

Reservatorio enterrado 1,82 x 10*

Reservatdrio apoiado 6,43 x 10°

Com animais 2,12 x 10°

Sem animais 3,34 x 10*

Fonte: Santos, Zabrocki e Kakitani (2002).

Os principais grupos de patogénicos encontrados nos esgotos sao: bactérias,
protozoarios, helmintos e virus. A Tabela 2.8 apresenta as doengas causadas pelos

varios géneros e espécies pertencentes a esses grupos.
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Tabela 2.8: Doencas causadas pelos patogénicos presentes nos esgotos domésticos.

PATOGENICO | DOENCA
Bactérias
Shigella (4 spp) Shigelose (disenteria bacilar)
Salmonella typhi Febre tiféide
Salmonella (1700 serétipos) Salmonelose
Vibrio cholerae Colera
Escherichia coli (enteropatogénica) Gastroenterite
Yersinia enterocolitica Yersiniose

Leptospira (spp)

Leptospirose

Legionella Doenca do legionario
Campylobacter jejune Gastroenterite
Protozoarios

Endamoeba histolytica

Amebiase (disenteria amebiana)

Giardia Lamblia

Giardiase

Balantidium coli

Balantisiase (disenteria)

Cryptosporidium Cryptosporidiase, diarréia, febre
Helmintos
Ascaris lumbricdides Ascariase

Ancylostoma duodenale

Ancilostomiase

Necatur americanus

Necatoriase

Ancylostoma (spp)

Larva migrans cutanea (“bicho geografico”)

Strongiloides stercoralis

Strongiloidiase

Trichuris trichura Tricuriase

Taenia (spp) Teniase

Enterobius vermicularis Enterobiase

Echinococcus granulosus Hydatidose
Virus

Enterovirus (72 tipos-polio, echo, coxsackie,
novos enterovirus)

Gastroenterite, anomalias cardiacas,
meningite, outras doencgas

Virus da Hepatite A

Hepatite infecciosa

Adenovirus (47 tipos)

Doencas respiratérias, infec¢des de olhos

Rotavirus (4 tipos)

Gastroenterite

Parvovirus (3 tipos) Gastroenterite
Agente Norwalk Diarréia, vomito, febre
Astrovirus (5 tipos) Gastroenterite
Calicivirus (2 tipos) Gastroenterite
Coronavirus Gastroenterite

Fonte: Blum (2002); Eriksson et al. (2002); EPA (2004).

Outros parametros podem ser também de interesse, principalmente em locais onde

pessoas extremamente suscetiveis a infec¢gdes (como idosos, HIV-positivo e pessoas
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transplantadas) podem estar expostos ao reuso de aguas cinzas. Além disso, pessoas
que podem ter tido contato com fontes contagiosas, tais como refugiados, imigrantes
que tenham visitado seus paises nativos e/ou pessoas que viajaram para locais com
problemas de saude especial, podem carregar outros patogénicos quando retornam

desses locais.

Adicionalmente, tragos de urina podem estar presentes em aguas cinzas de banheiros.
A urina é geralmente estéril e inofensiva, mas algumas infec¢gdes podem originar
patdgenos transmitidos por este liquido. As principais infeccbes causadas pela urina

sdo a febre tiféide (Salmonella typhi) e a leptospirose (Leptospira).

A ocorréncia e concentragdo de microrganismos patogénicos no esgoto dependem de
uma série de fatores, os quais incluem as fontes de contribuigdo no esgoto, a saude
geral da populagéo contribuinte, a existéncia de doencgas transmissiveis na populacéo e
a capacidade dos agentes infecciosos sobreviverem fora de seus hospedeiros em
condi¢cdes ambientais (CROOK, 1998).

2.2.5.2 Definigao e classificagdo dos organismos patogénicos

Qualquer microrganismo é patogénico em potencial, porém apenas um numero limitado

de espécies podem provocar doencas (AMORIM, 2001).

Segundo Crook (1998), o potencial de transmissédo de doencgas infecciosas por meio de
agentes patogénicos € o risco mais comum associado com o reuso nao potavel de
esgoto tratado. O agente infeccioso que pode estar presente no esgoto ndo tratado
pode ser classificado em trés grandes grupos: bactérias, protozoarios e helmintos, e

virus.

Crook (1998) e Amorim (2001) comentam sobre os principais organismos patogénicos

encontrados no esgoto, conforme descrito a seguir.
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Bactérias

S&o microrganismos de aproximadamente 0,2 a 10 um de comprimento. Como as
bactérias patogénicas estdo presentes nas fezes dos individuos infectados, entdo, o
esgoto pode conter uma larga variedade e concentragdo de bactérias. A bactéria
patogénica mais comum encontrada no esgoto é a Salmonella, que causa a febre
tifoide. Outras bactérias do esgoto ndo tratado sédo Vibrio cholera, Mycobacterium
tuberculosis, Clostridium, Lepstopira e Yersinia.

Conforme destacado anteriormente, a Escherichia, juntamente com o género
Enterobacter e Klebisiela constituem o grupo dos coliformes fecais, um importante

indicador de contaminacgao fecal na agua.

Uma atencdo especial deve ser dada as bactérias capazes de induzir infeccbes
externas no corpo, ou seja, infecgdes causadas apenas por um simples contato com as
aguas contaminadas, ndao necessitando de ingestdo deste insumo, como por exemplo,
Pseudonomas aeruginosa e Staphylococus aureus. Portanto, quando a agua destina-se
a atividades de contato primario, como recreacgao, deve-se ter um cuidado maior com a

presenca destas bactérias.

Fungos

Os fungos encontrados nas aguas poluidas tém origem no solo, uma vez que o0s
verdadeiros fungos aquaticos ndo se adaptam as aguas poluidas. Para que os fungos
cresgam e se multipliquem, é necessario que as aguas poluidas sejam ricas em matéria

organica.
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Virus

Sao parasitas intracelulares capazes de se multiplicar somente em células hospedeiras.
Os tamanhos variam de 0,01 a 0,3 um. Os virus entéricos mais importantes sao:
enterovirus (polio, echo e coxsackie), Norwalk virus, rotavirus, reovirus, calicivirus,
adenovirus e virus da hepatite A. O reovirus e o adenovirus sdo conhecidos por
causarem doencas respiratorias, gastroenterites e infecgées nos olhos. O Norwalk virus

e o rotavirus causam diarréia.

Para sobreviver e se multiplicar, € necessario que os virus estejam parasitando uma
célula hospedeira viva. Portanto, em aguas contaminadas, com material fecal, podem
ser encontrados virus entéricos, sendo que alguns podem apresentar uma maior

resisténcia a cloragao, levando a sua eliminacéo por adsorcéo por carvao ativado.

Para Asano (1998), os virus entéricos, do ponto de vista de saude publica, sédo os
grupos mais criticos de organismos patogénicos, devido a possibilidade de infecgao

pela exposicao em baixas doses.

Protozoarios

Séao cistos parasitas maiores que as bactérias e variam de 2 a 60 um. Eles ndo se
reproduzem no ambiente, porém sao capazes de sobreviver no mesmo, por muitos

anos, em condic¢oes ideais.

Os protozoarios estédo divididos em varios grupos, incluindo os esporozoarios, amebas
e protozoarios flagelados e ciliados. Alguns protozoarios sado patogénicos e podem ser
encontrados na agua como Acanthomoeba castellani, Naegleria fowleri, Anabaena flos-
aquae, Microscystis aeruginosa, Alphanizomenon flos-aquae, Schizothrix calcicola,

Giardia lamblia e Entamoeba hystolitica.
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Cabe ressaltar que a cloragdo nao elimina os cistos, devendo ser eliminados na

floculagéo e filtragao.

Helmintos

Ascaris lumbricoides, Taenia saginata e solium sao os helmintos mais comuns. Os ovos
e larvas destes helmintos apresentam-se aproximadamente na faixa de 10 a 100 um,
sao resistentes ao ambiente e podem sobreviver aos procedimentos de desinfeccéo.
Porém, os ovos podem ser removidos através de processos de tratamento de esgoto,

tais como sedimentacao, filtracdo ou lagoas de estabilizagao.

Algas

As aguas sujeitas a proliferacao de algas azuis (cianoficeas) tém se mostrado nocivas
ao homem, podendo ocasionar gastroenterite. As cianoficeas (cianobactérias) sao
microrganismos procariontes, cujas células costumam ficar agregadas em colbnias e
dependem da oferta de luz, fésforo e nitrogénio (poluentes organicos). As principais

cianobactérias sdo microcistinas, cilindrospermopsina e saxitonas.

As toxinas produzidas pelas cianobactérias apresentam efeitos adversos a saude por
ingestao oral, podendo ocasionar febre, dor abdominal, nauseas e vémitos. A morte

devido a sua ingestao é causada por lesdo hepatica ou do sistema nervoso.

2.2.5.3 Parametros de qualidade da agua

Para se avaliar a presenga de organismos patogénicos na agua, € necessario
determinar a presenga ou auséncia de um organismo e de sua populagao, que estejam
indicando a contaminagdo na agua (AMORIM, 2001). Ndo existe um indicador ideal de
qualidade sanitaria de agua, mas alguns organismos que aproximam-se das exigéncias
referidas. Cabe ressaltar que a auséncia de um determinado patégeno na agua néao

exclui a presencga de outros.
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Existem diversos parametros indicadores que podem auxiliar na avaliagcido da qualidade
da agua. Estes parametros traduzem suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas (PEREZ, et al., 2000), sendo que cada um deles tem importancia

diferenciada, conforme sera observado na sequéncia.

a) Caracteristicas fisicas das aguas

Segundo Piveli (19--), os parametros fisicos tém a funcdo de fornecer indicagoes
preliminares importantes para a caracterizagdo da qualidade quimica da agua. Os

principais parametros fisicos sao:

Cor: esta associada ao grau de reducéao de intensidade que a luz sofre ao atravessa-la,
devido a presenga de soélidos dissolvidos. A importadncia de seu controle esta
relacionada com a repulsa psicologica do consumidor pela associagao com a descarga
de esgotos. Cabe ressaltar que a cor € um atributo estético da agua, ndo estando
relacionada necessariamente com problemas de contaminagao, sendo, portanto padrao

de potabilidade.

Turbidez: é o grau de redugao de intensidade que um feixe de luz sofre ao atravessar a
agua, devido a presencga de solidos em suspenséo. A turbidez também indica padrao de

potabilidade, sendo portanto, um parametro de qualidade estética das aguas.

Ressalta-se que os parametros cor e turbidez ndo sdo normalmente utilizados para a
caracterizagdo de aguas residuarias, dando-se preferéncia as medidas diretas das
concentragcbes de soélidos em suspensao e dissolvidos. Por outro lado, o uso do
parametro turbidez € mais expressivo para aguas de abastecimento do que a

concentragéo de solidos em suspenséo.
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Sélidos: correspondem a toda matéria que permanece como residuo, apds evaporacgao,
secagem ou calcinagdo da amostra a uma temperatura pré-estabelecida durante um
tempo fixado. Diversas sdo as fragcdes de solidos, dentre elas: solidos totais, em

suspensao, volateis, fixos e sedimentaveis.

No controle de poluigdo das aguas e de caracterizagdo dos esgotos, a determinagao
das concentragdes das diversas fragdes de solidos resulta na distribuicao das particulas
com relacdo ao tamanho e a natureza. Portanto, a determinacao das fragdes de sélidos

sao mais interessantes para aguas poluidas do que para aguas limpas.

Temperatura: condigdo ambiental importante para o controle da qualidade de agua. O
aumento deste parametro ocasiona o aumento da velocidade das reagdes e a
diminuigéo da solubilidade de gases dissolvidos na agua. Além disso, pode favorecer o
desenvolvimento de bactérias e, em aguas supersaturadas, induzir a precipitacdo

(calcite).

Sabor e Odor: uma das principais fontes de odor nas aguas é a decomposicao bioldgica

da matéria organica. Outra fonte de sabor e odor nas aguas de abastecimento é a

presenca de fendis, metais, acidez ou alcalinidade, cloretos, etc.

Eriksson et al. (2002) ressaltam que particulas de alimentos, fluidos (sangue) de
animais crus, particulas de terra e fibras em pias de cozinha, cabelos em lavatérios sdo
exemplos de fontes de material sélido em aguas cinzas. Medidas de turbidez e de
sélidos suspensos geram informagdes sobre o teor de particulas e coldides que
induzem o entupimento de instalacbes como as tubulacées usadas para transporte ou
filtros de areia usados para tratamento. Embora a quantidade de soélidos esperada deva
ser menor do que no esgoto combinado, o risco de entupimentos ndo deve ser

desconsiderado. A razado € que a combinagéo de coldides e surfactantes (detergentes)
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podem causar estabilizacdo da fase solida, devido a absor¢cdo dos surfactantes na
superficie coloidal.

b) Caracteristicas quimicas das aguas

Os parametros quimicos se devem a presenca de substancias dissolvidas, as quais sao
importantes devido as consequéncias sobre os organismos consumidores (MOREIRA,

2001). Para Piveli (19--) os parametros quimicos mais importantes sao:

pH: representa a atividade do hidrogénio na agua, de forma logaritimizada, resultante
inicialmente da dissociagcédo da propria molécula da agua e posteriormente acrescida do
hidrogénio proveniente de outras fontes. O pH é condi¢cdo importante em saneamento,
por influir em diversos equilibrios quimicos que ocorrem naturalmente ou em processos

unitarios de tratamento de aguas.

Acidez: é a capacidade quantitativa de reagir com uma base forte até um valor
designado de pH, devido a presenga de acidos fortes, acidos fracos e sais que
apresentam carater acido. Este parametro ndo se constitui em qualquer tipo de padréo,

sendo controlado pelo valor do pH.

Alcalinidade: é a capacidade de neutralizar acidos. Seus principais componentes séo os
sais do acido carbénico (bicarbonatos e carbonatos, e hidréxidos), além dos sais de
acidos fracos inorganicos que séo desconsiderados por serem pouco representativos e
os acidos organicos (acético, butirico, propionico) resultantes principalmente do
metabolismo anaerdbio. Este parametro ndo representa risco potencial a saude publica,
nao se constituindo, portanto, em padréao de potabilidade, sendo limitado, assim como a

acidez, pelo valor do pH.

Dureza: é a medida da capacidade de precipitar o sabao, ou seja, de transformar os

sabdes em complexos insoluveis, ndo formando espuma até que o processo se esgote.
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E causada pela presenca de célcio e magnésio e outros cations como ferro, manganés,
zinco, aluminio, hidrogénio, etc, associados a anions carbonatos e sulfatos, nitratos,
silicatos e cloretos. Os compostos que conferem dureza sdo: bicarbonato de calcio,

bicarbonato de magnésio, sulfato de calcio e sulfato de magnésio.

c) Compostos Organicos nas aguas

Alguns parametros tém a fungao de estimar o conteudo de maneira organica das aguas,
dentre os quais se destacam (PIVELI, 19--; PEREZ, et al., 2000):

A demanda bioquimica de oxigénio (DBQO), que representa o potencial de matéria

organica biodegradavel nas aguas naturais ou em esgotos sanitarios e efluentes
industriais, que podera ocorrer devido a estabilizagdo destes compostos, podendo
trazer niveis de oxigénio abaixo dos permitidos. E um importante parametro na

composicao dos indices de qualidade das aguas.

A demanda quimica de oxigénio (DQQ), que consiste em uma técnica utilizada para a

avaliacao do potencial de matéria redutora de uma amostra. A DQO é um parametro
indispensavel nos estudos de caracterizacdo de esgotos sanitarios, sendo muito

utilizada em conjunto com a DBO para observar a biodegradabilidade de despejos.

O carbono orgénico total, cuja analise é aplicavel especialmente para a determinagao

de pequenas concentragdes de matéria organica.

O oxigénio dissolvido, revela a possibilidade de manutencado de vida dos organismos
aerobios. O oxigénio proveniente da atmosfera se dissolve na agua, devido a diferenca
de pressao parcial. Por este motivo, o oxigénio dissolvido (OD) é o principal elemento

no metabolismo dos microrganismos aerdbios que habitam as aguas naturais, que sao:
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Aguas eutrofizadas: aquelas em que ocorre a fotossintese de algas, ou seja, aquelas
onde a decomposigdo dos compostos organicos langados levam a liberacdo de sais
minerais no meio, especialmente nitrogénio e fésforo, utilizados como nutrientes pelas

algas;

Aguas poluidas: aquelas que apresentam baixa concentracdo de oxigénio dissolvido

(devido o seu consumo na decomposi¢ao de compostos organicos);

Aguas limpas: aquelas que apresentam elevada concentracdo de oxigénio dissolvido,
chegando até a um pouco abaixo da concentragao de saturacao.

O primeiro parametro utilizado para quantificar a presenga de matéria organica em
aguas foi a concentragdo de sélidos volateis. Em seguida, foi introduzido o teste da
demanda bioquimica de oxigénio, pelo fato dos resultados das analises do primeiro
parametro serem imprecisas para diversas aplicagcdes. Apesar de ser importante, a
analise da DBO é demorada, além de causar problemas de imprecisdo, portanto foi
introduzida a analise da demanda quimica de oxigénio (DQO) (MOREIRA, 2001).

Ressalta-se que a DBO representa melhor a caracteristica da matéria organica sob o
aspecto ambiental, no que se refere a biodegradabilidade, portanto, deve-se criterioso
quando da substituicado da DBO pela DQO.

A matéria organica de origem animal ou vegetal presente nos despejos € geralmente
uma combinagdo de carbono, oxigénio, hidrogénio e nitrogénio. Os principais grupos
destes compostos que estdo presentes nos despejos sao carboidratos, proteinas,

gorduras e os produtos de sua decomposicao.
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A descarga de esgotos € a principal fonte de matéria organica nas aguas naturais. Em
esgoto predominantemente doméstico, 75% dos solidos em suspensédo e 40% dos
sélidos dissolvidos sao de natureza organica. Estes compostos sao constituidos
principalmente de carbono, hidrogénio e oxigénio, além de nitrogénio, fosforo, enxofre,
ferro, etc. Os principais grupos de substancias organicas encontradas nos esgotos sao
carboidratos (25 a 50%), proteinas (40 a 60%) e 6leos e graxas (10%). Também sao
encontrados, em menor quantidade, compostos sintéticos, tais como detergentes,
pesticidas, fendis, etc. (MOREIRA, 2001).

As proteinas sao os principais constituintes do organismo animal, ocorrendo em menor
extensdo nas plantas. Todos os géneros alimenticios contém proteinas. Elas séo
estruturalmente complexas e instaveis, estando sujeitas a diversas formas de
decomposigcdo. Existem proteinas soluveis e insoluveis na agua. Sao formadas
quimicamente pela ligagao de um grande numero de aminoacidos. Todas as proteinas
contém carbono, hidrogénio e oxigénio, mas distinguem-se por apresentarem cerca de
16% de nitrogénio e constituem, conjuntamente com a uréia, as principais fontes de
nitrogénio nos esgotos. Na maioria dos casos, o fésforo, o enxofre e o ferro também

estao presentes.

Os carboidratos encontram-se amplamente distribuidos na natureza, incluindo os
acucares, amidos, celulose e fibras de madeira. Contém carbono, hidrogénio e oxigénio.
Alguns sdo soluveis em agua, como 0s agucares e outros sao insoluveis, como o0s
amidos. Os acgucares tendem a se decompor, produzindo alcool e gas carbdnico. Os
amidos sdo mais estaveis, mas sao convertidos em acgucar; a celulose é o carboidrato

mais resistente a decomposicao.

Os oleos e graxas sao ésteres de alcool ou glicerina com acidos graxos. Os glicerideos
de acidos graxos, que sao liquidos a temperatura ambiente, sdo chamados de 6leos e

os sélidos sdo chamados de graxas. Quimicamente sdo muito parecidos, constituidos
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de carbono, hidrogénio e oxigénio em proporgdes variaveis. Estdo presentes nos
alimentos, ndo sendo facilmente decompostos biologicamente. Sdo atacados pelos

acidos minerais, resultando na formagéao de glicerina e acidos graxos.

Na presenca de alcalis (NaOH, por exemplo), a glicerina é liberada e sdo formados sais
alcalinos de acidos graxos denominados sabdes, que sao estaveis. Os sabdes comuns
sado formados pela saponificagdo de gorduras com o NaOH. Sao soluveis em agua, mas
na presencga dos constituintes da dureza, os sais de sddio sdo trocados por sais de
calcio e magnésio, também chamados de sabdes minerais, que sao insoluveis e se

precipitam.

Os detergentes ou &acidos tensoativos sao grandes moléculas ligeiramente soluveis em
agua, que causam o fenébmeno de formagédo de espumas nas aguas naturais. Ja os
fendis sao produzidos industrialmente e podem ser oxidados biologicamente quando

presentes em concentragdes relativamente baixas.

Segundo Moreira (2001), a formacao de espumas € um inconveniente quando se agita
a agua. Aléem de destacar a importancia deste parametro na caracterizagdo das aguas
clarificadas por receberem contribuicdo de substancias tensoativas (fendis e
detergentes), provenientes de higiene pessoal, lavagem de roupas e limpeza

doméstica.

A autora ressalta a toxicidade do fenol e a inconveniéncia da sua presenga em aguas
submetidas ao tratamento com cloro, devido ao aparecimento de gosto e cheiro

desagradavel, provenientes da mistura entre as substancias.

Segundo Eriksson et al. (2002), existem compostos orgénicos que podem estar

presentes nas aguas cinzas, constituindo um grupo heterogéneo de compostos. Eles se
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originam de produtos quimicos usados nas residéncias, como detergentes, sabdes,
xampus, perfumes, preservativos, tintas e limpadores. O autor destaca também que o
esgoto da cozinha € composto de lipidios (6leos e gorduras), chas, cafés, amidos
soluveis e agucares, enquanto que o esgoto produzido na lavanderia contém diferentes

tipos de detergentes, alvejantes e perfumes.

Segundo Asano (1998), a caracterizagdo da qualidade da agua € necessaria para
avaliar a seguranga quimica e biolégica do uso do esgoto recuperado para varias
aplicacbes e também para garantir a eficacia das tecnologias de tratamento. Os
parametros de qualidade da agua que sido usados para avaliar o esgoto recuperado sao
baseados nas praticas atuais do tratamento de agua e esgoto. A Tabela 2.9 apresenta

0s principais parametros de qualidade da agua recuperada.
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Tabela 2.9: Principais parametros usados para caracterizar a qualidade do
esgoto recuperado
Para Importancia no esgoto Limite aproximado Meta no
arametro esgoto
recuperado no esgoto tratado 1
recuperado
Indicador Orgénico 10
DBOs Substrato  organico  para 10-30 mg/L
crescimento microbioldgico
COoT Medida de carbono orgénico 1-20 mg/L
Substancia particulada
. Medida de particulas em
Solidos  suspensos | eggoto  relacionadas com| <1 em 30 mg/L <1em 10
totais (SST) contaminacao, mg/L
microbiolégicos e turbidez;
podendo interferir na
desinfeccao 1em 30 UT
Medida de particulas em 0,1em10UT
Turbidez esgoto, pode ser
correlacionado com SST
Organismo
Organicos patogénicos |Medidas de riscos de saude | coliforme:
devido virus enteric, bactéria| <1 em 10*100 mL
patogénica e protozoarios Outros patogenos: | <1 em 2000
depende da mL
tecnologia de
tratamento
Nutrientes
Nitrogénio Nutriente  para irrigacéo,
podendo também contribuir 10 em 30 mg/L <1em 30
para 0 crescimento mg/L
Fésforo microbioldgico
Fonte nutriente para irrigacéo, 0,1 em 30 mg/L
podendo também contribuir <1em 20
para o] crescimento mg/L

microbioldgico

' A meta de tratamento depende da aplicagéo especifico do retiso

Fonte: Asano (1998).

Kayaalp (1996) apresenta alguns tipos de tratamento para parametros fisico-quimicos e

microbiolégicos para aguas de reuso utilizadas no sul da Australia (ver Tabela 2.10).
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Tabela 2.10: Classificagado do uso da agua recuperada no sul da Australia
Classe Parametro Parametro Tipo de
Usos microbiolégico |Fisico-quimico| tratamento
Recreacional - contato primario S
Residencial: LL.:.rb'dez' 25
- Jardins | <10 para 100 ml |DBO: 20 mg/L | Lratamento
- Descarga de bacias : . Secundario e
Considerar virus | SS <10 mg/L e
- Lavagens de carro . . Terciario:
A e parasitas | Salinidade se| . ~
- Lavagens de muros e]. oot filtragao e
intestinais usado para . ~
Corredores S desinfecgao
Irrestrito: |r|r|gagao|— sea
- Acesso publico planta tolerar
Recreacao restrita DBO: 20 mg/L | sedimentagao
Irrigagao: <1000 para 100 SS <10 mg/L primaria mais
9ag S mi .
5 - parques e !ar.dlns COM | ~onsiderar virus Salinidade se |lagoa ou
nenhum acesso publico durante e arasitas usado para | tratamento
irrigacéo intestina?s irrigacdo — se a | secundario

planta tolerar

Fonte: Kayaalp (1996).

A Tabela 2.11 apresenta o consumo de alguns produtos quimicos em residéncias de

alguns paises, 0os quais podem ser encontrados nas aguas cinzas.

Tabela 2.11: Consumo anual de produtos quimicos em residéncias estrangeiras.

Produto Pais Populacgao Ano Consumo Consumo
quimico (milhoes) anual (10° Kg) | (Kg/pessoalano)
Detergente
industrial e Dinamarca 53 1998 105 19,8
residencial
Detergente | g aciq 8,9 1998 4.4 0,5
residencial
Detergente de| ;2 marca 5,3 1998 40 7,5
lavanderia
Detergente de | 140 ia 5,2 1999 27 5,2
lavanderia
Detergente de |\, 044 4,4 1998 23 5,2
lavanderia
Detergente de | g «iq 8,9 1998 49 55
lavanderia

Fonte: Eriksson et al. (2002).
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Continuacao da Tabela 2.11:

Tabela 2.11: Consumo anual de produtos quimicos em residéncias estrangeiras.

Produto Pais Populacao Ano Consumo Consumo
quimico (milhoes) anual (10° Kg) | (Kg/pessoalano)
Detergente de | ;g5 2729 | 1999 1000 3,7
lavanderia
Xampue | pyiomarca| 5.3 1998 12 2,3
condicionador
Xampu Suécia 12-10 0,9-1,1
Sabdo Suécia 8.9 1998 8 0.9
Amaciante Europa - - - 6,0

Fonte: Eriksson et al. (2002).

Da analise da Tabela 2.11, percebe-se algumas diferengas de usos entre os paises. Por
exemplo, um dinamarqués usa 2,3 Kg de xampu e condicionador por ano, enquanto que

um sueco utiliza entre 0,9 e 1,1 Kg desses produtos por ano.

A selecado de compostos relevantes para caracterizagao das aguas cinzas baseia-se na
analise daqueles que sao potencialmente encontrados nos produtos quimicos
residenciais combinados com a sua identificacdo para os danos ambientais. A Tabela
2.12 apresenta um grupo de compostos quimicos mais utilizados nas residéncias

dinamarquesas, 0s quais estao presentes no esgoto.

Foram listadas cerca de 900 substancias organicas quimicas, as quais foram divididas
em 14 diferentes grupos classificados de acordo com as suas fung¢des. Todos os
produtos quimicos usualmente utilizados em residéncias contém varios compostos de
diferentes grupos. Alguns destes compostos poderiam ser localizados em mais de um

grupo, sendo agrupados conforme a fungdo dominante do composto.
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Tabela 2.12: Grupo de compostos quimicos encontrados em residéncias

dinamarquesas.

Grupo de compostos Numero de substincias no grupo
Misturas/Varios 238
Perfumes e esséncias 197
Preservativos 79
Detergentes aniénicos 73
Solventes 67
Detergentes Nao-ibnicos 65
Detergentes Catidnicos 34
Amaciantes 29
Emulsivos 28
Tinturas 26
Detergentes anféteros 20
Alvejantes 16
Enzimas 4

Fonte: Eriksson et al. (2002).

O maior composto na lista é representado pelos surfactantes usados nos detergentes e
produtos higiénicos. Os solventes sao usados para dissolver compostos. Alguns

compostos foram colocados no grupo mistura/varios.

Segundo Blum (2002), os compostos quimicos presentes nos esgotos urbanos
classificam-se em organicos e inorganicos, porém os esgotos de origem doméstica nao
contém substancias inorganicas em teores que impeg¢am seu uso em diversas
finalidades apd6s um tratamento adequado. O autor apresenta alguns compostos
quimicos cuja presenga acima do limite determinado em agua potavel gera doengas

crénicas, conforme mostra a Tabela 2.13.
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Tabela 2.13: Compostos quimicos e as doengas originadas.

Composto Quimico \ Orgaos afetados
Inorganicos
Arsénio Pele, sistema nervoso
Asbestos Pulmao (RC)
Bario Disturbios gastrointestinais
Berilio Ossos e pulmdes
Cédmio Figado, rins, ossos e circulagéo
Cromo total Figado, rins e circulac&o
Cobre Disturbios gastrointestinais
Cianetos Baco, cérebro, figado
Fluoretos Ossos (fluorose)
Chumbo Rins, sistema nervoso (RC)
Mercurio Rins, sistema nervoso central
Niquel Figado, coragao, sistema nervoso
Nitratos Metemoglobinemia
Nitritos Metemoglobinemia
Selénio Rins, sistema nervoso
Talio Figado, rins, cérebro, intestinos
Acidos haloacéticos (*) (RC)
Clorito (*) (RC)
Bromato (*) Figado, rins, sistema nervoso (RC)
Organicos sintéticos
Dioxima (RC)
2,4,5 — TP (Silvex) Figado, rins
24-D Figado, rins, sistema nervoso
Acrilamida Sistema nervoso (RC)
Alacloro (RC)
Aldicarb Sistema nervoso
Orgéanicos sintéticos

Atrazina Figado, rins, pulmdes, coracao (RC)
Carbofuran Sistemas nervoso e reprodutivo
p-Diclorobenzeno (RC)
o-Diclorobenzeno Figado, rins, sangue
Estireno Figado, sistema nervoso
Tetracloroetileno (RC)
Vinil cloreto (RC)
Xilenos Figados, rins, sistema nervoso
THM (%) Anemia hemolitica
Clorominas Anemia hemolitica

RC: Risco de cancer;
(*) subprodutos de desinfecgao.
Fonte: Blum (2002).
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2.2.5.4 Sistemas de tratamento para reuso de agua

As medidas de seguranga necessarias para implementagdo de um programa de reuso
incluem (BLUM, 2002):

- aplicacao de tratamento compativel com a qualidade dos efluentes brutos;

- garantia de que o sistema de tratamento produzira agua com qualidade e

quantidade exigidas; e

- adequabilidade do projeto, instalacdo e operacdo do sistema de

distribuigao.

Portanto, para se implantar um sistema de tratamento de agua de reuso deve-se
identificar a qualidade minima exigida para os tipos de usos pretendidos, o0 que exige o
conhecimento das caracteristicas ou parametros de qualidade, os quais ja foram
definidos nos itens anteriores deste capitulo. Alguns paises possuem estes parametros
definidos através de diretrizes, normas e leis. Eriksson et al., (2002) apresenta um
resumo de parametros para quatro diferentes tipos de aguas cinzas, estudados por

diversos autores, os quais sao reproduzidos nos Anexos A a D.

Cabe ressaltar que no Brasil ainda nado existem diretrizes ou normas para
caracterizagdo de aguas cinzas. Porém, a Lei n° 9.433 (BRASIL, 1997) que institui a
politica nacional de recursos hidricos, cita em seus objetivos a garantia de disponibilizar

agua para a atual e as futuras geragdes, em padrées adequados aos respectivos usos.

A Resolucdo n° 54 (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2005) estabelece modalidade,
diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel de agua em todo o
territério nacional. A referida resolugao adota algumas defini¢des importantes como:
- produtor de agua de reuso: pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou
privado, que produz agua de reuso;
- distribuidor de agua de reuso: pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou

privado, que distribui agua de reuso;
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- usuario de agua de reuso: pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou

privado, que utiliza agua de reuso.

A referida resolugéo cita também a utilizagado de reuso de agua em edificagdes, porém

nao estabelece as diretrizes, os critérios e os parametros especificos.

Além disso, também ficou estabelecido que a atividade de reuso de &agua seja

informada ao érgao gestor de recursos hidricos, para fins cadastrais, devendo conter:

identificacdo do produtor, distribuidor ou usuario;
- localizacao geografica da origem e destinagao da agua de reuso;
- especificacao da finalidade da producao e do reuso de agua; e,

- vazao e volume diario de agua de reuso produzida, distribuida ou utilizada.

A NBR 13969 (ABNT,1997) aborda a utilizagao de efluentes tratados com qualidade
nao potavel em atividades como irrigagao dos jardins, lavagens de pisos e de veiculos,
descarga de bacias sanitarias, etc. Além disso, a norma cita que o sistema de reuso
deve ser planejado definindo-se os usos previstos do esgoto tratado, o volume a ser
reutilizado, o grau de tratamento necessario, o sistema de reservagcao e distribuicao,

bem como, o manual de operagao e treinamento dos responsaveis.

A Tabela 2.14 apresenta os parametros recomendados pela NBR 13969 em funcgao do

tipo de uso.
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Tabela 2.14: Classificagao e parametros de qualidade para reuso de agua.
Classe | Tipo de Uso Parametro VanAr d? unidade Tratamento
referéncia Proposto
Turbidez <5 uT
. NMP/100
Lavagem de Coliforme fecal <200 mL Tratamento
1 carro e usos Solidos aerobio,
com contato dissolvidos <200 mg/L filtragdo e
direto totais cloragao
pH 6,0-8,0 -
Cloro residual 05-1,5 mg/L
Lavagem de Turbidez <5 uT Tratamento
pisos, . NMP/100 bioldgico
2 calgcadas e Coliforme fecal <500 mL aerobio,
irrigacéo de : filtragcao e
jardins Cloro residual <0,5 mg/L desinfecgdo
Turbidez <10 uT Cloragao’
Descarga em Tratamento
3 bacias . NMP/100 aerobio,
sanitarias Coliforme fecal <500 mL filtragcao e
desinfecgéo?

' - Por recomendar o uso do efluente descartado pela Maquina de lavar roupas.

2 _ para casos gerais.
Fonte: ABNT, 1997.

Cabe ressaltar que a maioria dos estudos utilizam os parametros apresentados na
Portaria n° 518 (MINISTERIO DA SAUDE, 2004), apesar destes parametros serem

destinados a potabilidade da agua para consumo humano.

Segundo Crook (1998), o monitoramento da qualidade da agua envolve decisbes como:
selecao dos parametros de qualidade, limites de concentracao, frequéncia de coleta da
amostra, etc. No esgoto recuperado, € praticamente impossivel monitorar todos os
produtos quimicos e organismos patogénicos. Portanto, deve-se monitorar os
indicadores mais importantes, como por exemplo, os virus, devido a sua capacidade de

iniciar uma infeccdo em baixos niveis de concentracao. Estes organismos podem ser
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removidos, destruidos ou inativados através de filtracdo e desinfeccdo, conforme sera

destacado nos préximos itens.

Segundo Mujeriego e Asano (1999), os tratamentos de esgoto convencionais e
avangados consistem em uma combinacido de processos fisicos, quimicos e bioldgicos
para remover sedimentos, sélidos suspensos e dissolvidos, matéria organica, metais,
nutrientes e patogénicos do esgoto, e a maioria do esgoto recuperado e tecnologias de

redso sdo essencialmente derivados desses tratamentos.

Avaliando-se as tecnologias de recuperacao de esgotos, deve-se principalmente levar
em consideracdo a confiabilidade operacional de cada unidade de processo e a
capacidade do sistema de tratamento fornecer agua recuperada que satisfaga os
critérios de reuso de agua ja estabelecidos. Em certos casos, processos e operagdes
de tratamento adicional podem ser exigidos, como por exemplo remocgao de

contaminantes quimicos e remogao ou inativagdo dos patogénicos microbioldgicos.

A promocao de tecnologias de recuperagao de esgoto, como adsor¢cao de carbono
ativado, oxidagao avancada e osmose reversa podem gerar agua de alta qualidade e o
produto obtido é entdo designado agua repurificada. Atualmente, pode-se,

tecnicamente, produzir esgoto recuperado com qualquer qualidade desejada.

Depois dos processos de tratamento biolégico convencional (tanques de oxidagao),
tratamentos avancados ou terciarios podem ser aplicados para remover contaminantes

suspensos e dissolvidos, nutrientes, metais especificos, e outros constituintes nocivos.

Como os organismos patogénicos estao associados com particulas, a filtracdo ¢ um
processo efetivo para reduzir a concentragao de patogénicos em esgotos, e produzir um
pré-tratamento eficiente para a desinfecgdo. A filtragcdo é especificada como um

processo de tratamento em muitas aplicacbes, devido o seu efeito favoravel na
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remogao de particulas e de desinfec¢cdo. Se a agua for tratada por carbono ativado,

troca de ions, ou osmose reversa, a filtragdo é usada para reduzir solidos.

A desinfecgdo € um componente essencial na recuperacéo de esgoto e sistemas de
tratamento de reuso. O objetivo do processo de desinfeccdo é inativar e/ou destruir
organismos patogénicos. As praticas de desinfec¢gado quimica estdo baseadas na adicéo
de agentes de desinfec¢do como cloro, ozénio, peroxido de hidrogénio e radiagao
ultravioleta, para que seja controlado o gosto e o odor além de oxidar o Ferro, o

Manganés e H,S.

O tipo mais comum de sistema de desinfecgdo € o uso de cloro em dosagens que
variam de 5 a 15 mg/L, com um tempo de contato recomendado de 30 minutos a
2 horas. Para reuso da agua, é importante remover o cloro residual, pois sua
combinagdo com a amoénia pode produzir compostos quimicos como cloraminas, que
apesar de bactericidas podem gerar sabor na agua. Esta remogao pode ser feita pela

adsorcao de carbono ativado.

Segundo Asano (1998), o aumento da implementagao de projetos de reuso de agua em
varias regides dos Estados Unidos tem facilitado a evolugédo de novas alternativas. Com
sistemas e aplicagdes de tratamento sendo testados e com o desenvolvimento de
parametros de projeto, as barreiras técnicas para implementagéo de sistemas de reuso

sdo reduzidas.

Para este autor, os avangos na eficacia e a confiabilidade das tecnologias de
tratamento de esgoto tém melhorado a qualidade de producédo do esgoto recuperado, o
qual serve como fonte de agua suplementar, além de proteger a qualidade da agua e

diminuir os riscos de poluigao.

Ressalta ainda a necessidade do desenvolvimento de tecnologias confiaveis de baixo

custo nos paises em desenvolvimento, principalmente em regides aridas, para que
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estes paises usem outras fontes de abastecimento de agua e possam proteger as

existentes.

O tratamento eficaz de esgoto para satisfazer os objetivos de qualidade da agua para
aplicagdes de reuso e para proteger a saude dos usuarios € um elemento critico desse

sistema.

Existem diferentes niveis de tratamento de esgoto: preliminar, primario, secundario,
terciario e avancado. A desinfeccao é freqientemente usada no final do tratamento para
controlar os organismos patogénicos antes de distribuir ou armazenar o esgoto

recuperado.

Os sistemas de esgoto recuperado, reciclagem e reuso de agua sao derivados das

tecnologias usadas no tratamento convencional de esgoto e de agua potavel.

O grau de tratamento exigido no tratamento individual da d4gua nos sistemas de esgoto
recuperado varia segundo a aplicagcao especifica do relso associado com a qualidade
da agua necessaria. Sistemas de tratamento simples envolvem processos de
separacgao solido/liquido e desinfeccdo, enquanto que sistemas de tratamento mais
complexos envolvem combinagdes de processos fisicos, quimicos e biolégicos, com o
emprego de métodos de barreiras multiplas de tratamento para remocgédo de

contaminantes.

A Tabela 2.15 apresenta algumas tecnologias apropriadas para os sistemas de esgoto

recuperado e reuso de agua.
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Tabela 2.15: Descri¢gado dos tipos de tratamento para reuso de agua e

esgoto recuperado

PROCESSO |

DESCRICAO |

APLICAGAO

Separacao liquido/sélido

Remove particulas do esgoto que
Sedimentagdo por gravidade de |sé&o maiores que 30um.
SEDIMENTACAO substancia particulada, flocos | Tipicamente usado como
quimicos e precipitagao tratamento primario e apdés o
processo biolégico secundario.
Remocao de particulas do esgoto
Remove particulas através da .?_l.Je. saot malordes (C:|Iue : 3“?'
FILTRACAO passagem da agua por areia ou lpicamente usadas —depois = da
OUtro meio Poroso sedlmen_tagao (tra_tamento
convencional) ou seguido de
coagulagao/floculagao
Tratamento Biolégico
Metabolismo biolégico do esgoto
TRATAMENTO através de microrganismos em ~ - o
AERQBIO uma bacia de aeragcédo ou stsn;Zgzgegiisolr\r/] izfzi es(z;rg; nica
BIOLOGICO processo de Dbiofilme (filtro '
argiloso)
Combinagéao de processos
X aerobios e anaerdbios para
EE%S@Q??E otimizar a _ conv_erséo . dos | Reducado de teor de nutrientes do
BIOLOGICO organicos e nitrogénio aménia em | esgoto recuperado.
nitrogénio molecular(N,) e
remover fésforo.
Tratamento avancado
Inativagao de organismos
y gi;[ggr?trggos r:;indo ult?auvlirgllgtc;s Protecéo da~sa0de publica at'ravés
DESINFECCAO o ’ . lda remogdo de  organismos
quimicos corrosivos, calor ou togénicos
processos de separacdo fisica patog
(membranas)
Processo pelo qual contaminantes ~ o
CARBONO ATIVADO |s&o fisicamente absorvidos na ﬁemo‘?ao.de compostos organicos
g . idrophobic
superficie do carbono ativado
Transferéncia de amdnia e outros ~ . . .
e e . Remocdo de nitrogénio amoénia e
AIR STRIPPING ;(r)nstltumtes volateis da agua para alguns volateis organicos do esgoto

FONTE: Asano (1998).
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Continuacao da Tabela 2.15:

Tabela 2.15: Descrigao dos tipos de tratamento para reuso de agua e

esgoto recuperado

PROCESSO | DESCRIGCAO | APLICACAO
Tratamento avangado
] Permuta de ion entre resina e Eficacia na remocado de cations
TROCA DE ION como calcio, magnésio, ferro,

agua usando vazao de reator

amoniaco e anions como nitrato.

Uso de sais de ferro ou aluminio,

PRECIPITACAO E poliletrolise  e/ou 92(“)hi9 para | Formacao fie fosforos precipitados
COAGULACAO promover desgstablllzagao das|e floc~ulagao ’de partlcglas para
QUIMICA particulas coloides do esgoto|remocgdo através de sedimentacéo
recuperado e a precipitacao do | e filtracao.
fésforo
FILTRACAO DE | Microfiltragdo, nanofiltracdo e |Remocéao de particulas e
MEMBRANA ultrafiltragao microrganismos da agua

OSMOSE REVERSA

Sistema de membrana para
separar ions de solugdo baseados
no diferencial da pressdo osmatica
reversa

Remocdo de sais dissolvidos e
minerais de solugdo; & também
eficiente na remocao de particulas

FONTE: Asano (1998).

a) Niveis de Tratamento

Tratamento Primario

Refere-se ao processo inicial do tratamento de esgoto para remocdo de matéria

particulada.

O tratamento primario convencional é eficaz para remog¢ao de matéria particulada maior

que 50um do esgoto. Em geral, cerca de 50% dos sélidos suspensos e 25 a 50% de

DBOs5 sao removidos do esgoto nao tratado. Nutrientes, metais e microrganismos que

estdo associados com particulados em esgoto podem também ser removidos neste

processo. Cerca de 10 a 20% de nitrogénio organico e cerca de 10% de fosforo séo

removidos.
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A remocéao eficiente do processo de tratamento primario pode ser aumentada pela
incorporagao de coagulagao/floculagéo antes da sedimentagao e/ou através de filtragao

apos a sedimentacéao.

Tratamento Secundario

Inclui uma forma de processo de tratamento bioldégico duplo com separagao
liquido/sélido. Processos bioldgicos sao planejados para fornecer metabolismo
microbiolégico eficiente de substratos dissolvidos ou suspensos do esgoto. O biofilme

microbial interage com o esgoto usando crescimento suspenso ou membrana.

Como exemplos de processos de crescimento suspenso pode-se citar: lodos ativados,
lagoas aeradas e lagoas de estabilizagdo. E como exemplos de biofilmes pode-se citar:

filtros, contactores bioldgicos giratérios e bioreatores.

Uma porgédo de matéria organica biodegradavel em esgoto fornece energia e nutrientes
para manter o crescimento microbiolégico, enquanto o restante € oxidado para dioxido

de carbono, agua e outros produtos finais.

O sistema de tratamento bioldgico convencional, chamado de lodos ativados, consiste
de um reator biolégico aerdbio duplo com sedimentagdo secundaria para remover e
produzir biomassa concentrada originada da transformacao de constituintes de esgoto
organico. O efluente do processo secundario convencional contém niveis de sélidos
suspensos e DBO5 na faixa de aproximadamente 10 a 30mg/L. Dependendo do
processo de operagao, cerca de 10 a 50% do nitrogénio orgénico € removido durante
tratamento secundario convencional e o fésforo é convertido em fosfato (PO,).
Biossdlidos produzidos durante tratamento secundario sédo tratados por digestéo
aerobia e anaerobia, compostagem, ou outras tecnologias de processamento de
solidos. Algumas remocgdes de patogénicos, tragos elementos e contaminantes
organicos dissolvidos ocorrem em conjunto com o tratamento biolégico e separacéo

fisica.
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O projeto de um processo secundario depende da capacidade de instalagdo de
tratamento exigido, objetivo do tratamento e a necessidade para remover nutrientes e
tratamento avancgado. Lagoas aeradas e de estabilizagdo podem operar efetivamente
sem tratamento primario anterior e sao frequentemente usadas em pequena escala.
Lodos ativados e sistemas de biofilme sdo normalmente projetados para operar depois
do tratamento primario e sado aplicaveis para instalagbes amplas de processos
biolégicos que podem ser projetados para obter niveis alternativos de desempenho para

remogao de solidos suspensos, constituintes organicos biodegradaveis e nutrientes.

Para muitos sistemas de reuso e esgoto recuperado, o tratamento secundario pode
fornecer remocao adequada de matéria organica do esgoto. O tratamento secundario
pode ser suplementado através de filtragcdo, para remocao adicional de particulas e

desinfecgéo.

Para alguns pesquisadores americanos, o tratamento secundario com desinfec¢ao é
aceitavel em aplicagbes de reuso onde o risco de exposi¢ao publica com a agua
recuperada € baixo. Porém, em varios estados norte-americanos, o tratamento terciario
€ o recomendado para agua recuperada em sistemas duplos de distribuicdo e em

aplicacdes de reuso irrestrito ndo potavel (CROOK, et al, 1994).

Além disso, estes pesquisadores ressaltam que a desinfeccdo com cloro ajuda a
garantir a qualidade da agua em tubulacdes, porém, ressaltam que a volatizagdo da
desinfeccdo pode apresentar problemas aos usuarios se a agua recuperada é usada

em residéncias.

Tratamento Terciario
Em geral, o tratamento terciario refere-se a remocé&o adicional de colbdides e sdlidos
suspensos através de coagulagdo quimica e filtragcdo por meio granular. Tratamento

avancado refere-se a mais completa remocao de constituintes especificos, bem como
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de amoénia ou nitratos, através da troca de ions ou remoc¢ao de sélidos dissolvidos totais

por osmose reversa.

Processos de tratamento terciario ou avangado sao normalmente bioldgicos.

Coaqulacédo quimica e floculacdo

Processos de coagulagao/floculacao envolvem a adicdo de produtos quimicos para
esgoto para remover particulas agregadas, melhorando a separacao solido/liquido

através de sedimentacgao e filtragao.

Os coagulantes quimicos inorganicos sao sais metalicos, como aluminio (sulfato de
aluminio), cloro férrico e sulfato férrico. Os sais hidrolizados em agua reagem com as
superficies das particulas resultando em desestabilizacdo das particulas. Polieletrolitros
organicos sao também usados em conjunto com quimicos coagulantes inorganicos para

melhorar o processo efetivamente.

A dosagem de coagulantes quimicos usados dependem das caracteristicas do esgoto e
do processo projetado e a faixa de 1 a 50 mg/L de coagulantes inorgantes e 0,5 a 10
mg/L de polieletrolitos organicos. Ozonizagdo da agua pode servir para melhorar

efetivamente a coagulacéao .

A floculacdo é um processo usado depois da coagulagdo para agregar particulas
desestabilizadas em flocos que sao de faixa de tamanho ameno para remocgao através
da sedimentacdao ou filtracdo. Particulas de floculacdo sao eliminadas através da
passagem da agua por um sistema misturado, que promove a coliséo interparticulas e a

agregacao de particulas.
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Os custos dos produtos quimicos sao as principais despesas operacionais associadas
com a coagulagao/floculagao e portanto, o controle cuidadoso da dosagem quimica é

importante.

Filtracdo por meio qranular

A filtragcado € um processo de separacao do solido/liquido que é eficaz para remogao de
particulas suspensas maiores que 3 um. O esgoto é conduzido através de uma coluna
de meio granular e particulas sdo removidas através da colisdo, intercepgao e retengao

fisica, sendo as particulas acumuladas em meio filtrante.

Conforme destacado anteriormente, os organismos patogénicos sdo associados com
particulas, a filtracdo é eficaz na redugédo da concentracdo de patégenos no fluxo de
esgoto e fornece um excelente pré-tratamento para desinfecgdo. A filtragédo € o
processo de tratamento exigido em muitas aplicagdes de reuso, para remover a matéria

particulada que pode comprometer desinfecgao.

Se a agua sera tratada através de carbono ativado, troca de ions ou osmose reversa, a

filtracdo é usada como um pré-tratamento, para reduzir o lodo particulado.

Desinfeccéo

E um componente essencial do tratamento para quase todas as aplicacdes de esgoto
recuperado e reuso. O objetivo do processo de desinfeccdo € destruir organismos
patogénicos. O principal grupo de organismos patogénicos inclui bactérias, virus,

amebas e protozoarios, tais como Giardia lamblia e Cryptosporidium parvum.

A desinfeccao €, tipicamente, um dos processos finais de tratamento. Praticas de
desinfeccdo quimica sao baseadas na adi¢cao de um forte componente quimico oxidante

como cloro, ozbnio, peroxido de hidrogénio ou bromo. Quimicos oxidantes,
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particularmente ozénio, podem também ser eficazes na redugdo de odor e cor em

esgoto e na melhoria da biodegradagéo de compostos orgénicos.

A radiacdo ultravioleta € um processo alternativo para a desinfecgao. Outros métodos
para reducdao de teor microbiolégico de esgoto recuperado incluem exposicao de
organismos patogénicos para ambientes alcalinos como tratamento com cal.
Alternativamente, métodos fisicos podem ser projetados para remogado de
microrganismos, tais como filtragdo em meio granular ou sistemas de membrana de

filtragao.

O tipo mais comum de sistema de desinfeccdo em esgoto recuperado é a desinfecgéo
com cloro em dosagens tipicas na faixa de 5 a 20 mg/L com tempo maximo de contato
de duas horas. A declorinagdo, se necessaria, é aplicada depois da adequagédo do
tempo de contato do cloro ter sido obtido. A adsor¢ao de carbono ativado € também

eficaz para remocéao de cloro residual.

A desinfeccao com radiacao ultravioleta (UV) vem ganhando espaco como alternativa
para processos quimicos de desinfeccdo em esgoto recuperado e aplicagdes de reuso.
O desempenho da desinfecgao UV é influenciado por meio da turbidez da agua, sélidos

suspensos e a intensidade da radiagdo UV.

A filtracao é utilizada depois do sistema UV para reduzir a concentragao de particulados

e melhorar a eficiéncia da desinfecgao.

Remocé&o de Nutrientes

A necessidade da remogao de nutrientes depende essencialmente do destino do esgoto
tratado. Os nutrientes primarios séo nitrogénio e fésforo. Excesso de nutrientes em
esgoto pode estimular o crescimento de algas em reservatorios, fluidos e instalagdes de

armazenamento.



Capitulo 2— O Uso Sustentavel da Agua 75

Sistemas de tratamento de remogao de nutrientes podem ser projetados para remover
nitrogénio e/ou fosforo do esgoto. Em esgoto ndo tratado, o nitrogénio pode existir na
forma particulada ou dissolvida e em varios estados oxidados. Aménia e nitrogénio

organico sao as formas dominantes de nitrogénio associados ao esgoto nao tratado.

Durante o tratamento bioldgico, o nitrogénio orgéanico é transformado para nitrogénio
amoénia e fornece uma fonte de nitrogénio para crescimento microbiolégico. Em
conjunto com este crescimento, alguns dos nitrogénios podem ser microbiologicamente

oxidados para nitrito e nitrato em processo aerobio.

A conversao bioldégica de nitrogénio para nitrato € conhecida como nitrificagdo. Nitrato
pode ser convertido para nitrogénio molecular (N2) através de um processo biolégico
conhecido como desnitrificagdo na auséncia de oxigénio molecular. O resultado

combinado da nitrificagdo-desnitrificagdo € a remogao de nitrogénio do esgoto.

O fésforo pode se apresentar sobre trés formas diferentes nas aguas, que sao
ortofosfato, fosfato organico e polifosfato ou fosfato condensado. O polifosfato nao é

muito importante por sofrer hidrolise e converte-se rapidamente em ortofosfatos.

A remocao de fésforo é realizada através da conversao de fésforo soluvel para fosforo
particulado que pode ser removido pela sedimentacao e/ou filtracdo. Fosforo particulado
pode ser formado através de precipitagdo quimica como fosfato de calcio usando
tratamento com cal ou usando ferro ou sais de aluminio para formar ferro ou fosfato

aluminio precipitado.

Em muitos casos, a remocgao biolégica de nitrogénio e foésforo esta associada ao
sistema de tratamento para remogao do nutriente biolégico. A troca de ions € outra
opgao para remogao de nitrogénio. O processo de troca de cations pode ser usado para
remover amodnia (NH.4); alternativamente processos de troca de anions podem ser

usados para remover nitrato (NO.3) e nitrito (NO.,).
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Processos de membrana

Este processo inclui microfiltracdo, ultrafiltracdo e nanofiltracdo, osmose reversa e

eletrodialise.

A microfiltracdo é eficaz para remover particulas e pode ter custo competitivo com a
filtragcdo com granulos médios convencional. A remogao de macromoléculas e particulas
maiores que 0,1 um pode ser obtida usando ultrafiltragdo enquanto que nanofiltragéo e

osmose reversa sao aplicados para remocao de ions dissolvidos de liquidos.

Membranas tém multiplas aplicagdes, sendo a vida util dependente de condigdes que
evitem o entupimento, o crescimento de peliculas de camadas finas ou a existéncia de
interacbes quimicas. Assim, o sucesso da operagao do processo de membranas €&
dependente do pré-tratamento apropriado e da prevencdo contra o crescimento de

peliculas na superficie da membrana, evitando entupimentos.

O uso de produtos quimicos oxidantes fortes pode danificar integramente a membrana.
Opcodes de pré-tratamento incluem filtragdo para remover particulas grosseiras, controle
de peliculas e adicdo de produtos quimicos. Pds-tratamento inclui estabilizagdo da agua

para prevenir Corrosao.

Adsor¢édo

Adsorgao de carbono ativado é eficaz na remogao de compostos organicos hidrofébicos
da superficie e fontes de agua subterranea. Compostos com baixa solubilidade da
agua, tais como solventes organicos e solventes organicos clorados sdo adsorvidos.
Compostos soluveis em agua e compostos abundantes sdo removidos mais facilmente

através de oxidagao ou ultrafiltragéo.
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Em muitos casos, testes (avaliagdo isotérmica, adsor¢gdo dindamica) s&o necessarios
para determinar a aplicabilidade do carbono ativado para satisfazer algum objetivo

especifico do tratamento.

Os sistemas de tratamento de esgoto municipal sédo tipicamente projetados para
satisfazer a qualidade da agua baseado na DBOs 5, solidos suspensos totais, coliforme
fecal ou total, niveis de nutrientes e cloro residual. Para monitorar a qualidade da agua
potavel, sdo utilizados os seguintes parametros: coliformes, turbidez, minerais

dissolvidos, desinfec¢ao e contaminantes organicos e inorganicos (ASANO, 1998).

Para realizar o alto grau de tratamento e seguranga exigida para reuso potavel, um
tratamento sequencial de processos e unidades de operacdo avangadas deve ser
implementado, incluindo clarificagdo da cal, remogao de nutrientes, recarbonatagao,
filtracdo, adsor¢do do carbono ativado, desmineralizagdo por osmose reversa, e
desinfeccdo com cloro, ozénio e radiagao ultravioleta. Estes tratamentos podem ser
realizados de maneira isolada ou combinada, desde que atendam as normas de agua

potavel.

Vale destacar que vestigios de presenga de componentes organicos fazem do reuso

potavel direto uma alternativa aplicavel somente em situacdes extremas.

As alternativas sequenciais de tratamento usadas para reuso potavel incluem remogao
de nutrientes por cal forte e carbono ativado granular, com ou sem osmose reversa. As
alternativas do tratamento com cal forte e adsor¢gdo de carbono, seguido pela

desinfeccéo estdo sendo aplicados para recuperar agua antes do reuso potavel indireto.

O processo de osmose reversa € normalmente aplicado para evitar solidos dissolvidos
nos sistemas. Ja o carbono ativado granular seguido por osmose reversa € muito eficaz

na remogao de grande numero de poluentes.



Capitulo 2— O Uso Sustentavel da Agua 78

A energia elétrica exigida na osmose reversa, junto com os custos de substituicdo da
membrana e controle anti-abalroamento fazem deste um tratamento alternativo muito
caro, sO aplicavel em areas onde disponibilidade da agua € baixo e o custo para sua
obtencgao é alto. Porém as tecnologias avangadas de desenvolvimento e fabricagao da
membrana tem diminuido o custo de substituicio e manutencdo da membrana.
(ASANO, 1998).

Cabe ressaltar que em areas que possuem sistemas duplos de abastecimento (uma
rede com agua potavel e outra com esgoto recuperado), € necessaria a adogao de
planos de prevengdo para que nao ocorra o refluxo na rede, evitando-se a

contaminagao do sistema de agua potavel (CROOK, 1998).

Segundo esse mesmo autor, nos estados, dos EUA, onde o esgoto recuperado é
utilizado nas areas urbanas, sdo estabelecidas diretrizes e critérios diferenciados dos
niveis de tratamento e desinfeccdo, devido a possibilidade de contato desta agua com o

publico.

Além disso, em edificios onde a agua de reuso é utilizada para descarga de bacias
sanitarias e combate a incéndio, exige-se o controle de conexdes cruzadas, apesar do
publico ndo ter um contato direto com este insumo. As agéncias reguladoras exigem
que, neste caso, a agua de reuso esteja livre de patdgenos, evitando-se a

contaminagao do publico, caso haja contato nao intencional (CROOK, 1998).

Em muitos estados norte-americanos exige-se um alto grau de tratamento e
desinfec¢cao no sistema duplo de distribuicido, principalmente nos locais de cruzamento

de conexdes entre as linhas de agua potavel e agua recuperada.

A Tabela 2.16 apresenta alguns parametros de tratamentos para reuso, bem como

alguns exemplos de sua aplicagao.
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Tabela 2.16: Categorias de reuso de esgoto municipal

Categorias de

reuso de Metas de tratamento Exemplo de aplicagcées
esgoto
Uso urbano
Secundario, filtragéo, Irrigagdo de jardins: parques,
desinfecgdo DBO5: <10mg/L; | playgrounds, patio de escolas, combate
Irrestrito Coliformes fecais: ND/100mL; a incéndio, construcao, fontes

Turbidez: <2UT; CI2 residual:
1mg/L; pH6 a 9.

ornamentais, usos em edificios:
descarga de bacia e ar condicionado.

Irrigacdo com
acesso restrito

Secundario e desinfecgao
DBO5: <30mg/L; TSS: <30mg/L;
Coliformes fecais: <200/100mL;

CI2 residual: 1mg/L; pH 6 a 9.

Irrigacdo de areas onde 0 acesso
publico é raro e controlado: auto-
estrada; campos de golfe; cemitérios;
areas residenciais; areas verdes

Uso Recreat

ivo

Irrestrito

Secundario, filtracao,
desinfec¢cao DBO5: <10mgl/L;
Turbidez: <2UT; Coliformes
fecais: ND/100mL; CI2 residual:
1mg/L; pH 6 a 9.

Nenhuma limitagao de contato com o
corpo: lagos e lagoas usados para
nadar.

Relso
ambiental

Niveis de tratamento especificos;
pH; Oxigénio dissolvido;
Coliformes; Nutrientes

Uso de esgoto recuperado para criagado
de solos filtrantes artificiais, aumento de
solos filtrantes naturais e abastecer
fluxo do rio

Relso
industrial

Secundario e desinfeccao
DBO5: <30mg/L; TSS: <30mg/L;
Coliformes fecais: <200/100mL

Aguas que constituem sistema de
resfriamento; aguas de processo, agua
de alimentacio de caldeira, atividades

de construcdo e aguas de tanques

Reuso potavel

Aquelas exigidas para agua

No reservatério municipal de

potavel

abastecimento de agua

Fonte: Mujeriego

e Asano (1999)

A Tabela 2.17 apresenta os niveis de concentracdo e a remog¢do média para os

diversos constituintes do esgoto, mediante o tratamento com cal ativada tratada e

adsorgao de carbono.
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Tabela 2.17: Desempenho médio do tratamento sequencial para adsor¢cao de carbono

e cal ativada tratada em esgoto.

Constituinte

Remocao média

Média de confiabilidade

Concentragcao média do

(%) 10% 50% 90% efluente
DBO 100 100 100 89 0
DQO 100 100 100 97 0
SST 100 100 99 87 0
NH3-N 100 97 81 48 0
Fésforo 100 100 100 99 0
Oleo e graxa 97 100 98 73 2
Arsénio 61 93 63 0 0,003
Cadmio 98 100 98 87 0,0002
Cromo 100 100 98 84 0
Cobre 98 100 99 98 0,002
Chumbo 99 100 98 78 0,001
Mercurio 23 31 18 0 0,028
Selénio 7 26 12 0 0,006
Zinco 98 100 95 58 0,008
TOC 100 100 98 83 0
Turbidez 100 100 100 95 0
Cor 93 100 94 56 5
Espuma 92 [.D. 84 I.D 0,17
TDS 95 I.D. I.D I.D 129

Fonte: Mujeriego e Asano (1999)

Mujeriego e Asano (1999) concluiram que o desenvolvimento de tecnologias acessiveis

e seguras para produzir fontes confiaveis de agua com qualidade através de processos

de recuperacdo de esgoto devem envolver pesquisas mais avancadas envolvendo

alguns topicos como:

- Avaliagao dos riscos de saude associados com as substancias organicas

vigentes;

- Melhorias no monitoramento acessivel para avaliar a qualidade microbioldgica;

- Aplicagcéo dos processos de membrana para produzir agua recuperada de alta

qualidade;

- Avaliagdo dos efeitos do armazenamento de agua recuperada em qualidade de

agua; e
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- Avaliagdo do destino dos contaminantes microbiologicos, quimicos e organicos

em agua recuperada.

2.2.6 Analise de Risco

Conforme ja ressaltado nos itens anteriores, a implantagdo de qualquer sistema de
reuso de agua pressupode a garantia da seguranca da saude dos usuarios. Por este

motivo, deve-se sempre avaliar os riscos associados.

Borges (2003) apresenta os tipos de riscos associados a saude dos usuarios, quais
sejam:
- tecnoldgicos: caracteriza situagdes acidentais e efeitos imediatos a saude

humana;

- ambientais: sdo causados por agdes relacionadas diretamente com a poluicéo
ambiental e a exposicdo a produtos quimicos téxicos os quais levam a efeitos
cronicos;

- naturais: causados por fenbmenos naturais, cujo efeito pode ser imediato ou de

longo prazo.

Os riscos relacionados aos sistemas de reuso estdo associados a presenca de
compostos a base de matéria organica, nitrogénio, enxofre, metais pesados e
principalmente aqueles causados por microrganismos patogénicos (GONCALVES, R.
F. et al., 2006).

Por este motivo, os modelos de avaliagdo de riscos para reuso de agua para fins nao
potaveis sdo baseados nos parametros microbioldgicos. Com isto, estes parametros
sdo os mais restritivos de todas as legislagbes pesquisadas. O Anexo E apresentam
parametros de concentragdo dos microrganismos patogénicos, bem como, o tempo de

sobrevivéncia.
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Bazzarella (2005) apresenta duas formas de avaliagdo dos riscos relacionados a saude,
quais sao:
- Avaliacdo quantitativa de risco (AQR): é utilizada quando a contagem de
patdogenos, a exposicdo da populacdo e os dados de dose infecciosa s&o
conhecidos. Esta avaliacdo permite o calculo tedrico de riscos extremamente

baixos que a comunidade esta exposta com a pratica do reuso.

- Riscos imputaveis (RI): consideram cadeias epidemioldgicas, fatores fisicos e
sociais que afetam a probabilidade de desenvolvimento de doencas como

resultado a exposicao a agua de reuso.

A transmissao de doengas associadas com a contaminag¢ao de sistemas de reuso de
agua devem ser investigadas mesmo quando estes sistemas incluem a desinfecgao

como tratamento final.

Os estudos de exposi¢cdo da populagédo relacionados a reuso de agua nao potavel
devem ser limitados em fungao de aspectos como: mobilidade e tamanho da populagao
e dificuldade em determinar o nivel de exposi¢cao de cada usuario (ASANO, 1998). O
referido autor recomenda estudos por um periodo de 15 anos entre a primeira
exposicao e doencas relacionadas com cancer, apos a implantacao de sistemas de

reuso para fins ndo potaveis.

A avaliagdao de riscos microbiologicos relacionados com a baixa exposicdo com
patdogenos devem levar em consideragdo modelos analiticos para estimar a intensidade

de exposicdo humana e a probabilidade de resposta com a exposicao.

Asano (1998) apresenta quatro passos para avaliagdo do risco microbioldgico, que sao:
identificacdo do risco, identificagdo da resposta a dose, avaliacdo da exposicdo e

caracterizagao do risco.

A analise do risco exige severas suposi¢cdes como: dose minima de infeccdo dos

patdgenos selecionados, quantidade de agua de reuso ou ingestdo de patdgenos,
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inalagdo ou contato humano e probabilidade de infeccdo baseado em modelos de
avaliacao.

A Tabela 2.8 e 2.13 apresentaram, respectivamente, os principais patdégenos e os

compostos quimicos nocivos a saude humana,bem como as doengas relacionadas.

2.2.7 Experiéncias Existentes

Algumas experiéncias de aplicagées de reuso agricola e em irrigagao de jardins estao
disponiveis em muitas partes do mundo, com um numero crescente de projetos

direcionados ao reuso para propositos recreativos e residenciais.

Nesse item sdo apresentadas as diferentes experiéncias realizadas relativas ao reuso
de agua nos seguintes paises: Japao; Estados Unidos, Canada, Suica, Inglaterra,

Malasia, Italia, Australia, Francga e Brasil.

2.2.7.1 Experiéncias no Japao

Segundo Asano et al. (1996), as praticas de reuso e recuperagao de agua no Japao
tiveram inicio em 1951, com um trabalho experimental para abastecimento industrial. O
uso do efluente tratado foi a opgao escolhida porque a qualidade da agua do rio estava
deteriorada, tornado-se inviavel para uso. O uso de agua subterrénea também néo era
economicamente viavel, devido ao bombeamento excessivo pelas industrias, causando

intrusdo de agua salgada e rebaixamento do lencol freatico.

Dentre os volumes de reuso de agua utilizados no pais, o referido autor apresenta um
levantamento das porcentagens entre os varios usos, o qual é reproduzido na Tabela
2.18.
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Tabela 2.18: Tipos de reuso e porcentagens de volumes utilizados — Japao.

Tipo de Reliso Porcentagem de

volume por ano
Remocéo de neve derretida 6%
Uso urbano ndo potavel e descarga de bacia sanitaria 8%
Irrigacao agricola 13%
Uso industrial 41%
Agua ambiental e aumento de vazéo 32%

Total 100 x 10° m*ano

Fonte: adaptado de Asano et al. (1996).

No Japao, a maior parte da agua residuaria recuperada em edificacbes é utilizada para
descarga em bacias sanitarias, sendo o restante aplicado em sistemas de aquecimento,
lagos e fontes artificiais, limpeza de piso e abastecimento de hidrantes (SOARES et al.,
1997).

Segundo Sewage Works Engineering (2001), existem cerca de 800 Estagdes de
Tratamento de Esgoto (ETE) no Japéo, que descarregam aproximadamente 10 bilhdes
de m?® de efluentes por ano, sendo que 85 delas utilizam o esgoto para os fins de reuso
ja mencionados anteriormente. A Tabela 2.19 apresenta as ETE cujo esgoto tem um

tratamento diferenciado, bem como sua finalidade.

Tabela 2.19: Aplicac¢des dos efluentes das Estacdes de Tratamento de Esgoto — Japao.

Taxa de
Cidade reciclagem Usuarios Aplicacao
(m?/dia)
Hitachi 50 Parque Esportivo Descargq de bacias e
sprinklers
Ashiya 300 Parque Sprinkler (somente no verao)
Lizuka 130 Centro publico Lavagem de carros
540 Supermercados, Estacao de Lavagem
Tokyo trem
2.150 11 edificios Descarga de bacias
Nagoya 94 Parques Ornamentacéo
Fukuoka 166 Centro publico, edificio publico Descarga de bacias

Fonte: Sewage Works Engineering (2001).
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Os padrées de qualidade da agua para reuso em descarga de bacias, chuveiros

automaticos para combate a

Tabela 2.20.

incéndios e ornamentacdo sao apresentados na

Tabela 2.20: Padrdes de qualidade de agua para reuso — Japao.

Caracteristicas

Descarga de
bacias

Chuveiros
automaticos

Ornamentacgao

Numero de ~ ~
Padrao da | coliformes (n°./mL) Menor que 10 | N&o detectado Nao detectado
qualidade Cloro residual —

combinado (mg/L)

conservado

Mais que 0,4

Aparéncia Nao ofensivo N&o ofensivo N&o ofensivo

- Turbidez (grau) - - Menor que 10

O?:ﬁg’:ddea DBO (mg/L) - - Menor que 10

g Odor Nao ofensivo Nao ofensivo Nao ofensivo
pH 58-8,6 58-8,6 58-8,6

Fonte: Sewage Works Engineering (2001).

Em 1990, o comité de tratamento avangcado de esgoto propdés um novo padréo de

qualidade de agua de reuso para usos recreacionais, conforme apresentado na Tabela

2.21.

Tabela 2.21: Padrao de qualidade para reuso recreacional — Japao.

Caracteristicas Para uso ornamental* Para uso de lazer**
Numero de coliformes (n°./mL) <1.000 <50
DBO (mg/L) <10 <3
pH 58—-28,6 58-8,6
Turbidez (grau) <10 <3
Odor Nao ofensivo Nao ofensivo
Temperatura (grau) <40 <10

* No uso recreacional, o contato humano com o esgoto recuperado é impedido;
** No uso de lazer, o contato parcial do corpo humano com o esgoto recuperado é permitido.
Fonte: Sewage Works Engineering (2001).

A Tabela 2.22 apresenta os processos avangados de tratamento do esgoto empregado

nas ETES que utilizam efluentes tratados para reuso.
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Tabela 2.22: Processos do tratamento de esgoto — Japao.

Parametros Tratamento
Sélidos suspensos Filtracdo (granular e m~embrana)
Tela de protecao
a Adsorc¢ao de carbono ativado
Orgénicos, cor e odor —
Ozonizacao
Cloragéao (breakpoint)
Amonia — Nitrogénio Troca de ion
Nitrificagao
Nitrogénio Total Nitrificagcao e desnitrificacao
Osmose reversa
Inorgénico Troca de ion
Eletrodialise

Fonte: Sewage Works Engineering (2001).

Asano et al. (1996) citam dois exemplos de reuso e recuperagao de esgoto em Toéquio e

Fukuoka, as quais sdo comentados a seguir.

Devido a alta concentragcao populacional e atividades empresariais no limitado espaco
de Toéquio, procurou-se inicialmente uma solugdo para transportar agua de bacias
distantes, o que se verificou nao ser viavel economicamente. Para solucionar o
problema, foram implantados programas de conservagao de agua, cuja implementagao
foi facilitada por um aumento na estrutura tarifaria nas cobrangcas de agua e esgoto,

aumentando a tarifa de agua significativamente com o aumento do consumo.

Para promover a recuperacado e reuso de esgoto, foi exigido que os edificios novos
possuissem sistemas duplos de abastecimento de agua. A média do consumo de agua,
para alguns edificios comerciais em Toquio, era de 10 L/m? por dia, sendo o maior uso
nas descargas de bacias sanitarias, ou seja, cerca de 40% do consumo total dos

grandes edificios.

Em Toquio, a agua de reuso € utilizada na lavagem de trens, em industrias, na

descarga de bacias sanitarias, em estagdes de incineragao de lixos, entre outros.
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Ja na cidade de Fukuoka, a Assembléia Municipal apresentou o plano de conservagao
de agua, em fevereiro de 1979, procurando garantir um abastecimento estavel de agua

para o futuro, o qual consistiu em:

- promover a conservagao de agua em aparelhos sanitarios, tais como as bacias
sanitarias (redugédo do volume de 13-15L para 8-10 L/descarga); valvulas e

reguladores;
- prevenir e/ou reduzir perdas e vazamentos nas tubulagdes de distribui¢ao;
- aplicar o reuso para descarga de bacias sanitarias e rega de jardins e

- conscientizar e educar o publico para a conservagao de agua.

Destas agdes, o reuso de agua vem se tornando uma importante opgéo para a cidade,

fornecendo uma nova fonte de abastecimento de agua.

Em Junho de 1980, doze edificios publicos foram abastecidos com agua recuperada,
com um volume de 400 m3dia para descargas de bacias sanitarias. Seguindo o
sucesso do projeto inicial, a linha de abastecimento foi estendida para incluir varios
edificios grandes, publicos e privados. O volume aumentou para

4.500 m3*/dia em agosto de 1995, sendo que a meta era atingir 8.000 m?/dia.

O sucesso da implementacao do reuso nas cidades japonesa teve a alta qualidade da

agua recuperada como fator chave na aceitagao publica.

2.2.7.2 Experiéncias nos Estados unidos

Para a Environmental Protection Agency (EPA), dos Estados Unidos, os fatores chave
no estabelecimento de agua recuperada e critérios de reuso incluem protegcédo a saude,
politicas publicas, experiéncias passadas com reuso e economias. Enquanto nao se
tinham registros de surtos de doencas resultantes do uso de esgoto recuperado nos

Estados Unidos, verificavam-se consequéncias desfavoraveis na saude das pessoas,
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associadas com o reuso natural ou esgotos tratados inadequadamente em outros
paises. Os padrbes e diretrizes existentes séo dirigidos principalmente a protegéo da
saude publica e, baseados, geralmente, no controle de organismos patogénicos.
Padrbes e diretrizes para reuso potavel indireto também se referem aos constituintes
quimicos (CROOK, et al., 1994).

Segundo os referidos autores, existem questdes especificas relatadas nos

regulamentos e diretrizes de reuso e esgoto recuperado, tais como:
- Inclus&o de processo de tratamentos exigidos nas normas;
- Necessidade de monitorar virus e parasitas;
- Determinagao do organismo indicador;

- Selecdo de parametros de qualidade da &agua recuperada para serem

monitorados;
- Limites dos parametros e freqiéncia de amostragem;
- Investigagao do valor epidemioldgico;

- Avaliagcdo dos modelos de riscos de uso para determinar os riscos de saude e
como uma ferramenta determina os requisitos apropriados de qualidade da agua

para reuso nao potavel; e

- Aceitagao dos riscos de saude e reuso potavel.

Os parametros fisicos (pH, cor, temperatura e matéria particulada) e os constituintes
quimicos (cloro, sddio e metais pesados) sao limites recomendados. Os riscos de saude
associados com os agentes microbiolégicos sao mais dificeis de avaliar. Isto é refletido

largamente nas diferentes exigéncias da agua recuperada e diretrizes entre os estados.

Nenhum estado tem regulamentag¢des que protegem todo os usos potenciais de agua
recuperada, mas os estados tem amplas e severas regulamentagdes ou diretrizes que
determinam os requisitos para uma larga faixa dos usos finais do reuso. Alguns estados

tém regulamentagdes ou diretrizes que focalizam tratamento do efluente através do
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solo, enfatizando tratamento adicional ou disposi¢cdo do efluente, podendo ser usado
em irrigacdo agricola, campos de golfe ou areas de acesso publico. A auséncia de
critérios estaduais para aplicagdes de reusos especificos ndo necessariamente proibem
estas aplicagbes, pois muitos estados avaliam os tipos especificos de uso

isoladamente.

Segundo a Environmental Protection Agency (2004), vinte e cinco estados americanos
possuiam alguma forma de regulamentacdo de reuso, dezesseis possuiam apenas

diretrizes e nove ndo possuiam nada nesse sentido.

As regulamentagdes existentes dividem o reuso em:

1. urbano irrestrito — irrigagdo de areas cujo acesso publico n&o é restritivo,
como parques, playgrounds, escolas, jardins, residéncias, area externa de edificios
comerciais, descarga de bacias sanitarias, sistema de ar condicionado, combate a

incéndio, lavagem de veiculos, construcao, fontes ornamentais e estética ambiental;

2. urbano restrito — irrigacdo de areas cujo acesso publico pode ser controlado,
como campo de golfes, cemitérios e rodovias médias. Em alguns estados, a irrigacao

de campos de golfe é colocado na categoria de reuso irrestrito.

3. agricola em alimentos comestiveis — irrigacdo de alimentos comestiveis que
sao destinados para consumo humano diretamente como arvores frutiferas e cereais;

4. agricola de alimentos ndo comestiveis — irrigacao de forragens, pastos,
fibras, sementes, viveiros e gramas;

5. recreacional irrestrito — onde as atividades recreacionais tem contato com a
agua;

6. recreacional restrito — onde as atividade recreacionais nao tem contato com a
agua como pesca, velejamento;

7. ambiental — usado para criar wetlands artificial, real¢car wetlands naturais e

manter as vazoes dos rios;

8. industrial — usado em instalagdes industriais, principalmente em torres de

resfriamento, caldeiras e processos;
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9. Recarga agua subterranea — usado para recarga de aquiferos;

10. reuso potavel indireto — descarga intencional de efluente tratado em aguas

superficiais ou subterraneas, os quais serdo usados como fontes de agua potavel.

A seguir sdo apresentados os estados americanos que possuem regulamentacdes ou

diretrizes relativas ao reuso de agua, segundo Environmental Protection Agency (2004).

- Regulamentagdes: Alaska, Arizona, Califérnia, Colorado, Delaware,
Flérida, Idaho, llhinois, Indiana, lowa, Michigan, Missouri, Montana,
Nebraska, Nevada, Carolina do Norte, Oklahoma, Oregon, Carolina do
Sul, Tenessee, Texas, Utah, Vermont, Oeste da Virginia, Wisconsin e
Wyoming;

- Diretrizes: Alabama, Arkansas, Georgia, Hawai, Kansas, Maryland,
Massachusetts, New Jersey, Novo México, Nova York, Dakota do Norte,

Ohio, Pensilvania, Dakota do Sul e Washington.

Os seguintes estados americanos ndao possuiam uma regulamentagao especifica, mas
sim algum caso isolado: Connecticut, Kentucky, Louisiana, Maine, Minnesota,

Mississipi, New Hampshire, Rhode Island e Virginia

Alguns estados americanos fazem mais exigéncias para tratamentos e qualidades da
agua, conforme o tipo de reuso. As Tabelas 2.23 a 2.27 apresentam os limites minimos
exigidos, bem como, os tratamentos para reuso urbano restrito e irrestrito, reuso

recreacional restrito e irrestrito e redso potavel indireto.

O reuso urbano irrestrito envolve usos de aguas onde a exposicdo do publico é
provavel, por isso, necessita-se de alto grau de tratamento, conforme indicado na
Tabela 2.23.
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Tabela 2.23: Parametros e tratamentos para reuso urbano irrestrito.

Sélidos
Estado Tratamento DBOs Suspensos | Turbidez Coliformes
Totais
Secundario, No NZo Fecal — ndo
Arizona filtragéo e especificado | especificado 2a5UT detectavel (média)
desinfeccdo | ©°P P 23/100 mL (Max.)
Ox'dell@a?’ N N Total —2.2/100 mL
Califérnia C]E?agu agao, ao ao 2a5UT | (média)23/100 mL
iltracdo e | especificado | especificado :
desinfecgao (Max. em 30 dias)
Secundario Fecal — detecgéao
. . . Nao abaixo em 75% da
Florida filtracao e 20 mg/L 5 mg/L "
desinfeccao especificado amostra
25/100 mL (Max.)
Oxidagéo, Nzo NZo Fecal —2.2/100 mL
Havai filtragao e especificado | especificado 2uT (média)
desinfeccdo | ©°P P 23/100 mL (Max.)
Secundario NZo NZo Fecal —2.2/100 mL
Nevada e 30 mg/L especificado | especificado (média)
desinfeccéo P P 23/100 mL (Max.)
N30 N30 Fecal —20/100 mL
Texas especificado 5 mg/lL especificado 3uT (média)
75/100 mL (Max.)
022575255 Fecal — 2.2/100 mL
Washington fi =2 30 mg/L 30 mg/L 2a5UT (média)
iltracéo e

desinfeccao

23/100 mL (Max.)

Fonte: EPA (2004).

Em geral, todos os estados que utilizam este tipo de reuso exigem tratamento

secundario e prévia desinfecgdo. Porém, a maioria dos estados exige tratamentos

adicionais como oxidagao, coagulacgao e filtracao.

Nenhum estado apresenta limites seguro de patogenos, entretanto o estado da Florida

exige monitoramento de Giardia e Crysptosporidium com amostragem frequente

baseados na capacidade de tratamento da planta.

O reuso urbano restrito envolve o uso de efluentes tratados onde a exposi¢cao do

publico & controlada.



Capitulo 2— O Uso Sustentavel da Agua

O tratamento exigido n&o pode ser tdo rigoroso como o exigido para reuso urbano

irrestrito, conforme apresentado na Tabela 2.24.

Tabela 2.24: Parametros e tratamentos para reuso urbano restrito.

Sélidos
Estado Tratamento DBOs Suspensos | Turbidez Coliformes
Totais
Secundario, No NZo NZo Fecal — 200/100 mL
Arizona filtragao e . " o (média) 800/100 mL
desinfeccio especificado | especificado | especificado (Max.)
Y
Secundario, No NZo NZo Total — 23/100 mL
California oxidagdo e especificado | especificado | especificado (média) 2407100 mL
desinfecgéo P P P (Max. em 30 dias)
Secundario . Fecal — deteccao
Florida filtracdo e | 20 mg/L 5 mg/L Nao abaixo em 75% da
géoe mg mg -
desinfecgdo especificado amostra
25/100 mL (Max.)
s ~ ~ Fecal —23/100 mL
Havai (%):ﬁ]?’gigé% espe'\::i‘ic;:ado esp(;l:i‘ic;;ado 2UT (media)
200/100 mL (Max.)
Secundario NZo NZo Fecal — 23/100 mL
Nevada e 30 mg/lL especificado | especificado (media)
desinfeccéo P P 240/100 mL (Max.)
NZo NZo Fecal — 200/100 mL
Texas especificado 20 mg/L especificado 3uT 800 /1%1?2:? 2Max )
. Oxidagéo e Fecal — 23{100 mL
Washington desinfeccdo 30 mg/L 30 mg/L 2a5UT (média)
240/100 mL (Max.)

Fonte: EPA (2004).

A maioria dos estados exigem tratamento secundario ou biolégico seguida de prévia
desinfeccdo. O estado da Flérida exige tratamento adicional com filtracdo e coagulacgao.

Ja o Texas nao especifica o tipo de tratamento, limitando apenas os parametros.

Assim como no reuso urbano irrestrito, os estados ndo apresentam limites seguro de
patdgenos, sendo somente o estado da Florida a exigir monitoramento de Giardia e

Crysptosporidium.
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O reuso recreacional irrestrito envolve o uso de efluentes tratados, pois sdo aguas onde

a exposig¢ao do publico é provavel, por isso, necessita-se de alto grau de tratamento

(ver Tabela 2.25).

Tabela 2.25: Parametros e tratamentos para reuso recreacional irrestrito.

Sélidos
Estado Tratamento DBO; Suspensos | Turbidez Coliformes
Totais
. Sem Sem Sem Sem
Arizona Sem regulamento
regulamento | regulamento | regulamento | regulamento
Oxidagéo,
coagulacéo, No N30 Total — 2.2/100 mL
Califérnia clarificagao, especificado | especificado 2a5UT (média) 23/100 mL
filtracdo e P P (Max. em 30 dias)
desinfecgao
. Sem Sem Sem Sem
Florida Sem regulamento
regulamento | regulamento | regulamento | regulamento
. Sem Sem Sem Sem
Havai Sem regulamento
regulamento | regulamento | regulamento | regulamento
Secundario NZo NZo Fecal —2.2/100 mL
Nevada e 30 mg/L especificado | especificado (média) 23/100 mL
desinfecgéo P P (Max. em 30 dias)
N&o NZo Fecal — 20/100 mL
Texas especificado 5 mg/lL especificado 3uT (média)
75/100 mL (Max.)
Cg;"%?gag(’) Fecal — 2.2/100 mL
Washington | “Ct9-2885" | 30 mg/L 30 mg/L 2a5UT (média)
86ao0 € 23/100 mL (Max.)
desinfeccao

Fonte: EPA (2004).

Somente quatro dos sete estados citados apresentam regulamentagcdo ou diretriz

pertinentes ao reuso recreacional irrestrito.

Nenhum dos estados apresenta limites seguro de patégenos para este tipo de reuso.

O reuso recreacional restrito envolve o uso de efluentes tratados onde a exposig¢ao do

publico é controlada.
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Somente um dos estados citados ndao apresenta regulamentagéo pertinente. A maioria
dos estados exige apenas tratamento secundario com desinfecgéo. E o Texas € o unico

estado que ndo especifica tratamento, conforme apresentado na Tabela 2.26.

Tabela 2.26: Parametros e tratamentos para reuso recreacional restrito.

Sélidos
Estado Tratamento DBO; Suspensos | Turbidez Coliformes
Totais
Secundario, No NZo Fecal — nao
Arizona filtracdo e especificado | especificado 2a5UT detectavel (média)
desinfeccdo | ©°P P 23/100 mL (Max.)
Secundario, No NZo NZo Total — 2.2/100 mL
California oxidagao e especificado | especificado | especificado (média) 23/100 mL
desinfecgao P P P (Max. em 30 dias)
Flori Sem Sem Sem Sem
orida Sem regulamento
regulamento | regulamento | regulamento | regulamento
Oxidacgao, Nzo NZo Fecal —2.2/100 mL
Havai filtragédo e especificado | especificado 2UT (média) 23/100 mL
desinfecgéo P P (Max. em 30 dias)
Secundario N5 = Fecal — 200/100 mL
ao N&o o
Nevada e 30 mg/L e e (média) 23/100 mL
desinfecco especificado | especificado Max.
¢ (Max.)
NZo NZo NZo Fecal - 200_/100 mL
Texas especificado 20 mg/L especificado | especificado (média)
800/100 mL (Max.)
_ Oxidacgo e Fecal — 2.2_/100 mL
Washington 30 mg/L 30 mg/L 2a5UT (média)

desinfecgao

23/100 mL (Max.)

Fonte: EPA (2004).

Nenhum dos estados apresenta limites seguro de patégenos para este tipo de reuso.

O reuso potavel indireto envolve o uso de efluente tratado para recarga de aguas

superficiais, os quais serdao utilizados para abastecimento publico ou recarga de

aquifero.

A Tabela 2.27 apresenta os tipos de tratamentos e os parametros exigidos para este

tipo de reuso nos sete estados ja citados.
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Tabela 2.27: Parametros e tratamentos para reuso potavel indireto.

Sélidos
Estado Tratamento DBOs Suspensos | Turbidez Coliformes
Totais
. Sem Sem Sem Sem
Arizona Sem regulamento
regulamento | regulamento | regulamento | regulamento
Califérnia Determinado conforme o caso
Tratamento
Florida a_van(;?do, 20 mg/L 30 mg/L Ng_o O minimo possivel
filtragéo e especificado
desinfecgéo
Havai Determinado conforme o caso
Sem Sem Sem Sem
Nevada Sem regulamento
regulamento | regulamento | regulamento | regulamento
Sem Sem Sem Sem
Texas Sem regulamento
regulamento | regulamento | regulamento | regulamento
Oxidagéo,
coagulago, Total — 1/100 mL
Washington osm%se’ 5 mg/L 5 mg/L 0,1a0,5UT (média)
5/100 mL (Max.)
reversa e
desinfecgao

Fonte: EPA (2004).

Para este tipo de reuso, os estados da Florida e Washington também monitoram os

seguintes parametros:
- Nitrogénio Total: ambos os estados limitam este parametro em 10 mg/L;

- Carbono organico Total: o estado da Flodrida limita ao maximo de 5 mg/L e

Washington limita em 1 mg/L.

Os requisitos de qualidade e tratamento da agua recebem uma maior atengédo nas
regulamentacdes estaduais. Os estados que tém regulamentagbes ou diretrizes de
reuso de agua tém padrdes limites para qualidade da agua e/ou exigéncias de
tratamento minimo. Os paradmetros mais comuns para os quais os limites de qualidade
da agua sao impostos sao DBO, turbidez, SST, coliformes totais e fecais, tempo de

contato do cloro e cloro residual.
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Critérios de reuso e agua recuperada tendem a se tornar mais completos e, em alguns
casos, mais conservadores com o aumento do numero de projetos de reuso nos
estados. Uma maior atengcédo é dada para propiciar o controle adequado para garantir

gque a saude publica ndo seja comprometida.

Em 2004, a USEPA publicou um documento entitulado “Diretrizes para reuso de agua”
(Guidelines for water reuse) com dados técnicos significativos. As diretrizes incluem
recomendacgdes de processos de tratamento de esgoto, limites de qualidade da agua
recuperada, freqiéncias de monitoramento, distancias e recuos, e outros controles para
varias aplicagcdes de reuso de agua. As diretrizes sugeridas para tratamento de esgoto

e qualidade da agua recuperada sao apresentadas no Anexo F.

Tanto o tratamento de esgoto como os limites de qualidade da agua recuperada séo
recomendados pelos seguintes motivos: critérios de qualidade de agua envolvendo
parametros que néo estdo caracterizados adequadamente para qualidade da agua
recuperada; combinagao de tratamento e qualidade conhecidos e exigidos para produzir
agua recuperada de qualidade aceitavel, eliminando a necessidade de monitorar a agua
final para certos constituintes; custos; frequéncia de uso; e em alguns casos,
monitoramento para microorganismos patogénicos para ndo comprometer a protecao

da saude; e necessidade de tratamento confiavel.

As diretrizes da USEPA forneceram informacgdes gerais e especificas, como tratamento
e requisitos de qualidade da agua, para reuso potavel indireto. Como a USEPA nao
recomendava o reuso potavel direto, suas diretrizes ndo apresentavam nenhuma

informacgéao para tal uso.

O primeiro sistema duplo de distribuicdo dos Estados Unidos, usando esgoto para
abastecimento ndo potavel, foi construido em 1926, no povoado de Grand Canyon.

Apesar de ter sido um caso especial, o sistema foi um sucesso, necessitando ser
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ampliado muitas vezes devido ao crescimento populacional do povoado (CROOK et al.,
1994).

Este sistema foi ampliado em 1989 utilizando tratamento secundario seguido de
fitracdo e é utilizado para rega de jardins, descarga de bacias sanitaria em
acomodacodes turisticas, caldeiras para abastecer locomotivas a vapor, irrigacao de

campos escolares, lavagem de veiculos e outros propdsitos ndo potaveis.

Conforme Environmental Protection Agency (1992a), a cidade de Saint Petersburg,
EUA, é reconhecida como sendo a pioneira em reuso de agua urbana. Para interromper
as descargas de efluentes na Baia de Tampa, foi adotado, em 1977, uma politica de
"descarga zero" na cidade e, em 1978, comegou a ser distribuida agua recuperada para
usos nao potaveis nessa cidade, através de um sistema duplo de distribuigdo. O autor
ressalta que, naquela época, Saint Petersburg operava um dos maiores sistemas de
reuso urbano do mundo, abastecendo aguas cinzas para mais de 7.000 residéncias e

edificios comerciais.

Segundo Whitney e Bennett (1999), a cidade de Santa Barbara, EUA, utilizou a agua
residuaria como plano de emergéncia para garantir a demanda no periodo de estiagem.
As aguas coletadas dos chuveiros, torneiras e maquinas de lavar roupa eram utilizadas
para a irrigagao de jardins. O sistema, de modo geral, teve uma grande receptividade
dos usuarios, bem como auxiliou os 6rgaos na regulamentacao de legislacdo de reuso

de agua.

Segundo Crook e Surampalli (1996), na Califérnia e Florida, onde o reuso de agua é
bem estabelecido e reconhecido, as leis e regulamentagdes existentes encontram-se
sob certas condigdes, que sao: a fonte de aguas recuperadas deve estar disponivel e
ser adequada; ser fornecida para o usuario a um custo razoavel e ter o consentimento

do departamento de saude afirmando que a agua nao sera prejudicial.
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2.2.7.3 Experiéncias na Suic¢a, Canada, Inglaterra e Malasia

Conforme Crettaz et al. (1999), a Suica também utiliza sistemas de aguas pluviais e
residuarias como alternativas para a redugdo do consumo de agua em descargas de
bacias sanitarias. As vantagens e desvantagens deste sistema estdo sendo observadas
para auxiliar na elaboracédo de legislagdes de reuso de agua em sistemas hidraulicos

prediais.

Segundo Soroczan (1998), reuso de agua era uma pratica comum na industria
canadense, ndo sendo, porém muito estendido ao setor agricola. No setor residencial,
por sua vez, este conceito ainda ndo era muito utilizado. Varios projetos estdo sendo

executados para reutilizar aguas residuarias das maquinas de lavar roupas e chuveiros.

Na Inglaterra, os estudos realizados abordavam os seguintes aspectos: redugao de
tarifadas associadas a economia no consumo de agua; aceitagdo dos usuarios para os
sistemas de reuso de agua em suas residéncias e principalmente a necessidade da
qualidade da agua de reuso em atividades que nao fossem para o consumo humano,
com o objetivo de ndo colocar em risco a saude dos usuarios (HOWARTH e SAYERS,
1999).

Em algumas circunstancias, ha diferentes possibilidades para o uso de fontes
alternativas. A cidade de Majuro, na Malasia, € um bom exemplo disso. A pista de
decolagem do aeroporto desta cidade € usada como armazenagem de agua pluvial. O
suprimento é de aproximadamente 75% do abastecimento publico de agua, sendo esta
fitrada e tratada antes de chegar no sistema de abastecimento publico (EXPERT
GROUP MEETING, 1999).
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2.2.7.4 Experiéncia na Italia

Com a dificuldade de atender a demanda de agua com recursos convencionais (agua
superficial e subterranea), a Italia encontrou nas fontes nao convencionais um recurso
indispensavel (BARBAGALLO, CIRELLI e INDELICATO, 2001).

Desde os anos 70, os estudos de planejamento da agua tém sido levados para varias
regides da ltalia, incluindo Sicilia, Calabria e Emilia Romagna. Alguns desses projetos
tiveram objetivos suspensos, devido a necessidade de obras relevantes, custos

elevados de construgao e previsao otimista de aproveitamento de esgotos.

Neste pais, o esgoto municipal € potencialmente o mais utilizado, devido aos seguintes

fatores:

confiabilidade no fornecimento (somente sendo influenciavel pela seca);

sua distribuicdo (nas areas de interior, eles sao frequentemente
disponiveis préximo as regides agricolas);

sua composigao (compostos toxicos e concentragbes de sais sao

geralmente toleraveis em varias areas e produtos agricolas); e,

propagacéao de plantas de tratamento (impostos pelas regulamentacdes de

disposigao de efluentes).

O reuso de agua é permitido somente na forma de descarga no solo para agricultura,
tendo em vista um aumento na produgao agricola, respeitando as restricbes impostas

na qualidade da agua fornecida.

Esta exigéncia é feita para que os impactos ambientais do sistema de reuso sejam
avaliados. Em particular, € feito um monitoramento das caracteristicas qualitativas do

esgoto.

Apesar da lei ndo permitir o reuso para outros fins que n&do seja o agricola, tem-se

discutido bastante a utilizacdo de esgotos para fins publicos, devido a grande
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quantidade de estacdes de tratamento. Em algumas cidades, permite-se que esta agua
seja utilizada para protecdo ambiental e combate a incéndio.

2.2.7.5 Experiéncia na Australia

Devido o aumento populacional e preocupacdo com a conservagao dos recursos
hidricos, as autoridades australianas permitiram o reuso de aguas cinzas para descarga
de bacias sanitarias e irrigagao de jardins e gramados, por acreditarem na redugao do

potencial de agua potavel para estes fins (JEPPESEN, 1995).

O referido autor esclarece que, em uma avaliagao preliminar, a diferenga entre aguas
cinzas e aguas negras ndo € correta, uma vez que as aguas cinzas também

apresentam uma alta concentracao de bactérias fecais indicadoras.

Para irrigagao de jardins e gramados, a separagao de aguas cinzas do contato humano

foi obtido através de irrigacédo subterranea e restrita para areas nao habitadas.

Como a descarga em bacias sanitarias ndo pode ser totalmente separada do contato
humano, acarretando em riscos de saude, surgiu a preocupagao com a inadequagao ou
qualidade inferior na manutengao no sistema de tratamento doméstico local, devido o
crescimento de microrganismos na agua da caixa acoplada e no fecho hidrico da bacia,
sendo necessario um alto grau de tratamento para obter aguas cinzas livres de

patdgenos.

A partir deste estudo, tiveram inicio as discussdes das diretrizes e regulamentagdes

sobre reuso de agua naquele pais.

2.2.7.6 Experiéncia na Franga

Segundo Faby, Brissaud e Bountox (1999), os regulamentos sobre reuso de agua na
Franca comecaram a ser elaborados em 1989 pelo Ministério da Saude, sendo as

diretrizes publicadas em 1991.
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Em 1992, a Lei francesa exigia que cada cidade definisse as zonas servidas pelo reuso
de agua, como era feito o tratamento, a reservagdo e a disposicdo. Em 1994, foi
estabelecido em um decreto que efluentes tratados poderiam ser usados para fins
agricolas, porém somente se os sistemas ja estivessem funcionando e sem oferecer

nenhum risco ambiental e de saude publica.

Com a idéia de que o reuso era uma alternativa viavel para disposicdo de efluentes
tratados, esta pratica foi incentivada em 1995, exigindo-se o tratamento terciario para
estes efluentes e seguindo-se as categorias estabelecidas pela Organizagao Mundial de
Saude (OMS).

A implantacdo do sistema de reuso também deveria seguir os critérios estabelecidos
pelo Ministério de Agricultura Francés, quais sejam: o contato direto teria que ser
reduzido tanto para irrigagao de areas agricolas como para areas publicas; os chuveiros
automaticos utilizados para irrigagao deveriam estar a mais de 100m de residéncias e
areas esportivas e recreacionais e areas de acesso publico deveriam ser irrigadas com

gotejamento subterraneo.

Os tratamentos exigidos pelo governo francés para sistemas de reuso também
deveriam seguir as recomendacdes da OMS, sendo obrigatério o uso de tecnologias de

desinfecgéo.

2.2.7.7 Experiéncia no Brasil

Santos e Zabrocki (2003) caracterizaram as aguas cinzas de chuveiros e lavatorios de
30 edificios residenciais, localizados na cidade de Curitiba. A Tabela 2.28 apresenta os

parametros fisico-quimicos e microbiolégicos analisados.
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Tabela 2.28: Caracterizagdo das aguas cinzas de edificios residenciais

Parametros Concentragoes Valor de referéncia

Minima | Média | Maxima VMP1
Temperatura(°C) 21,5 24 27 -
Cor (Hz) 9,0 52,30 300 -
Turbidez (UT) 1,97 37,35 189 5

pH 6,7 7,2 8,5 6,0 a 8,6

Oxigénio Dissolvido (mg/L) 2,67 4,63 5,92 -
Cloro Livre (mg/L) 0,0 0,0 0,8 2
Cloro Total (mg/L) 0,0 0,0 1,0 -
Fosforo Total (mg/L) 1,72 6,24 38,49 1

DBO (mg/L) 16,67 96,54 286,93 <200
Coliforme Total (MPN/100 ml) 5,1 11.106 | 1,6.108 -

Coliforme Fecal (MPN/100 ml) 2,0 1.106 1,6.107 <300

' Valor Maximo Permitido segundo Portaria MS 1469/2000.
FONTE: adaptado Santos e Zabrocki (2003).

Os autores recomendam a remogao da matéria organica, ocasionado pela DBO e
remogao de solidos suspensos gerados pela elevada Turbidez e altas concentragdes de

coliformes total e fecal, e consequentemente, recomenda-se a desinfecgao.

Fonini, Fernandes e Pizzo (2004) coletaram amostras de aguas cinzas originadas em
lavatorios e chuveiros de um complexo esportivo universitario, localizado no campus |l
da Universidade de Passo Fundo no Rio Grande do Sul, com o objetivo de caracterizar
o efluente para futuras utilizagdes nas descargas de bacias sanitarias, reposicdo da
piscina, fins de higienizacdo de ambientes e irrigagdo. Os resultados das analises

podem ser verificados na Tabela 2.29.
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Tabela 2.29: Caracterizagao das aguas cinzas de banheiros de complexo esportivo

Banheiro Banheiro Valor de
Parametros Mass:u_lino Fem’in_ino Referéncia
Média Média VMP!
PH 8,4 8,8 6-9,5
DBO5 20,3 96 -
DQO 44,6 234 -
Turbidez 0,8 1,3 5
Cor Ausente Ausente Ausente
Odor Ausente Ausente Ausente
Solido Suspenso 54 87 -
Dureza 122 130 500
Coliformes totais <200 23000 -
Zinco 0,03 0,10 5
Cobre 0,23 0,19 1
Ferro 0,33 0,1 0,3
Manganés 0 0 0,1

" Valor Maximo Permitido segundo Resolugao Conama 20.
FONTE: Fonini, Fernandes e Pizzo (2004).

Fiori, Fernandes e Pizzo (2004) selecionaram um edificio residencial para caracterizar
aguas cinzas originadas nos banheiros. Inicialmente foi feita uma classificacdo dos nove
apartamentos em estudo, resultando na seguinte divisdo: Amostra 1 — apartamentos
com criancas; Amostra 2 — apartamentos com animais; e Amostra 3 — apartamentos
sem criangas e sem animais. A coleta foi realizada no meio e no fim do banho de cada
usuario, através de um dispositivo inserido na caixa sifonada. A Tabela 2.30 apresenta

os resultados das analises laboratoriais.
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Tabela 2.30: Caracterizagao das aguas cinzas de banheiros de edificio residencial

Valor de

Parametro Amostra1 | Amostra2 | Amostra 3 | referéncia

VMP'
Vazao média dos chuveiros (L/s) 0,058 0,074 0,049 -
Vazao média dos lavatérios (L/s) 0,078 0,067 0,093 -
Coliformes fecais (NMP/100 mL) 1,1x10* 1,7x10* 3,6x10° <300
Coliformes totais (NMP/100 mL) >1,6x10° >1,6x10° >1,6x10°
Oleos e graxas 18,2 14,8 26,7 <30
PH 7,11 6,91 7,10 6,0 28,6
DBO (mg/L) 258 174 384 <200
DQO (mg/L) 470 374 723 <450
Solidos suspensos (mg/L) 180 100 188 <200
Alcalinidade (mg/L) 6,7 5,0 8,2 250
Surfactantes (mg/l) 2,18 1,46 3,42 2,0
Contagem bacteriolégica (UFC/ml) |  8,5x10° 3x10° 8,5x10°
Cloretos (Cl-mg/L) 26,9 14,7 29,4 250
Nitrato (NO-3-Nmg/L) 27,5 1,52 4,09 10
Nitrito (NO-2-Nmg/L) <0,003 0,027 0,489 1
Fésforo total (mg/L) 0,43 0,31 1,79 1
Turbidez (UT) 340,7 373,2 297,2 5
Dureza total (CaCO3mg/L) 57 13,6 10,7 500
Condutividade (us/cm) 125,9 105,8 222 2000

" Valor Maximo Permitido segundo Portaria MS 1469/2000.

FONTE: Fonini, Fernandes e Pizzo (2004).

Os autores verificaram também a presenca de E. coli nas trés amostras.

Da analise das tabelas apresentadas anteriormente, verifica-se que:

v' Para o complexo esportivo verifica-se que ndo houve variagdo em nenhum

parametro apresentado.

v Para o edificio residencial verifica-se, tanto para os apartamentos com e sem

criangas:

- alto teor de matéria organica representado pela DBO, o que pode gerar

sabor e odor;
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elevado teor de surfactantes o que ocasiona formagao de espumas;

elevada concentracdo de nitrato, € uma preocupacdo por ser toxico e

causar metahemoglobinemia infantil, que € letal para criangas;

presenca de detergentes superfosfatados (composto por moléculas

organicas) e matéria fecal, comprovado pelo alto teor de fosforo;

elevada Turbidez, o que comprova a presencga de sélidos em suspensao.

Deste resultado pode-se verificar a necessidade de remocdo de matéria organica,
solidos em suspensao e cuidados para a nado formacdo de espumas. Recomenda-se

também uma desinfec¢ao no sistema de reuso a ser implantado.

2.2.8 Consideracbes Finais

O reuso de agua para fins ndo potaveis caracteriza-se pela utilizacdo de efluentes
domésticos tratados em atividades que admitem qualidade de agua inferior a potavel

(HESPANHOL, 2008). Este tipo de reuso pode ser aplicado nos seguintes casos:

- Irrigacédo de parques e jardins de diversas tipologias, desde as residenciais até

as comerciais e publicas;
- Reserva de protecao contra incéndio;
- Sistemas decorativos aquaticos;
- Lavagens de veiculos;
- Lavagens de pisos e pragas;
- Descarga em bacias sanitaria;
- Limpeza de tubulagdes de esgoto e agua pluvial,
- Controle de poeira;

- Construgao civil.

Dependendo da aplicagdo, o acesso s areas que utilizam agua de reuso deve ser

controlado ou ndo e depende efetivamente dos custos e problemas operacionais



Capitulo 2— O Uso Sustentavel da Agua 106

envolvidos, uma vez que os sistemas de reuso de aguas cinzas devem ser totalmente

independentes do sistema de agua potavel.

Percebeu-se pela bibliografia exposta que a redu¢do do consumo de agua potavel
implica na adogao de medidas que visem o uso racional deste insumo, bem como no

emprego de fontes alternativas para usos que prescindam de potabilidade.

Para isso, deve-se planejar e gerenciar a demanda a fim de garantir o abastecimento,

de forma sustentavel e evitando-se o desperdicio e a degradacao do insumo.

Ressalta-se que as agdes de uso racional devem sempre preceder a oferta de agua.
Caso isso nao seja possivel, o uso de fontes alternativas pode ser colocado em pratica
de maneira responsavel garantindo a saude dos usuarios através de tratamento, as

tecnologias disponiveis e os custos envolvidos.

Inserido neste contexto, o presente trabalho apresenta uma formulacdo de diretrizes

visando a gestao de agua em edificagdes com uso de efluentes para fins ndo potaveis.



METODO DE PESQUISA

Neste capitulo sdo apresentados a estratégia e o delineamento da pesquisa. Séo
também descritas as etapas de trabalho, incluindo as ferramentas e técnicas de coletas
e analise de dados e as fontes de evidéncias utilizadas no trabalho.

3.1 ABORDAGEM METODOLOGICA E A ESTRATEGIA GERAL DA
PESQUISA

O presente trabalho tem como estratégia geral de pesquisa um estudo de caso com
base exploratéria, cuja coleta de dados consistiu na condugdo de um estudo piloto
(BRESSAN, 2000).

Segundo Gil (2002), um estudo de caso consiste num “estudo profundo e exaustivo de
um ou poucos objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento,

tarefa praticamente impossivel mediante outros delineamentos de pesquisa’.

A metodologia apresentada é de natureza fenomenoldgica por constar de dados
qualitativos com informagdes quantitativas e por apresentar questées do tipo “como” e
‘por que”, além de n&o exigir controle sobre eventos comportamentais, por ndo se

poder manipular os comportamentos relevantes (YIN, 2005).

Para este estudo de caso contou-se com duas fontes de evidéncias, sendo elas:
observacado direta dos acontecimentos estudados e entrevistas com as pessoas

envolvidas nos acontecimentos.
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Para Yin (2005) a esséncia de um estudo de caso é “tentar esclarecer uma decisdo ou
conjunto de decisbées, ou seja, motivo pela qual foram tomadas, como foram

implementadas e com quais resultados”.

Inserido nesse contexto, a partir do estudo de caso desenvolvido, levantou-se dados
para formular diretrizes de “como” e “por que” utilizar fontes alternativas para fins néao
potaveis, tendo como objeto de estudo o Hospital das Clinicas da Universidade

Estadual de Campinas (HC/UNICAMP) e um supermercado em fase de projeto.

O fator motivador para o desenvolvimento do presente trabalho é subsidiar diretrizes
para a substituicdo de agua potavel por efluentes tratados, reduzindo o consumo deste
insumo, em atividades com fins ndo potaveis, garantindo a qualidade a cada uso
especifico, resguardando a saude publica dos usuarios internos e externos, uma vez
que a normalizag&o brasileira ainda ndo contempla todos os requisitos necessarios para

a implantacao de sistema alternativo de reuso de agua.

Cabe ressaltar que este estudo fez parte de uma das etapas do Programa de
conservacao de agua desenvolvido pela equipe de pesquisadores do Laboratério de
Ensino e Pesquisa em Sistemas Prediais da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura
e Urbanismo (LEPSIS-FEC/UNICAMP).

3.2 DELINEAMENTO DO PROCESSO DE PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida em trés etapas distintas, conforme indicado na Figura 3.1:
(a) definicdo do escopo, (b) desenvolvimento e (c) analise dos resultados e reflexao
final. Ressalta-se que a partir da revisao bibliografica, fez-se uma definicdo do escopo

da pesquisa.
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Pesquisa bibliografica (definicdes de retso, caracterizacio dos parametros de qualidade dos
efluentes e da dgua tratada, Sistemas de tratamento para reuso de agua, Experiéncias existentes)

12 Etapa:
compreensdo do
problema

22 Etapa: desenvolvimento da pesquisa

Contexto: (construgdo de cenarios de implantacio

desistema de reuso de d4gua em uma tipologia

32 Etapa: analise
dosresultados e
reflexdo final

existente.)

Defini¢aodo
escopoda
Pesquisa

Estudode caso:
Edificacdo construida

Diretrizes para

Fase 1:
Caracterizagdo da
edificacdo e da
demandade agua
ndo potavel

Fase 2:
Caracterizacdo da
oferta defontes
alternativase
avaliagdo dos custos

reusode agua
para fins ndo

potaveis

Figura 3.1: Delineamento geral da pesquisa.

3.2.1 Compreensao do problema

A etapa de compreensao inicial do problema teve como objetivo a defini¢gao inicial do

escopo da pesquisa, por meio da identificacdo do problema e da formulagdo das

questdes iniciais de pesquisa.

Apoés a realizagdo da pesquisa bibliografica, foi desenvolvido o estudo de caso no
Hospital das Clinicas da UNICAMP (HC/UNICAMP), realizado no periodo de Julho de

2003 a Dezembro de 2005, tendo como objetivo compreender os requisitos necessarios

para a implantagédo de sistemas de reuso de agua neste tipo de edificagéo.
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3.2.2 Desenvolvimento da pesquisa

A segunda etapa, denominada de desenvolvimento da pesquisa, consistiu na
construcdo de cenarios de implantagdo de sistemas de reuso em uma tipologia

existente.

Esse desenvolvimento se deu em duas fases distintas, sendo elas:
1. caracterizagéo da edificagdo e da demanda de agua nao potavel;

2. caracterizagao da oferta de fontes alternativas e a avaliagdo dos custos

envolvidos para a implantacao do sistema propriamente dito.

No estudo realizado no HC/UNICAMP caracterizou-se a unidade-caso, a elaboragao
dos instrumentos de coleta, coleta de dados propriamente dita e avaliagdo e analise dos

dados.

Além disso, aplicaram-se os passos determinados apds o estudo realizado no hospital,
com o intuito de verificar a aplicabilidade em edificagao que a ser construida, de forma a

auxiliar na reflexdo sobre a implantagao de sistemas de reuso de agua.

3.2.3 Andlise dos dados e reflexao final

ApOs a etapa de desenvolvimento da pesquisa, foi realizada a analise do estudo, com o
intuito de propor as diretrizes para reuso de agua para fins ndo potaveis, dentro dos

contextos estudados.
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3.3 DESCRIGAO DO ESTUDO DE CASO

3.3.1 Hospital das Clinicas da Universidade Estadual de Campinas

O Estudo de caso no Hospital das Clinicas da Universidade Estadual de Campinas
(HC/UNICAMP) foi realizado dentro do programa de Conservacdo de Agua
desenvolvido de Julho de 2003 a Dezembro de 2005, denominado PRO-Agua/HC.

3.3.1.1 Caracterizacao da edificagao

O HC/UNICAMP possui uma area construida de 98.690m? e 31.145m? de area livre. A
edificacdo é composta por seis pavimentos, distribuidos em blocos e, estes, em noventa
e um setores, compostos por salas e/ou ambientes diversos. A Figura 3.2 apresenta um
esquematico dos blocos que compdem o referido hospital e a Tabela 3.1 caracteriza os
diversos setores que constituem os referidos blocos. As letras constantes nessa figura

representam os blocos que constituem o hospital.

O trabalho iniciou-se com um levantamento documental, através da analise preliminar

de todos os documentos relativos a caracterizacado da edificagdo em estudo.

E

F 77
)

| B Bl B
A

PS

N

Legenda: As letras representam os setores que constituem o HC/UNICAMP.

Figura 3.2: Desenho esquematico dos setores que constituem o HC/UNICAMP.
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Tabela 3.1: Caracterizagao dos blocos do HC/UNICAMP.

Bloco Atividade Pavimentos
A Ambulatérios 2e3
B Pronto socorro, Radiologia, Centro cirurgico 2e3
ambulatorial e Procedimentos especializados
C Enfermarias 345e6
D Caixa d’agua e elevadores, interligagao entre 1,2,3,45€e6
os blocosEe C
E Areas de apoio técnico e administrativa, 1,2,345e6
enfermarias, centro cirurgico, UTI e Central
de material
F Laboratérios e superintendéncia 1e?2
PS Pronto Socorro -

Fonte: Lima, 2007.

O sistema de reservagao do hospital é feito de forma indireta por meio de reservatorios

superiores (ver Figura 3.3), com capacidade para 500.000 litros e reservatorios

inferiores com capacidade de 550.000 litros. A reserva de incéndio é de 300.000 litros.

Cabe ressaltar que a limpeza dos reservatorios é realizada a cada 6 meses.

As tubulagbes de abastecimento sdo de ago galvanizado. Quando necessaria a

substituicdo, estdo sendo empregadas tubulagdes de PVC ou cobre, dependendo do

caso.

Shaft

R.S R.S R.S

Shaft

R.S

R.S

COBERTURA

R.S

R.S

Shaft

R.S R.S R.S

Shaft

Legenda: R.S.: Reservatorio Superior.

Figura 3.3: Lay out esquematico dos reservatorios superiores.
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Apos efetuado o diagnéstico do perfil de consumo de agua do hospital, foi-se a campo

com o intuito de avaliar a demanda e a oferta de agua nesta edificagao.

Inicialmente foi efetuada a analise das plantas arquiteténicas do HC, disponibilizadas
pelo setor da Divisdo de Engenharia e Manutencéo (DEM). Baseado em uma divisao
por setor a equipe entrou em todos os ambientes autorizados para efetuar o
levantamento cadastral e de patologias dos equipamentos que utilizam agua.

Os materiais utilizados para a investigagcédo foram as plantas dos ambientes, formularios
de observacdo, equipamentos’ de medicdo de tempo e vazdo; ferramentas;
equipamentos de protecao e seguranca individual (EPI's) e cAmera fotografica digital.

No caso dos equipamentos de uso especifico, o levantamento consistiu na verificagéo
da marca, modelo e montagem, do estado de conservagao e da condi¢do de operacéo
do aparelho e seus componentes. Também foi observada a freqliéncia de uso e os

volumes de agua utilizados e descartados, bem como suas caracteristicas.

Além disso, foi desenvolvido um banco de dados para proceder a analise qualitativa e

quantitativa dos equipamentos encontrados nos setores inspecionados.

Dentre os equipamentos considerados de uso especifico (EUEA) encontrados no
Hospital das Clinicas da UNICAMP podem ser citados: destiladores, deionizadores,
lavadora de bandejas, basculas, panelas de pressido, reservatorio de diluigao,
autoclaves, deionizadores, maquinas de didlise, equipamentos de analises clinicas,

entre outros.
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A Figura 3.4 apresenta alguns destes equipamentos e a Tabela 3.2 apresenta a
quantidade de EUEA encontrados no HC/UNICAMP na data do levantamento em

campo.

Reservatoério de diluigdo —Almoxarifado

Destilador
Figura 3.4: Exemplos de equipamentos de uso especifico de agua (EUEA) do

HC/UNICAMP.

Basculas com 3 panelas — Nutrigdo

Destilador-Deionizador

Tabela 3.2: Total de Equipamentos de uso especifico no HC/UNICAMP.

Pavimento Quantidade EUE

1 36
2 67
3 24
4 14
5 13
6 11

Total 165
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As Tabelas 3.3 e 3.4 apresentam as condicdes de operacao dos tubos de alimentacéo e
dos equipamentos propriamente ditos na data do levantamento em campo. Dentre os
equipamentos cadastrados, 114 sao filtros e bebedouros, ou seja, equipamentos que

nao apresentam possibilidade de reciclagem de agua e, portanto estes equipamentos

foram retirados das analises posteriores.

Tabela 3.3: Condigao de operacao dos tubos de alimentagdo dos EUEA do

HC/UNICAMP.

Condicao de Operacgao PAV1 | PAV2 | PAV3 | PAV4 | TOTAL
Satisfatorio 8 33 0 2 43
Inexistente 0 0 0 0 0
nao verificado 0 0 0 0 0
vazando no tubo 3 2 0 0 5
vaza no registro 1 0 0 0 1
vaza no registro fechado 1 0 0 0 1
em desuso 0 0 1 0 1

Total instalado 13 35 1 2 51

Tabela 3.4: Condicao de operacao dos EUEA do HC/UNICAMP.

Condigao de Operagao PAV1 | PAV2 | PAV3 | PAV4 | TOTAL
Satisfatério 10 33 0 2 45
vaza no equipamento 0 1 0 0 1
vaza no tubo de alimentagao 3 1 0 0 4
em desuso 0 1 0 1
Total instalado 13 35 1 2 51

PAV - Pavimento

A Figura 3.5 apresenta algumas das patologias encontradas no departamento de
nutricdo e dietética (DND) do HC/UNICAMP e a Figura 3.6 apresenta as perdas

encontradas no levantamento cadastral.
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Vazar em tubulagao- Manchas-ne-chéo devido
' — 1M

Vazamento em tubulagao

Figura 3.5: Patologias encontradas nos EUEA do 1° Pavimento — DND do
HC/UNICAMP.

Agua descartada Agua descartada devido
durante limpeza da fecharm@nto inadequado
panela. da torneira.

'déuscartada devido
g#-fechamento inadequado da
torneira:

Figura 3.6: Perdas encontradas no levantamento em
campo efetuado no HC/UNICAMP.
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Além disso, também foram levantadas informagdes sobre os seguintes equipamentos:

Torres de resfriamento

As torres de resfriamento do HC/Unicamp apresentavam uma vazao de agua de 500
m3/h e volume de 13 m3 O uso das torres & diario, durante 24 horas, sendo sua

utilizacao restringida somente a casa de maquinas para os condensadores.

Equipamentos de hemodialise

Toda agua utilizada nos equipamentos de dialise do HC/UNICAMP passa por um

sistema de purificagdo conforme apresentado esquematicamente na Figura 3.7.

Reservatorio superior

. Tanque
Torneira de misturador Leito de

Lavagem de acido resina
e anidnica

valvula

reguladoza 5353 ggggg - o
de presséo 992 5953 s ol
—$°25°59 [°695°
0909 69690 v o Ej P
05909 25252 . E .
0,09 lo,o-o v v P
Filtro de Leltg de
areia | Filtrosde  Filtro  resina
carvio ativado comum catidnica
Tanque
misturador —
de solda _
BEEE Torneira de
()  Lavagem — — P/

e Reservatério e hpe
% T Reservatorio | Maquinas

e defgggido 000L de Dialise
Filtro

microporoso

Figura 3.7: Lay out esquematico do sistema de purificacdo da agua de didlise.

Conforme apresentado na Figura 3.7, o sistema de purificagédo é composto por filtros de
areia, filtros de carvao ativado e por filtros comuns, além de possuir leitos de resina
anibnica e catibnica e por misturadores de acido e solda, cuja regeneracao é feita a

cada 15 dias.
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A funcéo dos filtros comuns é a de reter residuos e impurezas, caso os filtros de carvao
ativado e/ou leito catidnico se rompam. A desinfecgao da agua é feita com hipoclorito de

sodio.

Uma vez por més séao feitas andlises desta agua, caso esta agua néo atenda aos
padroes de pureza estabelecidos pela ANVISA, a mesma € descartada na rede publica.

Os reservatorios também sao lavados 1 vez/més.

O sistema de purificacao esta localizado no 3° pavimento, exatamente acima da sala de

hemodialise.

O levantamento cadastral possibilitou o conhecimento das diversas fontes alternativas
bem como das possibilidades de uso em algumas atividades como, por exemplo, torre
de resfriamento, lavagens de piso, limpeza em geral, rega de jardins, etc. Para
identifica-las foi necessario levantar os procedimentos efetuados nestas atividades em
cada unidade estudada de forma a comparar as porcentagens de uso com o consumo

total do hospital quando da anélise da demanda de agua.

A Figura 3.8 apresenta o indicador de consumo de agua do HC — UNICAMP entre os
periodos de setembro de 2002 a junho de 2003. Esses valores foram determinados
considerando-se as leituras realizadas pela equipe da DEM (Divisdo de Engenharia e
Manuten¢ado) no hidrdmetro mecanico instalado no abastecimento do HC e o numero

meédio de leitos funcionantes no periodo em analise.
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‘I:IMédia de Consumo Dias Uteis @ Média de Consumo Final de Semana e Feriados

Figura 3.8: Indicador de consumo de agua do HC-UNICAMP (dias uteis e finais de

semana e feriados)
Fonte: Lima (2007).

Da analise da Figura 3.8, verifica-se que:
- Consumo médio nos dias Uteis era de 1.444 litros/dia/leito funcionante;

- Nos finais de semana e feriados, o consumo reduz para cerca de

1.209,6 litros/dia/leito funcionante;

- Em média, o consumo nos dias uteis é cerca de 20% superior do que nos

finais de semana e feriados.

Nesse periodo, o hospital teve um consumo médio de 448,91 m?®/dia e consumo médio
mensal de 13.467,3 m3més. O numero de leitos funcionantes era de 401, sendo a
média do consumo de 1.326,8 litros/dia/leito funcionante.

! Leito funcionante ¢ o agente consumidor do hospital, o qual ¢ definido em fungéo da tipologia e das atividades
desenvolvidas no edificio.
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Ressalta-se que, até setembro de 2002, o HC/UNICAMP nao possuia nenhum controle
do consumo de agua. A partir desta data, foi iniciado o levantamento dos dados pela

equipe da DEM.

3.4 FERRAMENTAS, TECNICAS E METODOS USADOS PARA A
COLETA DE DADOS

Ao realizar o estudo de casos foram utilizadas varias fontes de evidéncias para a coleta
de dados (YIN, 2005). Estas fontes de evidéncias ajudaram com o problema de

validagao do constructo e da confiabilidade da pesquisa.

3.4.1 Entrevistas e formularios

Foram empregados no presente estudo os seguintes instrumentos de coleta de dados:
formularios, onde os pesquisadores que constituiram a equipe de levantamento, a
partir de uma lista de verificacdo, anotavam as observagdes feitas em campo e
entrevistas estruturadas onde os usuarios entrevistados respondiam as questdes

formuladas pela equipe, a qual era responsavel pela anotagcdo das respostas obtidas.

Os formularios foram empregados no levantamento das patologias no sistema predial
de agua nos pontos de consumo existentes. Tanto os formularios e como as entrevistas
foram utilizadas para o levantamento dos habitos de limpeza dos ambientes nas
atividades que envolviam o uso doméstico e no uso de equipamentos de uso
especificos nos setores que constituem o hospital. Os formularios e as entrevistas

utilizadas na pesquisa encontram-se no anexo L.

As entrevistas e o preenchimento dos formularios foram realizados por alunos de
graduagao dos cursos de Engenharia Civil e de Arquitetura e Urbanismo, sendo eles
pesquisadores do Laboratério de Ensino e Pesquisa em Sistemas Prediais da
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (LEPSIS-FEC/UNICAMP).
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Com as entrevistas foram levantadas informacbes relativas a caracterizagdo das
atividades, bem como a sua forma de realizagdo na Divisdo de Nutricdo e Dietética e de
limpeza geral do hospital.

3.4.2 Observagao direta

As observacgdes diretas sdo caracterizadas pela realizagdo de visita de campo para
fornecer informagdes adicionais sobre o local de estudo (YIN, 2005). As observacoes
podem ser resultados de atividades formais ou informais de coleta de dados, podendo
ser desenvolvidas rotinas como parte do protocolo de estudo de caso, avaliando-se a
incidéncia de certos tipos de comportamento durante certos periodos de tempo no

campo.

No caso do presente trabalho, as observacbes foram realizadas para verificar as
condicbes de operacao dos sistemas prediais de agua fria e dos equipamentos de uso

especificos de agua, conforme ja citado no item 3.3

3.4.3 Analise dos documentos

Os documentos para um estudo de caso séo coletados durante a realizagcado do estudo,
de forma que os dados possam ser prontamente recuperaveis para inspe¢ao ou nova

leitura.

A analise documental foi utilizada em todas as etapas da pesquisa, por meio de
utilizacdo de diversos documentos como: projetos, memorial descritivo, documentos de

especificagcdes, banco de dados, dentre outros.



RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo s&o apresentados os resultados dos estudos de casos realizados no

Hospital das Clinicas da Universidade Estadual de Campinas.

Inicialmente foi efetuada uma investigagao preliminar contemplando todas as tipologias
apresentadas, bem como a investigagdo do potencial das fontes alternativa e
finalizando, foi efetuada uma avaliacdo detalhada da fonte escolhida para a construgao

do cenario de implantagao do sistema de reuso.

4.1 ESTUDO DE CASO: HOSPITAL DAS CLINICAS DA UNIVERSIDADE
ESTADUAL DE CAMPINAS (HC/UNICAMP)

4.1.1 Caracterizagao da demanda de agua nao potavel

O uso de agua em hospitais tem caracteristicas especificas muito diversas,
principalmente quando se considera a variedade e a complexidade dos procedimentos
em torno do paciente. A agua esta presente em uma grande parcela destes
procedimentos, tanto de forma direta, por meio do consumo da agua para bebida e
higiene pessoal (lavagem de méaos, banho, escovacdo de dentes) como indireta, na
lavagem e preparo de alimentos, higienizagdo de artigos a serem processados,
lavagem de maos da equipe médica e de enfermagem, servicos de laboratério,

hemodialise, limpeza e higienizagao de superficies, entre outros.
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A analise da demanda de agua foi realizada de trés formas:

12 — estimativa dos volumes consumidos, adotando-se premissas como o0 numero de
acionamentos, frequéncia de uso, vazao dos equipamentos, etc. e em funcdo da

populacao atendida;
2% — medicao “in loco” contendo recipiente graduado de coleta de agua e cronémetro; e,

32 - medicao setorizada piloto em um dos EUEA da edificacdo em estudo.

As Tabelas 4.1 a 4.3 apresentam o numero de aparelhos/equipamentos sanitarios
existentes, populacao fixa e a populacao flutuante representada pelo numero de leitos

funcionantes, respectivamente.

Tabela 4.1: Aparelhos/equipamentos sanitarios do HC/UNICAMP.

Bloco / Pav.| Lavatdrio |Bacia Sanit| Chuveiro| Ducha Torneira |Pia/ Cuba| Mictério Total

A-2° 101 46 -- -- -- 20 12 179
A-3° 101 39 -- -- -- 8 4 152
BC - 2° 86 57 -- -- -- 34 4 181
BC - 3° 14 12 -- -- -- 6 5 37
C-4° 55 27 18 18 18 20 -- 156
C-5° 77 43 36 36 36 15 -- 243
C-6° 81 43 36 36 36 15 -- 247
DE - 1° 30 17 6 -- -- 19 2 74
DE - 2° 82 34 25 -- -- 47 2 190
DE - 3° 12 10 6 -- -- 6 5 39
DE - 4° 76 42 38 36 37 29 -- 258
DE - 5° 74 40 36 36 37 15 -- 238
DE - 6° 78 40 36 36 37 15 -- 242
F-1° 31 22 40 -- -- 3 6 102
F-2° 21 19 -- -- -- 54 2 96
F-3° -- -- -- -- -- -- -- 0
Total 919 491 277 198 201 306 42 2434

Verifica-se da analise da Tabela 4.1 que existe uma grande diferenca entre a somatoria
no numero total de chuveiros e duchas com o niumero de lavatérios. Essa diferenca de
444 aparelhos/equipamentos sanitarios deve-se ao fato que os lavatorios sao
encontrados em consultorios e em alguns banheiros os quais ndo foram instalados os

chuveiros e duchas.
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Ressalta-se que as torneiras citadas na Tabela 4.1 apresentam as seguintes fungdes:

Lavatorio — considerou-se como sendo todas as torneiras instaladas nos
lavatorios instalados em banheiros, ou outros ambientes, os quais sao
destinados exclusivamente para higienizagdo pessoal como lavar as maéos,

escovar os dentes e fazer a barba;

Chuveiro — foram considerados apenas os aparelhos que utilizam como fonte de

aquecimento da agua a eletricidade por meio de uma serpentina;

Ducha - foram considerados os aparelhos que utilizam como fonte de
aquecimento de agua um aquecedor e necessitam de misturadores para controle

da temperatura da agua;

Torneira — foram consideradas as torneiras destinadas ao uso de limpeza geral,

como lavagem de pisos e paredes, irrigagao de jardins, etc.

Pia/cuba — considerou-se como sendo todas as torneiras instaladas nas pias de

cozinha e destinadas ao preparo de alimentos.

Tabela 4.2: Populagéo Fixa (funcionarios) do HC/UNICAMP.

Funcionarios
ANO HC Funcamp | Residentes PS Total - HC | Total - PS
HC Funcamp
2001 1882,50 882,25 417,00 122,83 34,42 3181,75 155,25
2002 1875,08 804,17 440,33 135,67 34,42 3119,58 170,08
2003 2015,33 747,33 442,50 134,50 33,83 3205,17 168,33

Nota: Funcamp — Fundagéo de Desenvolvimento da UNICAMP; PS — Pronto-socorro.

Tabela 4.3: Numero de leitos do HC/UNICAMP — populacgao flutuante.

Leitos
Ano Taxa de
Capacidade | Ocupacao | Funcionantes
(%)
2001 399 86,67 345,80
2002 399 86,81 346,39
2003 401 85,17 341,54
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A populacao do hospital foi caracterizada da seguinte forma (LIMA, 2007):
- Fixa: composta pelos funcionarios do hospital,

- Flutuante: composta pelos pacientes que ocupam leitos funcionantes e pacientes

e acompanhantes dos ambulatoérios.a

Lima (2007) agrupa os setores do HC/UNICAMP em funcdo das atividades

predominantes, cujas categorias consideradas foram:

- doméstico e higienizagao especial’: GRUPO A;
- doméstico: GRUPO B;
- especializado: GRUPO C.

Os setores que pertencem ao GRUPO A realizam atividades com fins terapéuticos, os

quais nao possuem leitos, e relacionados a internagdes, os quais possuem leitos.

Os setores que pertencem ao GRUPO B realizam atividades administrativas, as quais
suprem as necessidades do hospital e que ndo necessitam de nenhum procedimento

especializado de higienizacéo.

Os setores que pertencem ao GRUPO C realizam atividades que necessitam tanto de
procedimentos especializados como de higiene pessoal. Pode-se citar como atividades
que necessitam de procedimentos especializados aquelas que envolvem analises

quimicas, pesquisas laboratoriais, exames, etc.

? Procedimento capaz de impedir ou reduzir a possibilidade de passagem de germes em qualquer hipotese (BRASIL,
1995 apud Lima, 2007).
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A Tabela 4.4 apresenta um resumo da predominéncia das atividades em cada um dos
grupos apresentados, bem como a populagcdo predominante considerada no presente

trabalho.

Tabela 4.4: Caracterizacao dos setores do HC/UNICAMP em funcgéo das
atividades predominantes

Predominancia da Populagao
Grupo Nome/Uso Atividade predominante
A Uso Domeéstico e Setores ambulatoriais flutuante
higienizagdo Especial Setores da Enfermaria flutuante
Setor de agendamento e Ei
o . . ixa
B Uso doméstico servigo social
Servicos Internos Fixa
Procedimentos
. . flutuante
Uso especializado especializados
C — -
Laboratérios Fixa
Uso doméstico Nutricao Fixa

Fonte: Adaptado de Lima, 2007.

Tendo em vista a variabilidade do numero de consultas nos ambulatérios e o fato que o
registro é feito a cada setor que o usuario passa, podendo acarretar em uma super
estimativa da populacéo, considerou-se apenas o numero de leitos funcionantes como

populagao flutuante.

Lima (2007) indica que o tempo médio de internacdo € de 6,8 dias. Portanto esta sendo

considerado que os 345 leitos estdo ocupados durante 30 dias em média, por més.

Vale destacar que a populagao fixa nos finais de semana foi considerada 20% menor
que a dos dias de semana, sendo este critério adotado por verificar-se que o consumo

nos dias de semana é 20% superior que nos finais de semana.
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Sendo assim, para estimativa do consumo adotou-se as seguintes premissas:

- populacgao fixa de 3168 pessoas nos dias de semana, obtida a partir da média

aritmética dos trés ultimos anos apresentados na Tabela 4.2;
- populacgao fixa de 2534 pessoas nos finais de semana;
- populacao flutuante de 345 leitos, sendo considerado 2 pessoas para cada leito

ocupado: 1 paciente e 1 acompanhante. Sendo assim, a populagdo flutuante

considerada é de 690 pessoas/dia.

Para a estimativa do padrao de utilizacdo dos aparelhos sanitarios foram formuladas
algumas hipoteses, baseado na norma NBR 5626/98 (ABNT, 1998) e no estudo de

outros autores, os quais encontram-se no anexo J.

Além disso, utilizou-se algumas informagdes apresentadas na pesquisa realizada por
Lima (2007) uma entrevista realizada com 1094 usuarios do HC/UNICAMP. Desta
amostra verificou-se a predominancia do sexo feminino, ou seja, 741 pessoas
entrevistadas eram mulheres, por serem mais receptivas, segundo opinidao da referida
autora. Sendo assim, 67,7% da populagao entrevistada € do sexo feminino e 32,3% é

do sexo masculino.

Além disso, a pesquisa apresenta os seguintes resultados:

Uso dos banheiros:

- todas as pessoas entrevistadas, consideradas populacgéao fixa, utilizam o banheiro

4 vezes ao dia, independente do sexo;

- todas as pessoas entrevistadas, consideradas populacado flutuante, utilizam o

banheiro 1 vez ao dia, independente do sexo.
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Uso dos chuveiros e duchas:

Cabe ressaltar que o uso de duchas e chuveiros esta restrito aos pacientes dos leitos,
seus acompanhantes e funcionarios. Com isso, verificou-se que apenas 12,18% dos
entrevistados disseram que utilizam estes aparelhos/equipamentos sanitarios 1 vez ao
dia.

Uso dos lavatorios:

Do total de pessoas entrevistadas apenas 62,41% da populacao flutuante e 99,79% da

populagao considerada fixa disseram utilizar este aparelho/equipamento sanitario.

A partir das informacdes apresentadas, o presente trabalho formulou as seguintes

premissas para a estimativa da demanda do consumo de agua:

A. Banheiros:
a) Bacia Sanitaria:
- numero de usos: 100% da populagéo fixa (3.168 pessoas) utilizando 2
vezes ao dia nos dias de semana, 80% da populagao fixa (2.534 pessoas)

utilizando 2 vezes ao dia nos finais de semana e 100% da populagao

flutuante (690 pessoas) utilizando apenas 1 vez ao dia;
- vazéao de norma: 1,70 L/s (bacia sanitaria com valvula de descarga);

- duragao do uso: 5 segundos (informagéo obtida da pesquisa realizada por

Ywashima, 2005 — ver anexo J).
Consumo estimado nos dias de semana: 59,72 m3/dia x 22 dias = 1.313,86 m3/més;

Consumo estimado nos finais de semana: 48,95 m3®/dia x 8 dias = 391, 54 m3®/més.

Sendo assim, o consumo total estimado é de 1.705,4 m3/més.
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b) Chuveiro e ducha:

numero de usos (populagdo fixa): considerou-se que 12,18% dos
funcionarios (385,86 pessoas) tomam banho 1 vez ao dia nos dias de
semana. Nos finais de semana, o numero de funcionarios reduz-se em
20%, sendo assim somente 308,69 pessoas tomam banho 1 vez ao dias

nos finais de semana;

- numero de usos (populacéao flutuante): todos os pacientes internados (345
pessoas) tomam banho 1 vez ao dia e 12,18% (42 pessoas) dos

acompanhantes tomam banho 1 vez ao dia;
- vazao de norma: 0,1 L/s para chuveiro;
- vazao de norma: 0,2 L/s para duchas;

- duragao do uso: 7 minutos por banho (informagéo obtida da pesquisa

realizada por llha, 1991).

Da analise da Tabela 4.1, verifica-se que existem 475 chuveiros e duchas instalados no
HC/UNICAMP, sendo que 198 séo duchas e 277 sao chuveiros. Com isso, percebeu-se

que dos 475 aparelhos instalados, 58% sao chuveiros.

Sendo assim, foi considerada como premissa que 58% da populacéo fixa e 58% da

populacgao flutuante tomam banho utilizando a vazao de chuveiro.

Consumo estimado nos dias de semana:

Populacéo fixa: 9,4 m¥dia + 13,6 m*dia = 23 m3/dia x 22 dias = 506 m3/més;

Populacéao flutuante — pacientes internados: 8,4 m3dia + 12,2 m?®dia = 20,6 m?¥dia x
22 dias = 453,2 m3*/més;

Populacédo flutuante — acompanhantes: 1,02 m?*dia + 1,48 m¥dia = 2,5 m¥dia x

22 dias = 55 m3¥/més;
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Consumo estimado nos finais de semana:
Populacgao fixa: 7,52 m*dia + 10,9 m¥®/dia = 18,42 x 8 dias = 147,36 m3/més.

Populacéao flutuante — pacientes internados: 8,4 m®dia + 12,2 m?®dia = 20,6 m?¥dia x
8 dias = 164,8 m3/més;

Populacdo flutuante — acompanhantes: 1,02 m?*dia + 1,48 m?3adia 2,5 m¥dia x

8 dias = 20 m3/més;

A partir disso, resulta um consumo estimado de 1.346,36 m3/més.

c) Lavatério:

- Numero de usos: 99,79% da populagao fixa (3161,35 pessoas) utilizando
2 vezes ao dia nos dias uteis, 80% da populagéo fixa (2534 pessoas)
utilizando 2 vezes ao dia nos fins de semana e 62,41% da populagao

flutuante (430,63 pessoas) utilizando 1 vez ao dia;
- vazao de norma: 0,15 L/s;

- duragao do uso: 16 segundos.

Segundo llha (1991) a duragdo média de uso do lavatério € de 32s, sendo a maioria
deste tempo gasto para barbear. Como esta atividade é considerada demorada, adotou-
se como premissa metade deste tempo para atividades de lavar maos e/ou escovar

dentes.

Consumo estimado nos dias de semana: 16,2 m3/dia x 22 dias = 356,4 m3*/més;

Consumo estimado nos finais de semana: 13,2 m3/dia x 8 dias = 105,6 m3/més.

A partir destas premissas, o consumo estimado é de 462 m3*/ més.
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d) Mictorio:

numero de usos: 32,3% da populacéo fixa (1023,26 pessoas) e flutuante
(222,87 pessoas) sao do sexo masculino, sendo que a populagao fixa
utiliza o banheiro 2 vezes ao dia e a populacéao flutuante utiliza o banheiro
1 vez ao dia. Além disso, nos finais de semana a populagcdo fixa é

reduzida em 20%, conforme ja explicado anteriormente.

Cabe ressaltar que da analise da Tabela 4.1, verifica-se que o HC/UNICAMP possui

apenas 42 mictérios instalados, o que representa 7,88% do total de 533

aparelhos/equipamentos sanitarios (bacias sanitarias + mictérios) destinados a mesma

fungao.

Com isso, com relagao a populagéo tem-se as seguintes premissas:

populagédo fixa: do total de 1024, 26 homens apenas 80,63 homens
utiizam o mictério nos dias uteis e 64,5 homens utilizam o

aparelho/equipamento sanitario durante os finais de semana;

populagao flutuante: do total de 222,87 homens apenas 17,56 utilizam o

referido aparelho/equipamento sanitario.
vazao de norma: 0,3 L/s;

duracado do uso: 75 segundos (informacao obtida da pesquisa realizada

por Deca apud Lobato, 2005 — ver anexo J).

Consumo estimado nos dias de semana: 4,03 m3/dia x 22 dias = 88,66 m3/més;

Consumo estimado nos finais de semana: 3,3 m3dia x 8 dias = 26,4 m3/més.

Portanto, o consumo estimado é de 115,06 m3/més.
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B. Cozinha e refeitorio:

Estes ambientes fazem parte da Divisdo de Nutricdo e Dietética (DND) localizada no 1°

pavimento do Hospital das Clinicas da Unicamp.

Para a estimativa do consumo de agua nestes ambientes foi realizado um levantamento

in loco por integrantes da Equipe do PRO-Agua.

a) Pias de cozinha e torneiras de uso geral:

A cozinha da DND funciona todos os dias da semana, incluindo-se sabados e
domingos, das 6:00 as 22:00h.

A limpeza geral deste setor é realizada duas vezes por dia, uma em cada turno, com
agua corrente e sabao. Caso o piso de um determinado local dos ambientes que
compdem a DND esteja sujo antes ou depois da limpeza geral, a referida area ¢é isolada
e também limpa com agua e sabdo. Além disso, verificou-se que as paredes da cozinha

e refeitério sdo limpas uma vez por semana, também com agua corrente e sabao.

No levantamento in loco coletou-se apenas o volume gasto com limpeza de pisos,

fogbes, panelas a vapor, chapas, etc., cujos dados obtidos foram:

- 0 tempo que a torneira ligada a mangueira fica aberta para a limpeza do piso da

cozinha e do refeitério € igual a 15 minutos, em média, para cada ambiente;

- 0 tempo que a torneira ligada a mangueira ficava aberta para a lavagem do
fogao, das chapas e das panelas a vapor, da cozinha e da copa, é de 7 minutos para

cada ambiente;
- o lavador de bandejas leva cerca de 3 segundos para lavagem de 70 bandejas;
- utiliza-se 2 baldes de 20L cada para a lavagem das esteiras;

- leva-se em média 12 segundos para encher um vasilhame de 6 litros.

Com estas informacdes, estima-se a um volume consumido igual a 83 m3/més.
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Como nao foi possivel levantar todas as informagdes, como por exemplo: volume de
agua utilizado para pré-lavagem das bandejas, para lavagem das panelas e utensilios,
para lavagem dos panos e utilizado para a cocgado dos alimentos, considerou-se ainda

um indicador de 16L/refeicdo para acrescentar ao volume ja estimado.

Sabendo-se que sao preparadas 2.000 refei¢des por dia, chegou-se a um volume de
960 m*més. Portanto, o volume estimado total consumido na DND ¢é de 1.043 m3/més.
A Figura 4.1 ilustra a rotina de limpeza da DND do HC/UNICAMP.

Figura 4.1: Rotina de limpeza da DND - HC/UNICAMP.
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Verifica-se pelas imagens apresentadas na Figura 4.1 que o uso da agua € intenso,
sendo a forma de utilizagao deste insumo, neste setor eram sempre a mesma em todas
as vezes os quais foram realizados os levantamentos de campo. Os seja, 0s
questionarios de observagao e as entrevistas ndo interferiram nos procedimentos de

limpeza realizados pelos funcionarios para a limpeza dos ambientes e utensilios.

A Figura 4.2 ilustra a limpeza da area externa, das panelas a vapor e demais panelas,

bem como um vazamento existente em uma torneira da pia da cozinha.

Figura 4.2: Atividades de limpeza da DND - HC/UNICAMP.
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C. Demais ambientes

No HC, a limpeza é realizada por uma empresa terceirizada especializada, sendo

utilizados trés tipos de procedimentos para a higienizagdo dos ambientes:

— Limpeza Terminal: procedimento de limpeza e desinfec¢do de todas as areas,
possui periodicidade mensal ou quinzenal e utiliza lavagem mecanizada, sendo
a que mais utiliza agua;

— Limpeza concorrente: realizada diaria ou semanalmente, com maquina ou

pano e agua em balde;

— Limpeza de manutengao: € a que menos utiliza agua, consiste em apenas tirar

o pd, complementando, se necessario, com pano e agua em balde.

A estimativa do consumo de agua para a limpeza dos ambientes é dificultada pela
inexisténcia de medigdo setorizada. Assim para esta atividade estimou-se o volume

consumido considerando-se as seguintes premissas:
- limpeza terminal em todo o hospital, excluindo-se banheiros e DND;
- limpeza concorrente na DND, cujo volume ja foi estimado, e nos banheiros;
- limpeza de manutencédo em todo o hospital, excluindo-se banheiros e DND;
- vazao de 0,2L/s para torneiras de uso geral;

- duracdo de 5 minutos com a torneira aberta para lavagem dos banheiros e de

10 minutos para a lavagem dos vestiarios, somente nos dias uteis;

- duragao de 6 horas para limpeza terminal.

A Tabela 4.5 apresenta o numero de banheiros no HC/UNICAMP.
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Tabela 4.5: Numero de banheiros em condicdes de uso — HC/UNICAMP

Pavimento Ambiente Quantidade

10 Banheiros 22
Vestiarios 2

o Banheiros 139
Vestiarios 6

3° Banheiros 58
Vestiarios 2

4° Banheiros 62

5° Banheiros 81

6° Banheiros 81

Pela Tabela 4.5, verifica-se que o hospital possui 443 banheiros e 10 vestiarios.

Com estas informacgdes, estimou-se os seguintes volumes:

- 585 m?®/més para limpeza dos banheiros;

- 8,7 m*/més para limpeza dos vestiarios;

- 27 m3*/més para limpeza geral dos ambientes.

O volume total estimado para estas atividade foi de 620,7 m3*més. Porém, cabe

ressaltar que nao foi possivel estimar o volume consumido com a limpeza de

manutencao, uma vez que esta atividade é realizada o dia inteiro por diversas equipes.

Além disso, existem outras atividades de lavagem de utensilios dentro do hospital,

realizadas por funcionarios da area médica, como por exemplo, higienizagcado de frascos

para realizacdo de exames.

Na Divisdo de Patologia Clinica (DPC) uma das atividades consumidoras de agua € a

lavagem de frascos para realizagdo de exame de urina, cujo consumo foi estimado

baseado em observacao in loco:

- limpeza de cerca de 90 frascos por dia;
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- frascos colocados em um recipiente de 50 L durante 3 dias;
- troca da agua por 5 vezes durante os 3 dias;

- lavagem em agua corrente durante 20 segundos por frasco, sendo lavados

10 frascos em 3 minutos;

- consumo de 2 litros em 7 segundos.

O consumo estimado para esta atividade foi de 14 m3*més. Cabe destacar que existem
diversas atividades deste tipo.

D. Areas ajardinadas

Ha uma extensa area ajardinada contornando o HC/UNICAMP com espécies variadas.
Aparentemente, a politica do Campus € a de ndo utilizar espécies que necessitem de
rega planejada. Mesmo assim, € pratica corrente a utilizacdo de carros pipa acoplados
a tratores que nao deixam a grama ficar muito seca nas grandes estiagens que ocorrem

em Campinas/SP.

Devido a utilizagado de caminhdes pipa, a estimativa do consumo para esta atividade foi

desconsiderada.

4.1.2 Caracterizagao da oferta de fontes alternativas de agua
As fontes alternativas analisadas foram:

- Agua Branca: efluente descartado pelos EUEA;

- Agua cinza proveniente de lavatorios e chuveiros; e,

- Agua negra.
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o Efluente descartado pelos EUEA

Conforme citado anteriormente, os equipamentos de uso especifico se encontram em
grande quantidade nos ambientes laboratorial e hospitalar, consumindo grandes

volumes de agua.

Para comprovar o desperdicio, a investigacdo experimental desenvolvida contemplou o
levantamento do volume descartado de modo a identificar o potencial de conservacao
de agua, tanto com o conserto de vazamentos nestes pontos de consumo (gestdo da

demanda) como pela reciclagem da agua (gestao da oferta).

A partir de uma investigacdo preliminar selecionou-se um setor do hospital para a
realizacdo de um estudo piloto de estimativa do volume descartado. Os critérios

utilizados para a selegao do referido setor foram:
- quantidade de EUEA;
- qualidade da agua descartada;

- viabilidade de implantar um sistema de reciclagem dentro do proprio setor.

O setor selecionado no HC/UNICAMP para a realizacdo do estudo piloto foi a Divisao
de Patologia Clinica (DPC). Neste setor sao realizadas atividades de analises, exames
e pesquisas laboratoriais, havendo um numero significativo de EUEA, principalmente

destiladores.

A medigado setorizada foi realizada em um destilador de parede (ver Figura 4.3), por
existirem diversos EUEA deste tipo no hospital. Além disso, foi efetuada a medi¢cdo em
dois aparelhos de analises clinicas da marca Hitachi (ver Figura 4.4), por seu grande
descarte de agua e foi considerado também um sistema de bombas de vacuo, que gera
grande volume de agua descartada (ver Figura 4.5). Todos os EUEA citados

encontravam-se em estado satisfatério de conservagdo e operagdao na data do
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levantamento de campo. A Tabela 4.6 apresenta as quantidades destes aparelhos no
hospital.

Tubulagao de alimentacéo —
destilador

Figura 4.3: Medi¢ao no destilador do 2° pavimento do HC/UNICAMP.

Tubulacao de descarte - destilador

Aparelho de analises Clinicas - marca Tubulagéo de descarte na rede
Hitachi

Figura 4.4: Medigao no “Hitachi” do 2° pavimento do HC/UNICAMP.
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LS - '.
Tubulagdo de descarte — bomba a vacuo Tubulagéo de descarte — bomba a vacuo
Figura 4.5: Medigao na bomba a vacuo do Térreo do HC/UNICAMP.

Tabela 4.6: Ocorréncia dos EUEA utilizados na medigao piloto.

Pavimento Destilador de Destilador de Bancada Hitachi Borpba de
Parede Vacuo
1° 1 0 0 2
2° 6 2 2 0
3° 0 0 0 0
4° 1 1 0 0
5° 0 0 0 0
6° 0 0 0 0

Os consumos do destilador e da bomba a vacuo foram monitorados durante 3 dias
uteis, ja o consumo do aparelho de analises clinicas foi monitorado durante 12 dias.
Vale destacar que os aparelhos de analises clinicas funcionam todos os dias da

semana durante 24 horas e o destilador funciona das 8:00 até 12:00h nos dias uteis.

Nas Tabelas 4.7 e 4.8 sdo apresentados os resultados do monitoramento piloto
realizados no destilador e nos equipamentos de analises clinicas. Nas Figuras 4.6 € 4.7
sdo apresentadas as porcentagens referentes aos volumes utilizados e volumes
descartados pelo destilador nos trés dias de monitoramento e pelo aparelho de analises

clinicas nos 12 dias monitorados.



Capitulo 4 — Resultados ¢ analises

141

Tabela 4.7: Consumo de agua do destilador.

Ponto de Medicao: Destilador

Volume Medido (litros)

Tubulacio de abastecimento 2921
Tubulagao de descarte 2424
Agua destilada 497

Volume descartado x Volume destilado

B Tubulacao de descarte

® Agua destilada

Figura 4.6: Porcentagens dos volumes de agua utilizados pelo destilador.

Tabela 4.8: Consumo de agua do Aparelho de Analises Clinicas.

Ponto de Medicao: Aparelho de
analise clinica

Volume Medido (litros)

Tubulagéo de abastecimento 213.010,74
Tubulagao de descarte 188.976,86
Agua utilizada 24.033,88
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Volume descartado x volume utilizado
11,28%

® Tubulagcdo de descarte ™ Agua utilizada

Figura 4.7: Porcentagens dos volumes de agua utilizados pelos aparelhos de Analises

Clinicas.

Da analise das Tabelas 4.7 e 4.8 verifica-se que:

o destilador descarta cerca de 808 L/dia para destilar 165,67 L/dia, ou seja, isso
corresponde a um volume descartado de 17,78 m3/més, considerando-se

apenas 22 dias de funcionamento no més;

0 equipamento da marca hitachi descarta cerca de 15.748,07 L/dia, para utilizar
somente 2002,82 L/dia, o que representa aproximadamente a
472,4 m3*més de agua desperdicada.

O volume total descartado pela bomba a vacuo foi de cerca de 52.954,5 Litros, o que

corresponde, em média, a 17.651,5 Litros/dia, ou seja, 529,52 m3*més. Este valor

representava cerca de 3,9% do consumo total do hospital na época do levantamento

em campo.

Da analise das Figuras 4.6 e 47, destaca-se que:

o destilador desperdica cerca de 85% de agua em seu processo; e

os aparelhos de analises clinicas desperdigam cerca de 90% de agua.
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Portanto, pode-se dizer que, o destilador desperdicava cerca de 0,08% do consumo

total do hospital e os equipamentos de analises clinicas cerca de 3,72% do consumo
total da edificacao.

A Figura 4.8 mostra os volumes diarios consumidos e desperdigados pelos dois

equipamentos de analises clinicas. Cabe ressaltar que estes aparelhos nao sao
utilizados simultaneamente.

Perfil de Consumo

Periodo de medicao: 19 a 30/09/2004
25000

20000

15000 -

10000 -

Consumo (L/dia)

5000 -
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o
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O Agua descartada ® Agua de Alimentagdo

Figura 4.8: Consumo do “Hitachi” no periodo de medigao.

Para os demais EUEA nao foi possivel realizar o monitoramento do consumo, portanto
fez-se uma estimativa do volume de agua destilada produzida e o volume de agua

desperdigada no processo de resfriamento, cujos valores estdo apresentados na Tabela
4.9.

Para calcular o volume de agua desperdigada no processo de resfriamento, considerou-
se uma vazao de descarte de 3,6 Litros/hora, cuja medigéo foi realizada por um técnico

da Central de Destilagdo do Instituto de Quimica da UNICAMP. Os dados de
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marca/modelo, frequéncia de uso, periodo de funcionamento e volume de agua

destilada produzida foram obtidos a partir das informacdes levantadas in loco.

Segundo dados de catalogo, a maioria dos destiladores gasta 12 minutos para produzir
1 Litro de agua. Porém, vale destacar que alguns fabricantes consideram este
desempenho somente se o filtro estiver trabalhando em condi¢des adequadas. Caso
contrario, esse tempo se eleva para 15 minutos. Neste trabalho, foi considerado que

todos os filtros estavam operando adequadamente.

Além disso, considerou-se, também, para esta estimativa, um cenario conservador, uma
vez que o valor da vazado de descarte considerado neste trabalho foi o menor valor

pesquisado em bibliografias.

Tabela 4.9: Caracterizagao dos destiladores instalados no HC/UNICAMP.

. Volume de agua
Freqiiéncia Periodo de Desperdicada
Pav. Setor funcionamento | Destilada .
de uso . estimada
estimado (L/'semana) N
(L/més)
1° Anatgm_|a 1x/semana | 4 horas/semana 20 58
Patolégica
2 | Oftamologia | tododia— 4 horas/dia 100 288
Y2 periodo
2° Centro Cirurgico diario 10 horas/dia 250 720
2° Gastro Pediatria | 4x/semana 4horas/dia 80 231
2° Anatgma 1x/semana | 4 horas/semana 20 58
Patologica
diario 24 horas/dia 600 1728
20 Divisdo Patologia diario 4 horas/dia 100 288
Clinica 1x/semana 12 horas/dia 60 173
3x/semana 4 horas/dia 60 173
4° Laboratério 2x/semana 4 horas/dia 40 116

Destaca-se que os periodos de funcionamento apresentados na Tabela 4.9 foram
informados pelos usuarios. Os fabricantes desses equipamentos citam que o periodo
minimo de funcionamento é de 4 horas/dia considerando-se a obtencao de 20 Litros de

agua destilada.
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Da analise da Tabela 4.9, verifica-se que o volume mensal de agua desperdigada no
processo de resfriamento foi de cerca de 3,83 m?, ou seja, 0,03% do volume total
consumido no hospital. O funcionamento dos destiladores foi considerado somente

durante os dias uteis da semana.

Além disso, verificou-se no levantamento de campo realizado nos EUEA algumas
outras perdas, como na lavagem das panelas de pressao, os quais eram desperdigcados
cerca de 8.000 L/dia com a limpeza destes utensilios, ou seja, além de serem lavadas
com agua e sabao as panelas também eram enchidas até a sua totalidade para que a
fervura da agua completassem a limpeza. Esta perda representava cerca de 1,78% do

consumo mensal do hospital.

4.1.3 Levantamento dos requisitos para o sistema de tratamento de agua de fontes

alternativas

Para verificar a possibilidade de reciclagem do volume descartado dos equipamentos
monitorados, foram efetuadas anadlises fisica, quimica e microbioldégica das aguas
brancas. As Tabelas 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam os resultados referentes a qualidade
da agua de descarte do destilador, dos aparelhos de analises clinicas e da bomba de

vacuo, usados no monitoramento.
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Tabela 4.10: Qualidade da agua de descarte do destilador monitorado.

Parametros Fisico-Quimicos Analises da | Referéncia Portaria
e Microbiolégicos Unidades Amostra 518 GM *V.M.P.
Alcalinidade Bicarbonato mg/L CaCO; 27 Nao especificado
Alcalinidade Hidréxido mg/L CaCO; 0 Nao especificado
Alcalinidade Carbonato mg/L CaCO, 0 Nao especificado
Cloro Livre mg/L Cl, < 0,1 (OBS) Min. 0,2 — Max. 5,0
Cloro Total mg/L Cl, <0,1 Nao especificado
Condutividade 21°C uS/cm 162 Nao especificado
Cor UH 3 15
Dureza Total mg/L CaCO; 76 500
Ferro mg/L Fe 0,06 0,3
Fluoreto mg/L F 0,7 1,5
Nitrogénio Amoniacal mg/L N 0,26 Nao especificado
PH - 7,3 6,0a9,5
Temperatura °C 20 Nao especificado
Coliformes Totais - Auséncia Auséncia
Coliformes Termotolerantes e - Auséncia Auséncia
E. coli
Contagem Pad. Bactérias UFC/ml 3x10 500
Heterotroéficas

V.M.P. (Valores Maximos Permitidos)

Obs. Agua nao clorada.

Tabela 4.11: Qualidade da agua de descarte do aparelho de analises clinicas monitorado.

Parametros Fisico-Quimicos Andlises da | Referéncia Portaria
e Microbiolégicos Unidades Amostra 518 GM *V.M.P.
Alcalinidade Bicarbonato mg/L CaCO; 30 Nao especificado
Alcalinidade Hidréxido mg/L CaCO; 0 Nao especificado
Alcalinidade Carbonato mg/L CaCO; 0 Nao especificado
Cloro Livre mg/L Cl, < 0,1 (OBS) Min. 0,2 — Max. 5,0
Cloro Total mg/L Cl, <0,1 Nao especificado
Condutividade 21°C pS/cm 174 Nao especificado
Cor UH 2 15
Dureza Total mg/L CaCO; 84 500
Ferro mg/L Fe 0,4 0,3
Fluoreto mg/L F 0,4 1,5
Nitrogénio Amoniacal mg/L N 0,29 Nao especificado
PH - 7,4 6,0a9,5
Temperatura °C 21 Nao especificado
Coliformes Totais - Auséncia Auséncia
Coliformes Termotolerantes e - Auséncia Auséncia
E. coli
Contagem Pad. Bactérias UFC/mi 1 500
Heterotroficas

V.M.P. (Valores Maximos Permitidos).

Obs. Agua nao clorada.
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Tabela 4.12: Qualidade da agua de descarte da bomba de vacuo

Parametros Fisico-Quimicos Analises da | Referéncia Portaria
e Microbiolégicos Unidades Amostra 518 GM *V.M.P.
Alcalinidade Bicarbonato mg/L CaCO; 33 Nao especificado
Alcalinidade Hidroxido mg/L CaCO; 0 Nao especificado
Alcalinidade Carbonato mg/L CaCO; 0 Nao especificado
Cloro Livre mg/L Cl, <04 Min. 0,2 — Max. 5,0
Cloro Total mg/L Cl, <0,5 Nao especificado
Condutividade 21°C uS/cm 160 Nao especificado
Cor UH 2 15
Dureza Total mg/L CaCO; 75 500
Ferro mg/L Fe 0,1 0,3
Fluoreto mg/L F 0,4 1,5
Nitrogénio Amoniacal mg/L N 0,03 Nao especificado
PH - 7,7 6,0a9,5
Temperatura °C 21 N&o especificado
Coliformes Totais - Auséncia Auséncia
Coliformes Termotolerantes e - Auséncia Auséncia
E. coli
Contagem Pad. Bactérias UFC/ml 1 500
Heterotroficas

V.M.P. (Valores Maximos Permitidos)

Da analise das tabelas 4.10, 4.11 e 4.12 verifica-se que:

- A agua descartada pela bomba a vacuo, pelo destilador e pelo aparelho de

andlises clinicas €& propria para o consumo humano, porém verifica-se a

necessidade de se analisar os seguintes parametros:

- o cloro livre e o cloro total®, pois dependendo do tipo de uso a ser

destinada estd agua,

recomenda-se cloracdo com cloro

residual

combinado, indicada para casos onde a rede de distribuicdo € longa, pois

o cloro livre, por se mais instavel, € consumido antes de chegar aos

pontos mais desfavoraveis de consumo ou em aguas contendo fendis.

Nestes casos, pode-se formar os clorofendis, apos a cloragdo, os quais

desenvolvem sabor e odor na agua tratada.

3P N . . . .
E a soma das concentragdes de cloro residual livre e do cloro residual combinado
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Cabe ressaltar que quando a agua apresentar aménia deve-se clorar

com cloro residual livre.

- alcalinidade bicarbonato, pois pode aparecer em aguas eutrofizadas®,
podendo provocar elevagédo de pH, de forma a atingir 10 unidades. Além
disso, a alcalinidade associa-se a dureza®, sendo responsavel pela
precipitacdo de carbonatos, o0 que pode provocar a formagao de
incrustacbes nas tubulacbes e de corrosdao em tubulacbes de ferro
fundido.

- condutividade por indicar -caracteristicas corrosivas da agua. A
condutividade pode ser elevada a medida que solidos dissolvidos séo

adicionados na agua.

- No aparelho de analises clinicas verifica-se também que a quantidade de ferro
(0 que pode ser explicado por um filtro ou resina ja suja, necessitando
manutengdo). Ressalta-se que o ferro, apesar de ndo ser um agente toxico,
apresenta problemas para o abastecimento por gerar cor e sabor a agua,
podendo provocar manchas em roupas e utensilios sanitarios. Além disso, o ferro
pode se depositar nas tubulagées, como também pode gerar ferro bactérias, o

que provoca a contaminagao biolégica da agua na rede de distribuicao.

Cabe ressaltar que os parametros de qualidade da agua tiveram como referéncia a
Portaria n°® 518, que estabelece os padrées de qualidade da agua potavel. Portanto,
considera-se que esta agua pode ser utilizada para atividades de usos n&o potaveis,
uma vez que a portaria em referéncia € bem restritiva por se tratar de consumo

humano.

Apos a identificacdo dos pontos com potencial de reciclagem de agua, analise
quantitativa e caracterizagdo do efluente gerado nestes pontos faz-se uma priorizagéo

dos pontos com potencial de reciclagem, através do grau de dificuldade e/ou facilidade

4 ~

Ocorrem floragdes de algas.
5 {- . . . . ~ r 7 ~

E a medida da capacidade de precipitar sabdo na agua. Nas dguas que as possuem os sabdes se transformam em
complexos insoluveis, ndo formando espuma até que o processo se esgote.
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para sua implantagdo. O levantamento cadastral possibilitou o conhecimento de onde
ha maior concentragdo de equipamentos, ou onde estdo os maiores consumidores de
agua, sua perda diaria e se ha possibilidade de planejamento de a¢des de redugéo do

desperdicio da agua descartada nos EUEA.

Com base na analise das informacgdes levantadas foram consideradas duas alternativas

para a reciclagem das aguas brancas:

1- Sistema coletivo de armazenamento de agua

A parcela de agua de abastecimento dos equipamentos de uso especifico que néo é
utilizada nos diversos processos € descartada direto para a rede de esgoto. Em varios
casos este insumo apresenta padrdes de potabilidade, segundo Portaria n°® 518 do
Ministério da Saude, conforme constatado por meio de analise laboratorial. Propde-se
reunir as aguas brancas desperdicadas nos diversos aparelhos para utiliza-las em

atividades como rega de jardim, limpeza de ambientes e vidrarias.

No entanto, para esta utilizagdo verifica-se a necessidade de construir um sistema de

reciclagem, o qual deve ser constituido por:

- Reservatério de armazenamento: a ser dimensionado de acordo com o volume
de aguas brancas, o qual devera ser posicionado em local apropriado em fungao

dos novos usos;
- Tubulacdo de alimentacao: levara a agua antes descartada até o reservatorio;

- Tubulacdo de abastecimento: levara a agua armazenada até os pontos de

consumeo.

2- Sistema individualizado de armazenamento de agua

Alguns laboratérios estdo isolados fisicamente dos demais, sendo dificil o

encaminhamento da agua descartada para um reservatorio central. Assim pode-se
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propor a criacdo de pequenos reservatdrios no proprio local para uso do laboratério em
atividades realizadas neste proprio ambiente.

Vale destacar a necessidade de identificar a agua reservada como proveniente de
reciclagem para o usuario. Para tanto, propde-se confeccionar adesivos e/ou adicdo de

corante, compativel com a atividade a ser realizada e o treinamento dos usuarios.

O treinamento para os usuarios visa a transmissao de conhecimentos com a finalidade
de promover um envolvimento efetivo do usuario na atividade de reciclagem de agua
proposta, além de permitir a aquisicdo de habilidades que o auxiliem no uso adequado
do sistema. Este € um mecanismo relevante na otimizagdo dos objetivos empreendidos
no trabalho de reciclagem, pois o usuario, a partir do conhecimento adquirido, torna-se

um gestor e fiscalizador da solu¢ao implementada.

Para tanto, a populagdo dos edificios deve se familiarizar com as seguintes

caracteristicas:

- Forma de funcionamento do sistema — explicacdo técnica de como se

reserva e redistribui o efluente.

- Modo de operagdo do sistema — como e para quais atividades pode-se

utilizar a agua reciclada.

- Beneficios envolvidos na sua utilizacdo - relacionar essas acgdes a
conservagao de agua, questdo fundamental na atualidade, destacando a
contribuicdo na sustentabilidade ambiental através da diminuigdo do
desperdicio. Vale destacar também a economia financeira obtida com a

reciclagem de agua.

e Agua Cinza proveniente de chuveiros e lavatérios

Para a estimativa do efluente oriundo de chuveiros, duchas e lavatérios foram

considerados a demanda de agua destes aparelhos/equipamentos sanitarios ja
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apresentados anteriormente neste capitulo, bem como a perda de 20% no sistema de
esgoto.

A NBR 9649 (ABNT, 1986) recomenda utilizar coeficiente de retorno de 80 % (ou seja,

os 20% de perda citados) quando nao tiverem dados locais.

Neste caso, o volume estimado de esgoto proveniente destes aparelhos/equipamentos

foi de:
-  Chuveiros e duchas: 1.346,36 m3/més;

- Lavatérios: 462 m3/més.

Com isso, o volume total de efluente estimado do HC/UNICAMP para estes
equipamentos, ja considerando-se a perda de 20%, é de 1.808,36 m®*més, ou seja,
60,28 m3¥/dia.

De posse do volume diario do efluente buscou-se no mercado tecnologias compactas
para tratamento, de modo a facilitar a instalacdo da estacdo de tratamento devido a
limitacdo dos espacgos. No anexo | encontra-se o orgamento da tecnologia proposta

para tratamento desta alternativa.

Os tipos de tratamento propostos foram:
Empresa 1:
Propde o tratamento de efluentes biodegradaveis, através de:

- Pré-tratamento composto por tanque de equalizagdo, gradeamento e caixas de

areia;

- Tratamento secundario: reator biolégico aerdbio, controlando apenas pH e DBO.

O tanque de equalizagao tem a fungao de absorver os picos de vazao e alimentar o

sistema em caso de vazbes pequenas.
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Além disso, o tratamento inclui a remocédo de 6leos e graxas, com a execugédo de

gorduras.

O sistema de filtracdo proposto reduzira os soélidos em suspensdao e eventuais
microrganismos através da instalacao de filtros de areia. O sistema de desinfecg¢ao sera
por meio de cloracdo com pastilhas.

Empresa 2:

Propde os seguintes tratamentos:
- Primario: composto por tanque de equalizagao para controle da vazao;

- Secundario: com tratamento através de lodos ativados para eliminacdo de
material organico dissolvido (controle de DBO e DQO);

- Terciario: composto por sistema de filtragcdo com filtros de areia e carvédo e

sistema de desinfecgao com cloragao

Cabe ressaltar que dependendo do volume de efluentes produzidos, as empresas de
estacado de tratamento de efluentes (ETE) compactas consultadas ndo recomendam o
uso de seus equipamentos somente com agua cinza, por comprometerem a eficiéncia
do equipamento. Essa restricio se deve ao valor da vazdo de entrada nos

equipamentos, que é de 10 m3/dia, no minimo.

o Agua Negra
A estimativa do volume de aguas negras também estd baseada na estimativa da
demanda de agua, considerando-se a perda de 20% no sistema de esgoto. Portanto, o

volume estimado de esgoto é de 10.773,84 m®més, ou seja,
359,13 m3¥/dia.

Com este efluente disponivel, recomenda-se a utilizacdo de uma estagao de tratamento

de efluentes (ETE) compacta e com alto desempenho, onde o tratamento & bioldgico,
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no qual os microorganismos crescem fixados em um meio suporte mével, formando um

biofilme.

Este tipo de tratamento requer uma intensa atividade biolégica, com alto tempo de
retengao celular e alta concentracdo de biossélidos, ocasionando uma grande remogao
de carga organica e carga nitrogenada.

Os tipos de tratamento realizados por esta ETE sao:

1. Tratamento Primario: gradeamento, separador- caixa de gordura, tanque
de pré-sedimentacao e equalizagao;

2. Tratamento Secundario: reator biolégico com decantador lamelar.

Ressalta-se que apds o tratamento secundario verifica-se a necessidade de um sistema
terciario para desinfeccdo da agua. Além disso, € necessario também coletar os
residuos armazenadas no tanque de pré-sedimentagdo com o emprego de caminhé&o,
apesar da baixa geragao do lodo. O Anexo | apresenta o descritivo técnico do referido

sistema de tratamento.

A operacgao do sistema de tratamento proposto é realizada por meio de 1 operador, ndo
necessitando de produtos quimicos. Porém, ressalta-se a necessidade de
monitoramento do efluente tratado pelo menos 1 vez por semana por se tratar de um
complexo hospitalar, onde o foco de contaminagédo € alto e a preservacdo da saude

humana deve ser criteriosamente resguardada.

Vale destacar também que no mercado existem outros tipos de estagcdes compactas

com outras tecnologias de tratamento.
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No caso do HC/UNICAMP, o grande problema de uso deste tipo de fonte alternativa € o
espaco necessario para a instalagao da ETE, como também, as grandes intervengdes a

serem realizadas para mudanca do sistema hidraulico predial existente.

4.1.4 Avaliacdo dos custos e beneficios dos sistemas propostos e selecdo de

alternativas

Esta etapa consiste na composi¢cdo dos dados gerados na avaliagdo da demanda e da
oferta de agua, por meio da elaboragao de diferentes configuracbes possiveis para a
edificacdo em estudo.

As alternativas desenvolvidas deverao ser avaliadas de forma a possibilitar a melhor
compatibilizacdo de eficiéncia técnica e financeira. A partir da(s) alternativa(s)
escolhida(s), deve-se incorporar a solugao adotada na concepgao dos projetos dos

sistemas prediais, bem como fazer a compatibilizagdo com os demais sistemas.

Para a elaboracao dos cenarios, fez-se necessario estimar os volumes demandados e

ofertados, os quais sao apresentados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13: Resumo dos volumes estimados e medidos.

Atividade/ Aparelho Consumo Consum_o Consumo ofertado
sanitariol EUE demandado | ofertado estimado | o i, (mymes)
(m3* més) (m3* més)
Descarga de bacia sanitaria 1.705,4
Uso de lavatorio 462
Uso de duchas e chuveiros 1.346,36
Descarga de mictérios 115,06
Cozinha e refeitorio - DND 1.043
Limpeza de banheiros 585
Limpeza de vestiarios 8,7
Limpeza geral 27
Lavagem de frascos 14
Destilador - 3,83 17,78
Hitachi - - 4724
Bomba a Vacuo - - 529,5
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Devido a complexidade das interven¢gdes com obras civis, detalhamento de projetos e o
conhecimento da tarifa praticada atualmente pelo HC/UNICAMP, nao foi possivel
realizar o estudo de viabilidade combinando-se os diferentes cenarios, uma vez que é
necessario fazer o comparativo entre o valor praticado e o economizado, de forma a
verificar se as economias obtidas e o periodo de retorno com as solugdes

implementadas.

Porém, conforme apresentado anteriormente, verifica-se que existem algumas opgdes
viaveis como a coleta de efluentes descartados pelo EUEA e armazenamento do
volume descartado pelo Hitachi para que sejam destinados para a limpeza da DND,
assim como para lavagem de piso de outros ambientes, desde que as intervengdes

necessarias nao elevem os custos com as obras e intervengdes dos ambientes.

Os custos com a ETE compacta s&o da ordem de:

- Aguas cinzas, para vazdo de projeto de 60,28m3/dia: empresa 1 - R$ 88.320,00°
e empresa 2 — R$ 151.800,00

- Aguas negras: R$ 291.780,00 para vazéo de projeto de 359,13 m¥/dia.

Com relagao aos tratamentos propostos ressalta-se que ambas as empresas controlam
apenas o0s parametros quimicos, cuja fungdo € caracterizar a qualidade da agua,

através da:
- classificagdo da agua por seu conteudo mineral por meio dos ions presentes;
- determinacdo do grau de contaminagao, permitindo determinar a origem dos
principais poluentes;
- caracterizagao dos picos de concentracdo de poluentes toxicos e as possiveis

fontes.

Os parametros analisados pelas empresas, conforme propostas em anexo, séo:

6 .
Custos levantados no mercado nacional.
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- pH — contribui para a precipitacdo elementos quimicos toxicos como os metais
pesados e por exercerem efeitos sobre a solubilidade de nutrientes, influindo

diretamente nos tratamentos bioldgicos;

- DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) — é a quantidade necessaria para
oxidar a matéria organica por meio de decomposicdo. E um parametro
importante para verificar a eficiéncia das estagdes de tratamento, uma vez que

controlam a poluicdo das aguas por matéria organica,;

- DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) — é a quantidade necessaria para oxidar a
matéria organica através de agente quimico. E indispensavel na caracterizacdo

do esgoto por observar a biodegradabilidade de despejos;

- Oleos e graxas — substancias organicas raramente encontradas em &aguas
naturais. A pequena solubilidade destes parametros constitui num fator negativo
quanto a sua degradacédo em unidades de tratamento de despejos por processos
bioldgicos, por diminuirem a area de contato entre a superficie da agua com o ar
atmosférico, impedindo a transferéncia do oxigénio da atmosfera para a agua. No
processo de decomposi¢ao reduzem o oxigénio dissolvido elevando a matéria
organica (DBO e DQO).

Percebe-se que as empresas consultadas preocupam-se apenas com o tratamento
secundario, porém ressalta-se que os modelos de avaliagdo de risco, conforme ja
citados no item 2.2.6 do capitulo 2, para reuso de agua sao baseados nos parametros

microbioldgicos e que sdo os mais restritivos conforme a pesquisa bibliografica.

Com isso, verifica-se que as tecnologias de tratamento para reluso de agua ainda sao
falhas, devendo-se complementar com tratamento terciario mais eficiente de forma a
minimiza a exposicdo dos usuarios com o0s organismos patdégenos causadores de

doencas.
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PROPOSTA DE DIRETRIZES PARA REUSO DE AGUA PARA
FINS NAO POTAVEIS

O presente trabalho tem como objetivo principal a formulagdo de diretrizes para a
implantagédo de sistemas de reuso de agua em edificacbes com sistema de gestdo da

agua na fase de uso e operagao.

Nesse contexto, para que os sistemas prediais hidraulicos sejam projetados,
executados, operados e mantidos, deve-se atender as exigéncias dos usuarios,
focando-se sistemicamente no uso e levando-se em consideracdo o conceito de
desempenho (GRAGCA E GONCALVES, 1986)

O sistema de reuso de agua em uma edificagdo € parte integrante dos sistemas

hidraulicos prediais, os quais pode-se definir como:

- Sistema hidraulico predial: tem a funcao de distribuir agua para o edifico, coletar
os efluentes produzidos destinando-os a um local adequado. E composto por
sistema de distribui¢cdo e coleta (PEIXOTO, 2008);

- Sistema de reuso de agua: tem a fungéo de coletar o efluente descartado (seja
aguas brancas, aguas cinzas ou negras), bem como, destina-lo para tratamento
e redistribuir ao edificios em pontos de consumo, os quais as atividades de uso
nao necessitam de agua considerada potavel, como rega de jardim, lavagem de

pisos e descarga em bacias sanitarias.
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Para que este tipo de sistema seja implantado, uma série de questdes fundamentais
devem ser levantadas, conforme apresentado no Quadro 5.1.

Quadro 5.1: Questdes relevantes para implementacéo de sistema de reuso de agua em
edificacoes.

NATUREZA DO PROBLEMA:
¢ Quais sao os volumes de reuso produzidos e qual € a distribuigdo sazonal?
¢ Onde o reuso sera produzido e quais sao suas caracteristicas?
e Quais sao as alternativas de disposicao possiveis?
VIABILIDADE LEGAL:
e Que usos podem ser feitos do reuso, de acordo com a legislagdo existente
disponivel?
e Se nao existem legislagbes estaduais ou federais, que usos podem ser feitas dentro
das diretrizes da Organizagao Mundial da Saude?
VIABILIDADE TECNICA:
¢ A qualidade do reuso tratado sdo adequadas para o uso de agua em edificagdes?
Quais sao as caracteristicas das atividades que irdo receber agua de reuso?
Estas atividades podem ser modificadas, conforme o reldso?
A demanda de agua é compativel com a variagdo sazonal do reuso disponiveis?
Sera utilizada alguma técnica para aplicagéo de agua de reuso? Qual?
Existem problemas adicionais de saude ou meio ambiente que devem ser
considerados?
VIABILIDADE POLITICA E SOCIAL:
¢ Quais foram, no passado, as reagdes politicas a problemas de saude e ambientais
que, eventualmente, tenham ocorrido em possivel conexao com o uso de efluentes
tratados?
¢ Qual é a atitude de grupos de influéncia em areas onde o reuso pode ser utilizado?
¢ Quais sao os beneficios potenciais do reuso para a populagéo da edificagédo?
¢ Quais sao os riscos potenciais?
VIABILIDADE ECONOMICA:
e (Quais sédo os custos de implantagcdo do sistema de reuso de agua (tratamento,
transporte, operagéo, manutengéo, etc.)
e Quais séo os beneficios econémicos do sistema de reuso de agua?
VIABILIDADE OPERACIONAL.:
e Existe mao de obra e capacidade operacional adequadas para as atividades de
operagao e manutengao do sistema de reudso de agua?
e Caso contrario, quais sdo os programas que devem ser implementados?

FONTE: adaptado de Hespanhol (2003).

Resumidamente, pode-se dizer que no desenvolvimento do projeto e implantagdo de
sistema de reuso de agua em edificagdes deve-se levar em consideragao aspectos

como:
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- levantamento dos possiveis riscos de contaminag&o no sistema predial de agua
potavel;

- levantamento dos parametros de qualidade de agua tanto do sistema de reuso
para definicdo do tratamento como dos diversos tipos de uso;

- diferenciagao do sistema de reuso do sistema de agua potavel, de modo que
seja realizada a rapida identificacdo pelos usuarios de cada sistema;

- garantia de funcionamento dos sistemas de reuso de agua, mediante

complementagdo com o sistema de agua potavel,

- garantia de separacgao absoluta do sistema de reuso de agua do sistema de

agua potavel, de modo a evitar os possiveis riscos de contaminagao;

- elaboragcdo de plano de gestdo para garantir a adequada operagdo e
manutencao do sistema de reuso de agua, bem como, controlar a qualidade da agua do

referido sistema.

Ou seja, conforme ja citado, os requisitos de desempenho do sistema de reuso de agua
devem considerar todas as etapas que compreendem a sua geragao, COMO:
desenvolvimento do projeto, execugdo do sistema propriamente dito, manutencéo e

gestdo ao longo de toda a vida util da edificagao.

A etapa de projeto é de fundamental importancia, pois € nesta fase que as patologias
podem ser prevenidas. Portanto, € fundamental o atendimento dos requisitos de
desempenho do sistema de reuso de agua desde a etapa de projetos, apresentando-se
os detalhes construtivos de modo a auxiliar a execugdo e evitando-se patologias

quando o edificio estiver em operagao, além de facilitar a manutencao deste sistema.

Com isso, deve-se definir os requisitos de desempenho dos sistemas de reudso, os quais
representam tecnicamente as exigéncias dos usuarios. Portanto, resumidamente, pode-

se citar:
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- Volume de agua: a agua reusada deve ser entregue no ponto de utilizagdo com
quantidade suficiente, contando-se para isso, caso seja necessario, com a

complementagao por meio do sistema de agua potavel,

- Disponibilidade de agua: possibilitar que a agua seja entregue no ponto de utilizagéo

sempre que necessario;

- Adequabilidade do uso da agua: suprir de agua reusada o ponto de utilizacdo de forma
conveniente, diferenciando o sistema de fonte alternativa dos demais sistemas de modo

a evitar a contaminagao da agua potavel;

- Controle de quantidade de agua: possibilitar o controle da quantidade de agua
reusada mediante o emprego de componentes de seguranca (exemplo: separagao
atmosférica) e separagdo absoluta em relagdo aos demais sistemas. Pode-se
diferenciar o sistema de reuso pintando as tubulacbes de cores diferenciadas e

utilizando equipamentos/aparelhos de acesso restrito;

- Acessibilidade: garantir que o sistema de reuso seja acessado por pessoa capacitada
e autorizada para facilitar a operagédo e manutencgao e restringir/impedir o acesso de

pessoas ndo autorizadas;

- Seguranga contra extravasdo: garantir que o excesso de agua reusada seja

extravasado, quando necessario, de forma a nao contaminar o sistema de agua potavel;

- Ruido: restringir o ruido produzido pelo funcionamento do sistema de reuso;

- Vibragbes: restringir a ocorréncia de vibragdes produzidas pelo funcionamento do

sistema de reuso;
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- Odores: restringir a ocorréncia de odores indesejaveis provenientes do sistema de

reuso (desde a coleta, reservagao, tratamento e distribui¢cao).

Na etapa de projeto é realizada a concepgao e o desenvolvimento do sistema de reuso
de agua, que devem levar em consideracdo as necessidades dos usuarios
(empreendedor + usuarios finais) quanto ao desempenho, custos, exposicdo e

operacao na fase de uso dos referidos sistemas.

Neste caso, o tracado dos sistemas de reuso exige um total cuidado, uma vez que o
projeto de sistemas prediais apresentado deve estar claro para o executor, de forma
que a edificacdo projetada diferencie completamente os dois tipos de sistemas de
distribuicdo, ou seja, um de agua potavel e outro de efluente tratado. Além disso, o
projeto também deve diferenciar claramente o sistema de coleta dos efluentes,
apresentado o esgoto a ser direcionado para a rede coletora e o efluente a ser

direcionado para a estacao de tratamento.

Ou seja, a concepcao do projeto determinara a qualidade do sistema de reuso, bem
como auxiliara a execugao destes sistemas. Exemplos de atividades que devem ser

desenvolvidas nessa fase sao:

a) caracterizagdo do empreendimento. Neste caso, € de fundamental importancia a

informacao se o empreendimento contara com equipe de gestao para manutencgao;

b) estimativa da demanda de agua ndo potavel: total e por atividade ou

aparelho/equipamento sanitario;

As atividades a serem desenvolvidas com a agua de reuso determinam as
caracteristicas que a mesma deve ter, de modo a subsidiar a definicdo do tratamento a

ser dado a ela.
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c) estimativa do volume de esgoto produzido: total e por atividade ou

aparelho/equipamento sanitario.

d) estimativa da oferta de aguas cinzas e negras;

e) realizacao de estudo de viabilidade técnica e econémica, por meio de combinacao de

cenarios, e levando-se em consideragao informagées como:

— selecdo dos materiais a serem utilizados. A especificacdo dos materiais e
tecnologias deve ser com bastante critério, pois isso reflete diretamente no uso e
operacao do sistema de reuso, tendo-se como consequéncia direta os custos

envolvidos, tanto de implantagdo como de manutengao e gestao;

— selecdo da(s) tecnologia(s) a ser(em) utilizada(s). Neste item deve ser
considerada a qualidade desejada do efluente para que seja especificado o nivel

de tratamento adequado;

— verificacdo da separacdo absoluta com o sistema de agua potavel, com a

garantia da nao contaminacgédo dos demais sistemas por conexao cruzada.

De posse das caracteristicas do efluente a ser coletado e da qualidade da agua

desejada, pode-se definir o nivel de tratamento, conforme apresentado na Figura 5.1.
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Nivel de tratamento

Sistemadecoletae
armazenamentodo
efluente

l

Tratamento Primario:
Sedimentacdo

Tratamento Secundario:
e Oxidagao Biologicae
Desinfecgao

Tratamento Tercidrio:
Coagulacdo Quimica,
Filtracdo, Desinfecgdo

Mo se recomenda usos
da dgua com apenas
este tratamento

Usos recomendados:
-Irrigacao de alimentos nao
consumidos crus;
-Irrigacao de jardins com
acessos restritos.

Figura 5.1: Definicdo de nivel de tratamento da agua de fontes alternativas.

Fonte: EPA (2004).

Usos racomendados;
-Irrigacdo de alimentos sem
restricac;

-Irrigagao de jardins sem
restrigao;

-Lavagem de veiculos; e,
-Descarga de bacias sanitarias.

Para efluentes considerados limpos ou ligeiramente poluidos, como por exemplo, agua

agua branca, os niveis de tratamento podem ser minimizados, conforme apresentado

na Figura 5.2.

Nivel de tratamento

Sistema de coleta e
armazenamento da agua
de chuva

l

Tratamento Primario:
Peneirae

Tratamento Secundadrio:
_> Filtragdo e Desinfeccao

Sedimentagdo

Figura 5.2: Definicdo de nivel de tratamento da agua de fontes alternativas com menor

grau de contaminagao.

Fonte: GONCALVES, R. F. et al, (2006).
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Na etapa de execucdo devera ser garantido o atendimento as especificagbes e ao
projeto, de modo que sejam minimizadas as patologias e os vazamentos, bem como
garantir que nas etapas de uso e operagao, a saude dos usuarios seja resguardada e a

manutencgao seja facilitada.

Por fim, deve-se garantir o adequado monitoramento e o controle do sistema por
pessoas capacitadas e que os riscos de contaminagado sejam minimizados. Além disso,
deve-se também atender padrbes de qualidade para os diversos tipos de uso, como por
exemplo, baixa turbidez, cor reduzida e auséncia de odor quando utilizada em

descargas de bacias sanitarias.

A Tabela 5.1 apresenta exemplo de parametros de qualidade de agua para uso em
descarga de bacias sanitarias, lavagem de pisos, rega de jardins, lavagem de roupas e

veiculos.

Tabela 5.1: Exemplos de parametros de agua tratada para reuso em edificios.

Parametros Unidade Concentragoes
Coliformes fecais NMP/100mL N&o detectaveis
pH - 6,0-9,0
Cor UH <10
Turbidez NTU <2
Odor e aparéncia - Nao desagradaveis
Oleos e graxas mg/L <1
DBO mg/L <10
Compostos organicos volateis - Ausentes
Nitrato mg/L <10
Nitrogénio amoniacal mg/L <20
Nitrito mg/L <1
Fosforo total mg/L <0,1
Sdlido suspenso total mg/L <5
Salido dissolvido total mg/L <500

FONTE: Sautchuk et al. (2005).
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Dos parametros apresentados na Tabela anterior, cabe ressaltar que:

- 0 controle da carga organica biodegradavel (DBO) evita a proliferacdo de
microrganismos e odor desagradavel devido processo de decomposi¢ao, o qual pode

ocorre nas tubulagdes do sistema de distribuicdo e nos reservatoérios;

- 0 controle dos compostos organicos volateis evita os odores desagradaveis,

quando ha aumento de temperatura;

- 0 controle de nitrogénio e fosforo evita a proliferacdo de algas e a formagéao de
filmes biolégicos que podem ocorrer em tubulagdes, equipamentos/aparelhos sanitarios,

reservatorios, tanques, etc.;

- 0 controle dos solidos dissolvidos totais é recomendado principalmente quando

0 uso a ser dado a agua tratada seja para lavagem de roupas e veiculos.

A metodologia apresentada tem como objetivo avaliar as possiveis fontes re reuso de
agua em edificios relacionando as questdes técnicas, econdmicas e sociais desde o

planejamento do projeto até a implantagcdo do sistema propriamente dito.
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5.1 DIRETRIZES PARA A IMPLANTACAO DE SISTEMAS DE REUSO
DE AGUA

A Figura 5.3 apresenta um resumo das fases envolvidas no planejamento de sistemas

de reuso de agua em edificagdes.

Fases para o planejamento de sistemas de retso de agua

Caracterizar a edificacdo e a Avaliar os custos e beneficios
demanda de agua nao a dos sistemas propostos e
potavel selecionar a melhor

' alternativa

Identificar e caracterizar a

oferta de dgua para reuso Detalhar o projeto do
sistema de retso, com o
posicionamento e
‘ dimensionamento de todos
0s seus componentes
Estimar o impacto de

reduc¢do do consumo de

agua '
‘ Elaborar o manual de uso e

operagdo do sistema e
treinar os responsaveis por
estas atividades

Elaborar os requisitos para o
sistema de tratamento tendo
em vista os usos finais da
agua de retso

Figura 5.3: Esquema das fases do planejamento do

sistema de reuso de agua

Existe uma série de questdes que deverdo ser respondidas ao longo das etapas

apresentadas na Figura 5.3, quais sejam:
- Quais fontes sao adequadas para reuso?
- Quais sao os possiveis locais com potencial de reuso/aproveitamento?

- Quais sao os sistemas prediais envolvidos, seus beneficios e os custos com os

projetos?
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- Quais sao os valores disponiveis para financiar o sistema de reuso de agua?

- Como integrar o reuso de agua com outros usos? Quais as consideragdes de
saude publica que estdo associadas ao referido sistema e como estas consideragdes
serédo abordadas?

- Quais os impactos ambientais gerados pelo sistema de reuso de agua?

- Qual a possibilidade de flexibilidade de cada cenario escolhido para possivel
expansao? Qual a quantidade de agua potavel que poderia ser substituida por agua
tratada oriunda de fontes alternativas?

- Qual nivel de tratamento sera necessario e qual o consumo de energia
associado para cada opcéao estudada?
- Existe area disponivel para a implantagcao das opg¢oes estudadas?

- Quais os custos envolvidos, as vantagens e desvantagens em cada opgéao

estudada?

Os itens seguintes detalham as diretrizes propostas.

5.1.1 Caracterizagéo da edificagdo e da demanda de agua n&o potavel

Esta etapa constitui-se basicamente da caracterizagdo da edificagdo, a ser realizada
conforme a natureza da mesma, existente ou a construir, bem como dos usos que

prescindam de agua potavel.

Recomenda-se, no caso de edificacbes existentes, realizar uma investigagdo em
campo, bem como um levantamento documental e cadastral. No caso de edificacbes a

serem construidas, deve ser efetuado um levantamento documental.

As informacgdes e atividades que constituem os referidos levantamentos sao:
- Principal finalidade da edificagao;
- Levantamento de areas, como: area construida, area de jardins, areas de lazer,

areas de térreo, areas de subsolo, areas molhadas, eftc;
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Identificacdo de espacos disponiveis para possivel instalagado do(s) sistema(s) de
tratamento(s);

Levantamento e detalhamento, quando possivel, da populacéao fixa e flutuante;
Levantamento dos ambientes sanitarios;

Levantamento dos usos da agua (atividades, tipo de aparelho/equipamentos
sanitarios, frequéncia de uso, tempo de utilizacdo dos equipamentos sanitarios,
vazao média dos aparelhos/equipamentos sanitarios, etc.);

Estimativa do consumo da agua individual por atividade, (edifica¢gdes a construir
ou que nao possuam sistema de medi¢ao setorizada);

Monitoramento e analise do consumo de agua total por atividade, caso haja
sistema de medicao individualizada (edificagbes existentes);

Levantamento do sistema de reservagao (capacidade de armazenamento, tipo de
abastecimento, tipo de reservagao, conjunto moto bombas, etc.);

Anadlise dos seguintes sistemas prediais: agua fria, agua quente, esgoto sanitario,

agua pluvial e combate a incéndio.

A populacdo é caracterizada por populagcao fixa e flutuante, os quais sao definidas

comao:

Populacao fixa: pessoas usuarias do sistema com freqiéncia e permanéncia
continua, tais como funcionarios, docentes, alunos em geral, etc;
Populagao flutuante: pessoas que utilizam o sistema eventualmente, tais como

usuarios de hospitais, clientes de supermercado, etc.

No caso de edificagdes existentes, a estimativa do consumo total pode ser efetuada a

partir do histérico de consumo de agua:

12 — por meio das contas da(s) concessionaria(s), para um periodo de 12 meses, de

forma a verificar o comportamento do consumo neste periodo;

2% — por meio de dados obtidos por medigao setorizada de agua ou leitura visual do

hidrbmetro durante um periodo minimo de 15 dias.
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Para edificagbes a construir pode-se estimar o consumo de agua por meio de férmulas
empregadas por concessionarias (se existir) como pela férmula do consumo diario

consolidada na bibliografia:

CD=CxP

Em que:
CD = Consumo diario total (L/dia)

C = Consumo diario “per capita” (L/dia) — estimado de acordo com a edificacdo em

estudo;

P = populagao do edificio (pessoas)

De sua vez, a analise do consumo por atividade permite o conhecimento da utilizagao
da agua no sistema. A partir deste diagndstico € possivel apresentar um plano de agdes
especificas para cada atividade, considerando-se as caracteristicas do sistema

avaliado.

Em edificacbes existentes, dependendo do grau de setorizacdo da medi¢do, esta
atividade pode ser facilitada ou nao. Se existirem apenas medidores centrais, a
estimativa da distribuigdo do consumo se assemelha ao procedimento a ser adotado em

uma edificagdo a construir, cujo detalhamento é apresentado na sequéncia.

Para a estimativa do consumo de agua nos aparelhos/equipamentos necessita-se das

seguintes informacgdes:

numero de acionamentos e/ou usos;

tempo de uso;

freqUéncia de uso; e

vazao unitaria.
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A titulo de ilustracdo, apresenta-se em anexo alguns valores dessas grandezas
disponiveis na bibliografia nacional. Para a estimativa das vazdes, na auséncia de
dados, considerar os valores recomendados na NBR 5626 (ABNT, 1998).

Em edificacdes existentes, dependendo das caracteristicas dos equipamentos, estes

dados podem ser determinados por meio de um monitoramento do uso.

Cabe ressaltar que no caso de bacias sanitarias, deve ser verificado o volume de

descarga, previsto em funcao do tipo de aparelho a ser instalado (ou existente).

Para a estimativa do volume de agua consumido na irrigagdo paisagistica séo

necessarias as seguintes informacgoes:
— volume utilizado para rega de jardins, de preferéncia por m?;
— area a ser irrigada; e,

— Frequéncia de rega.

Para a estimativa do consumo de agua para a lavagem de piso necessita-se das

seguintes informagdes:
— tempo de uso;

— vazao unitaria (mesmo procedimento citado para a estimativa de vazao de

equipamentos/aparelhos sanitarios).

Para a estimativa do volume perdido na piscina é necessario conhecer:
— ataxa de evaporacao em cm/m?#dia, e

— a area total da piscina.

Cabe ressaltar que a analise de fontes de reuso de agua deve ser sempre precedida de

medidas de uso racional, tais como: conserto de vazamentos, instalacdo de
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componentes economizadores, sensibilizacdo dos usuarios, as quais, contudo, nao
constituem escopo do presente trabalho. Existem bibliografias consagradas em gestao
da demanda, como por exemplo: Oliveira (1999); Oliveira (2003), Sautchuk (2004);
Sautchuk et al. (2005); dentre outras.

5.1.2 Caracterizagao da oferta de agua para reuso

Para a avaliagao da oferta de agua, deve-se relacionar as possiveis fontes de agua, as
quais sao variaveis para cada empreendimento. Esta analise também deve considerar
os niveis de qualidade da agua exigidos, as tecnologias existentes, os cuidados e riscos
associados a aplicacao de “agua menos nobre” para “fins menos nobres”, bem como a

gestao necessaria durante a vida util da edificagao.

No caso de agua cinza, recomenda-se considerar apenas o efluente gerado pelos
lavatérios, chuveiros e maquinas de lavar roupas, pois o efluente oriundo de pias de

cozinha possui grande concentragdo de matéria organica.

Para a estimativa do volume do efluente gerado pelos equipamentos citados,
deve-se considerar os volumes estimados a partir das premissas estabelecidas na
analise da demanda de agua, uma vez que, nesse caso, a propria demanda de agua de

alguns aparelhos representa a oferta de agua.

Nao existem muitas publicagdes que fornecam dados para esta estimativa, porém cita-
se duas bibliografias, como base de leitura: Lobato (2005) e Gongalves, R. F. et. al
(2006).

Para a estimativa do efluente gerado na edificagdo (agua cinza +agua negra)

recomenda-se adotar a equacgao consagrada na bibliografia:

Volume do esgoto = Consumo diario x coeficiente de retorno
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O coeficiente de retorno varia de 0,5 a 0,9, poréem a NBR 9649 (ABNT, 1986)

recomenda usar 0,8, caso nao se tenha valores obtidos em campo.

Para empreendimentos compostos com mais de uma edificacdo recomenda-se fazer a
estimativa do efluente gerado para cada uma das tipologias que compdem este

empreendimento.

Para a estimativa do volume de agua branca sao necessarias as seguintes

informacdes:

- 0 volume de descarte de cada um dos equipamentos, que pode ser obtido por
medicdo (em edificagdes existentes) ou por meio de informagdes fornecidas pelo

fabricante;
- 0 tempo de descarte; €,

- a frequéncia de uso de cada um dos equipamentos levantados.

Em edificagbes existentes, os volumes descartados poderdao ser obtidos por meio de
medicao setorizada, sendo necessaria a instalagdo de pelo menos dois hidrémetros, um
na tubulacdo de alimentagdo de agua e outro na de descarte. A Figura 5.4 apresenta
um esquema da instalacdo de medidores para o monitoramento do consumo de agua

em equipamentos de uso especifico.
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EQUIPAMENTO
RESERVATORIO PARA

ACUMULO DE AGUA
HIDROMETRO

ALIMENTGAO

HIDROMETRO A _
lm 20cm

20cCcm
s —

Figura 5.4: Esquema da instalagdo dos medidores nos equipamentos de uso especifico

— geragao de aguas brancas.

Para a caracterizacdo da qualidade do efluente descartado propde-se a analise dos

seguintes parametros para a tipologia em estudo:

Parametros Fisico-Quimicos

e Microbiolégicos Unidades
Alcalinidade Bicarbonato mg/L CaCO;
Cloro Livre mg/L Cl,
Cloro Total mg/L Cl,
Cor UH
Dureza Total mg/L CaCQO;
Ferro mg/L Fe
Fluoreto mg/L F
Nitrogénio Amoniacal mg/L N
PH -
Temperatura °C
Coliformes Totais -
Coliformes Termotolerantes e -
E. coli
Contagem Pad. Bactérias UFC/mi
Heterotroficas

Cabe ressaltar que para os parametros ferro, fluoreto e nitrogénio amoniacal a analise

pode ser realizada eventualmente. Com relagdo a dureza total destaca-se que nao é
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obrigatério o seu monitoramento, porém dependendo do tipo de uso do efluente
descartado, este parametro € importante por indicar o desperdicio de sabao.

No caso de hospital recomenda-se também o monitoramento da Legionella, salmonella

e do coli fergus (indicador de virus).

5.1.3 Avaliacdo dos custos e beneficios dos sistemas propostos e selecdo de

alternativas

Esta etapa consiste na composi¢cdo dos dados gerados na avaliagdo da demanda e da
oferta de agua, por meio da elaboragao de diferentes configuracbes possiveis para a

edificacdo ou empreendimento em estudo.

As alternativas desenvolvidas deverdo ser avaliadas de forma a possibilitar a melhor

compatibilizacdo de eficiéncia técnica e financeira.

Cada um dos cenarios elaborados deve ser comparado com o sistema convencional, ou

seja, sem nenhuma utilizac&o de fonte alternativa de agua.

Além disso, para a elaboragdo dos cenarios recomenda-se considerar as seguintes

premissas:

— Estimativa dos custos com agua e esgoto, separadamente, em fungéo da

tarifa praticada pela concessionaria local;

— Levantamento dos custos com aquisicdo de equipamentos (bombas,

quadros elétricos, torneiras, etc.) e sistemas de tratamento necessarios;

— Levantamento dos custos com tubulagdes que n&o seriam necessarias no

sistema convencional, bem como, custos com reservagcao e conexoes;
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— Estimativa do volume de agua potavel economizado e custos baseados na

tarifa da concessionaria local (economia obtida);

— Avaliacdo econbmica dos sistemas propostos, considerando-se
indicadores tradicionalmente empregados, tais como o valor presente
liquido, o periodo de retorno atualizado, a taxa interna de retorno, entre

outros.

Recomenda-se fazer um resumo de todos os cenarios elaborados para melhor
compreensao e entendimento dos custos envolvidos, bem como, da economia obtida e

da viabilidade econ6mica.

5.1.4 Detalhamento do sistema de reuso

De posse dos cenarios estudados, faz-se a classificagdo das melhores opgdes em

funcao dos custos e da viabilidade técnica.

Nesta fase faz-se o detalhamento do sistema de reuso de agua (coleta,
armazenamento, tratamento e distribuigcdo), levando-se em consideragcdo todos os

requisitos de projeto e ja direcionando para a execugao, uso e operagao.

Além disso, deve-se também fazer uma avaliacdo detalhada dos aspectos ambientais,

institucionais e sociais envolvidos.

Nesta etapa, as perguntas a serem respondidas s&o:

- Quais os requisitos especificos de qualidade de agua para cada atividade? Que

flutuacdes podem ser toleradas?
- Qual a demanda diaria e sazonal para cada atividade?

- Como devera ser distribuida a agua tratada: por gravidade ou bombeamento?

Qual(is) sera(ao) o(s) volume(s) de reservagao?
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- Qual a localizacao do sistema de reservacgao e tratamento?

- Existe necessidade de complementacédo de agua potavel? Qual o volume

necessario?

A partir da(s) alternativa(s) escolhida(s), deve-se incorporar a solugdo adotada na
concepgao dos projetos dos sistemas prediais, bem como fazer a compatibilizagdo com

os demais sistemas.

Além disso, as ferramentas para monitoramento do consumo de agua, ou seja, a
implantagdo de um sistema de medigdo do consumo, também deve ser incorporada na

fase de concepgéao do projeto.

Considerando-se a composicdo basica do sistema de reuso apresentado no

capitulo 3, tem-se:

a) Subsistema de coleta de agua de fonte alternativa: Nesta etapa deve-se dimensionar
todas as tubulacbes que direcionam o efluente a ser coletado para um sistema de

armazenamento, quais sejam:
- Ramais de descarga e esgoto;
- Tubos de queda;
- Coluna de ventilagao;
- Coletores e subcoletores;
- Condutores verticais;
- Condutores horizontais; e,

- Reservatoério de retengao.

b) Subsistema de tratamento do efluente coletado: Esta etapa compreende a

concepgao e dimensionamento do sistema de tratamento, em fungdo da qualidade do
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efluente coletado e do tipo de atividade em que ele sera utilizado apds o tratamento, ou
seja:

- Tratamento preliminar: remogao de solidos grosseiros;

- Tratamento primario: remogéao de sdélidos sedimentaveis;

- Tratamento secundario: remogao bioldgica de sélidos suspensos e dissolvidos;

- Tratamento terciario: desinfecgao.

Além disso, deve-se levar em consideragcdo os espagos disponiveis para implantagao
do subsistema de tratamento. As Figuras 5.5 a 5.10 ilustram diferentes etapas de

tratamento de aguas negras/cinzas visando o reuso em edificio residencial.

Figura 5.5: Tratamento preliminar — reservatorio de retengdo com peneira.

Figura 5.6: Tratamento primario— equalizagao de vazdes e decantacéo.
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Figura 5.7: Tratamento secundario— balanceamento de massas.

Resewat-ério de
agua tratada

Figura 5.8: Tratamento terciario— filtragao e desinfecgao.

Figura 5.9: Sistema de operagao da ETE — automatizada.
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Figura 5.10: Espaco fisico destinado a ETE para agua de reuso.

Verifica-se das figuras apresentadas que atualmente existem tecnologias compactas

para tratar agua de fontes alternativas.

c) Subsistema de abastecimento de agua de reuso: Nesta etapa € definido o tamanho

do reservatorio, em fungao do volume a ser reservado, bem como, a necessidade de

sistema de recalque e sucgédo. Sao componentes desse sistema:

Reservatério(s) inferior(es);
Tubulagao de recalque;
Tubulagao de succéo;
Registros;

Valvulas de retencao;

Sistema de bombeamento.

Caso tenha-se espacgo fisico suficiente pode-se posicionar o(s) reservatorio(s)

inferior(es) de agua tratada ao lado da Estagdo de Tratamento de Efluentes, conforme

apresentado na Figura 5.9.
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d) Subsistema de distribuicdo de agua de reuso: nesta fase é definida a necessidade de
reservatorios superiores e verificada a garantia de pressdo nos pontos de consumo.

Considera-se elementos desse sistema:

Reservatério(s) superior(es);

Barrilete de distribuicdo;

Registros;

Colunas de distribuicao;

Valvula(s) redutora(s) de pressao.

Vale destacar que dependendo do tipo de uso da &agua este subsistema sera
incorporado ao subsistema de abastecimento de agua, sendo alguns componentes
descartados. Portanto cada projeto devera ser avaliado individualmente a fim de se

verificar quais subsistemas e componentes séo de fato necessarios.

e) Subsistema de suprimento com agua potavel para complementagao, se necessario:
apo6s verificacdo de necessidade de complementagdo do sistema de fonte alternativa
com agua potavel, define-se a forma de abastecimento do referido sistema com agua
da concessionaria, sem que haja possibilidade de cruzamento dos sistemas,

resguardando-se a saude dos usuarios. S&o componentes de sistema:

Tubulacdo de alimentagdo de agua potavel,

Registros;

Valvula de retencéo;

Valvula solendide.

Por fim, deve haver uma perfeita identificacdo do sistema de agua nao potavel de forma
a se evitar o uso indevido. Também devem ser empregados, sempre que possivel,

torneiras de acesso restrito nas fontes de consumo.
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5.1.5 Elaboragao do manual de uso e operagao

O manual tem como objetivo recomendar praticas de como verificar as bombas, filtros,
tubulagdes, valvulas, etc, para que o sistema seja mantido em condi¢cbes ideais de

funcionamento.

Os responsaveis pela operacdo e manutencdo do sistema devem constatar toda
semana que o sistema esta operando de maneira adequada, levando-se em

consideragao as seguintes acoes:

- Garantir o funcionamento de todos os equipamentos como valvulas, conexdes,

tubulacdes, bombas, etc;
- Garantir a ndo contaminagao do sistema de agua potavel;

- Realizar a limpeza do sistema de reuso, quando necessario, ou contatar a

empresa responsavel por esta atividade;

- Controlar os limites estabelecidos dos parametros monitorados de forma a

garantir a qualidade desejada, conforme a atividade de uso;

- Garantir que o acesso as tubulacbes de reuso sejam somente pelos

responsaveis ao referido sistema.

Ressalta-se que o manuseio deste sistema deve ser sempre com equipamentos de
protecdo individual para que o(s) responsavel(is) pela operacdo e manutengdo do
sistema de reuso possa garantir a saude dos usuarios, como também resguardar a sua

prépria saude.

Cabe ressaltar que o presente trabalho é focado em reuso de agua, porém as diretrizes
apresentadas podem ser estendidas para outras fontes alternativas presentes nas

edificacbes tais como a agua pluvial.
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5.1.6 Consideragoes Finais

Conforme citado nos capitulos anteriores, sdo consideradas fontes de reuso de agua
aquelas que nao estdo sob concessao de 6rgaos publicos ou que ndo sofrem cobrancga
pelo uso, ou ainda, que fornecem agua com composi¢cao diferente da agua potavel

fornecida pela concessionaria.

A falta de gestao do reuso de agua pode colocar em risco 0 usuario e as atividades nas
quais a agua é utilizada, pelo uso inconsciente de agua com padrbes de qualidade

inadequados.

Ou seja, utilizar agua proveniente de reuso lhe confere a fungédo de “produtor de agua”
e, portanto a responsabilidade pela gestdo qualitativa e quantitativa deste insumo. Os
cuidados especificos devem ser considerados para que n&o haja riscos de

contaminagao a pessoas ou produtos como também de dano a equipamentos.

Os sistemas hidraulicos deste tipo de fonte devem ser independentes e identificados, de
modo que, para garantir bons resultados, deve-se seguir premissas como especificar
torneiras de agua nao potavel com acesso restrito; manter equipes capacitadas e de

preferéncia especializadas; prever reservatoérios especificos.

Destaca-se ainda que a normalizacdo brasileira ainda ndo contempla todos os

requisitos necessarios para a implementacao de sistema de reuso de agua.

A implantacdo de um Programa de Conservacdo de Agua contempla diversas acées
voltadas para a gestdo da demanda, tais como a instalagéo de sistema de medigéo e/ou
a setorizacdo da medic¢ao, a detecgao e conserto de vazamentos, o uso de tecnologias
economizadoras, agdes que devem ser aliadas a um programa de sensibilizagdo dos

usuarios para a conservagao de agua e para a gestdo da oferta, com o estudo de fontes
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alternativas, tais como o aproveitamento de agua de chuva, o reuso de efluentes, aguas

subterréneas, agua de drenagem de terreno, entre outras fontes.

Baseado em pesquisa bibliografica e levantamento de campo esta sendo proposta uma
metodologia para a implantacdo de um sistema que possibilite 0 reuso de agua. A
referida metodologia esta constituida, resumidamente, pelas seguintes etapas:

- caracterizar a edificagdo, com o levantamento documental e cadastral de todos os

pontos de consumo de agua;

- implantar sistema de medicao individualizada do consumo, quando inexistente, para
possibilitar a estimativa dos volumes consumidos e, consequentemente, ofertados para

reuso e/ou aproveitamento — calculo da oferta;

- caracterizar os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos do efluente disponivel
para reuso e/ou aproveitamento;

- definir o nivel de tratamento, em funcdo da caracterizagao do efluente, de forma a
evitar problemas de contaminagao;

- analisar a demanda de agua, em fung¢ao do tipo de uso a ser dado para a agua
reciclada e o nivel de tratamento adotado;

- analisar a oferta das diversas fontes de agua dentro da tipologia em estudo;

- conceber e dimensionar os componentes do sistema de reciclagem, incluindo as

tubulacdes e acessorios e os reservatorios;

- efetuar o estudo de viabilidade técnico-econbmica da implantagcdo do sistema de

fontes alternativas de agua; e,

- realizar treinamento para os usuarios que fardo a gestdo do mesmo apds a

implantacao do sistema de fontes alternativas de agua.

Deve-se levar em consideracdo o desempenho dos sistemas e dos componentes,
sendo que o conceito de desempenho de sistemas relaciona a sua compatibilizacao

as exigéncias dos usuarios, independentemente dos componentes a serem usados e 0
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conceito de desempenho dos componentes relaciona a durabilidade e capacidade

dos mesmos, como parte do sistema.

Estes componentes devem exercer suas fungdes, bem como devem contribuir para que
os sistemas permanegcam em funcionamento adequado, durante o periodo de utilizagao

desejado.

Um dos requisitos minimos no sistema de reuso de agua é o fornecimento deste insumo

com quantidade e qualidade adequada para uso por parte dos usuarios.

Deve-se também efetuar a caracterizagao da qualidade da agua com intuito de avaliar a
seguranga quimica e biolégica do uso do esgoto recuperado a varias aplicagbes e

também na garantia da eficacia das tecnologias de tratamento utilizadas.

Portanto, para se implantar um sistema de tratamento de agua para reuso deve-se
identificar a qualidade minima exigida junto aos tipos de usos pretendidos, o que exige

0 conhecimento das caracteristicas ou parametros de qualidade.

O monitoramento da qualidade da agua envolve decisbes como selegcdo dos
parametros de qualidade, limites de concentracdo, frequéncia de coleta da amostra
entre outros. Assim, deve-se primeiramente levantar os constituintes presentes no
esgoto, devido o risco sanitario gerado pela presenca de substancias quimicas
organicas, inorganicas e microrganismos. Sequencialmente deve-se estabelecer o tipo
de tratamento necessario e a possibilidade de reaproveitamento em fun¢ao do uso a ser

dado para esta agua.

Portanto, a qualidade da agua de reciclagem depende dos diferentes tipos de uso
dentro do edificio. A classificagédo do esgoto domeéstico oriundo dos edificios em quatro

classes, conforme apresentado na Tabela 5.2, ajuda a definir o tipo de tratamento.
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Tabela 5.2: Classificagdo do esgoto doméstico.

Classe Tipo Poluigao

I Limpo agua com qualidade (quase) potavel

I Ligeiramente concc_antragéo escassa de substéncias
poluido quimicas

M Poluido Idem classe Il + parte escassa de sélidos

suspensos

v Intensamente alta concentracdo de substancia quimica

poluido dissolvida e lixo

Fonte: Terpstra (1999).

Esta classificacdo pode ser utilizada na selecdo do esgoto gerado pelos
equipamentos/aparelhos sanitarios a serem inseridos no sistema de reuso. Uma vez
feita a classificagdo e escolha do tipo de esgoto, devem ser indicados os parametros a

serem analisados.

No Brasil ndo existem diretrizes e padrdes para agua de reuso, porém os parametros de
qualidade para reuso de agua podem ser comparados aos apresentados pela NBR
13969. Porém, a maioria dos estudos comparam os parametros aqueles apresentados
na Portaria GM n°518 (MINISTERIO DA SAUDE, 2004) e/ou Conama 357
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2005).

Cabe ressaltar que ao fazer a comparagao com a Portaria n® 518, o grau de tratamento
€ alto e o risco de contaminagédo € baixo, sendo, portanto, o sistema avaliado com

bastante rigor.

No caso dos Equipamentos de uso especifico de agua (EUEA), o efluente desperdicado
sai com um determinado grau de pureza, fato este que pode ser constatado pela
caracterizagao do efluente ao ser comparado com os valores limites da portaria n°518
(MINISTERIO DA SAUDE, 2004).
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Essa portaria regulamenta a qualidade da agua para consumo humano e seus padrdes
de potabilidade. E essa a Portaria que os érgdos de abastecimento de agua devem
seqguir para atender a populagdo e que nos mostra os parametros que devemos levar

em conta para tal atividade.

Gongalves et. al (2006) atenta para os graus de qualidade relacionados aos coliformes
termotolerantes (CT) e a intensidade do contato da agua reciclada com o usuario, que
s&o:

- contato alto: CT < 10 UFC/100mL;

- contato médio: CT < 100 UFC/100mL;

- contato baixo: CT <1000 UFC/100mL;

- contato restrito: CT < 10000 UFC/100mL;

Cabe ressaltar que estes parametros sao importantes porque os modelos de avaliagao
de riscos para reuso nao potavel sdo baseados nos riscos microbiolégicos, devido a

segurancga de saude dos usuarios.

Recomenda-se a deteccdo de cloro residual combinado em todo o sistema de
distribuicdo, bem como o controle de agentes tensoativos, devendo seu limite ser
< 0,5 mg/L, pois o uso de fontes alternativas de agua em edificios destinados para
descarga de bacias sanitarias, lavagem de pisos, rega de jardins, lavagem de roupas e
de veiculos pode gerar problemas de sedimentagdo, que causa odores devido a

decomposicado de matéria organica, obstrugao e presenca de materiais flutuantes.

Os padrbes ou diretrizes para agua de fontes alternativas variam com o tipo de
aplicacao, o contexto regional e os riscos envolvidos. Ou seja, dependendo do projeto
especificado, ha diferentes necessidades de qualidade da agua, tratamento e critérios

confiaveis para operacgao.
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Porém o ponto inicial para projetos de reuso de agua e suas aplicagbes é a garantia da
saude dos usuarios. Por este motivo, os parametros microbiolégicos sdo os que
recebem maior atengao para regulamentos de fontes alternativas, como monitoramento
dos patégenos e de organismos indicadores especificos, de modo que os riscos de

saude sejam minimizados.

O tratamento para reuso de agua é especificado para atender a qualidade minima da
agua, devendo-se controlar parametros tais como solidos suspensos (SST e turbidez),
carga organica (DBO), indicadores biolégicos (coliformes total ou fecal; E. Coli,
helmintos, enterovirus, nutrientes (nitrogénio e fésforo) e em alguns casos cloro

residual.

Algumas cidades ja exigem a utilizam de reuso de &guas cinzas em edificios

residenciais. A Tabela 5.3 apresenta algumas destas leis municipais.

Tabela 5.3: Legislagdes brasileiras que regulamentam a utilizagdo de reuso de agua em

edificios
Cidade Legislacdo
Curitiba/PR Lei n® 10.785/03
Maringa/PR Lei n® 6.345/03
Guarulhos/SP Lei N° 6.385 de 2/6/2008

Verifica-se que as legislagdes que regulamentam o uso ndao apresentam nenhum
critério nem requisito para os sistemas de reuso de agua, sendo necessario que sejam
regulamentadas as praticas de aplicacdo deste tipo de sistema, bem como, sejam

determinados os limites de qualidade para este tipo de agua.

Ressalta-se que qualquer projeto e implantacdo de sistemas de reuso de agua deve
objetivar, independentemente da tecnologia e finalidade de uso, a seguranga da saude
dos usuarios. Porém, isso ndo isenta a avaliacdo de viabilidade técnica, econbmica e

social.
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ApoOs a viabilidade da implantagdo do sistema de fonte alternativa de agua, deve-se
garantir que o sistema hidraulico que distribui a agua proveniente de reuso seja
totalmente independente do sistema que distribui a agua da concessionaria, desde o

reservatorio.

Os pontos de consumo devem ser claramente identificados e protegidos de modo que
impegcam o uso inconsciente. Torneiras de acesso restrito deverdo ser indicadas para
pontos de utilizacdo de agua n&o da concessionaria para a rega de jardins, por
exemplo. Todo o sistema deve ser devidamente registrado para, entre outros, inibir o

cruzamento de ligacdes em reformas futuras.

A utilizagdo de reuso de agua é valida e € uma agao a favor da conservagao da agua,
mas deve ser efetivada com os cuidados necessarios, a favor da saude dos usuarios e

para evitar danos a equipamentos.

Para a avaliagdo da oferta de agua devem ser relacionados os diferentes tipos de
efluentes, os quais sdo variaveis para cada empreendimento, de acordo com a
tipologia, com o0s usos e com a localizag&o. A analise deve também considerar os niveis
de qualidade da agua necessarios, as tecnologias existentes, cuidados e riscos

associados e as atividades de gestdo necessarias durante toda a vida util da edificacao.

O estudo de caso foi realizado no Hospital das clinicas da UNICAMP, tendo como
objetivo compreender os requisitos necessarios para a implantagdo de sistemas de
reuso de agua neste tipo de edificagdo. Com isso, pode-se diferenciar os procedimentos
realizados no estudo de caso e as extrapolagdes feitas para a elaboracéo das diretrizes,

quais sejam:
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Procedimentos realizados no estudo de caso:

1 — Caracterizacao da edificagao a partir de um levantamento documental e de campo

A caracterizacao da edificagcao levantou informacdées como areas, composi¢cao
dos setores e ambientes, numero de usuarios e agente consumidor, sistema de
reservagdo, material das tubulagbes, consumo de agua, quantitativo das areas
molhadas e ambientes sanitarios, quantitativo dos aparelhos/equipamentos sanitarios,
bem como seu estado de conservacgao, as condicées de uso e operacao, a freqiéncia

de uso, as perdas e patologias.

2 — Tratamento dos dados levantados e analises das informacdes obtidas

As analises realizadas permitiram o conhecimento do perfil de consumo em
fungdo do numero de usuarios e do agente consumidor, a estimativa de perdas e como

o sistema hidraulico se encontrava.

3 — Caracterizagdo da demanda de agua nao potavel

Nesta etapa foi importante definir a populacédo fixa e flutuante, bem como, a
realizacdo de uma caracterizagcdo das atividades predominantes em funcado das

diferentes atividades consumidoras de agua.

Buscou-se na bibliografia vazbes dos diversos aparelhos/equipamentos
existentes na edificacdo em estudo, bem como, a frequéncia e a duracdo do uso em

cada um dos aparelhos.

3 — Caracterizacao das fontes alternativas de agua

Inicialmente buscou-se restringir o tipo de fonte alternativa a ser utilizada. Num
primeiro momento, em fung¢ao da facilidade do estudo piloto optou-se pela utilizagdo de

aguas brancas.
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O estudo piloto contemplou a medigéo in loco com recipiente graduado, medigao
setorizada e estimativa dos volumes descartados baseados nas informagdes dos

fornecedores dos equipamentos de uso especifico de agua ndo medidos.

Na sequéncia, foi realizada a caracterizagdo da qualidade do efluente descartado
e a possibilidade de implantar um sistema de reuso deste efluente.

Extrapolacao dos procedimentos realizados no estudo de caso para a elaboracao das

diretrizes:

1 — Caracterizagao da edificagao e da demanda de agua nao potavel

Nesta etapa deve ser verificada a natureza da edificagédo, os diferentes usos e a

estimativa do consumo em cada uma das atividades realizadas.

2 — Identificagéo e caracterizagédo da oferta de agua

Devem ser analisados todos os possiveis tipos de efluentes, suas caracteristicas,

bem como, os volumes descartados.

3 — Estimativa do impacto de redugao

Esta etapa contempla uma avaliagdo da redugdo do volume de agua potavel
substituido pelo reuso de agua, bem como, no volume do efluente que deixou de ser

descartado na rede coletora.

4 — Avaliacao dos custos e beneficios dos sistemas propostos para selecionar a melhor

alternativa

Deve ser realizada uma avaliacdo da demanda e da oferta através dos diferentes

cenarios em funcdo dos custos de implantacdo. Neste caso, deve-se também
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considerar os beneficios ambientais gerados pela redugcdo do volume de esgoto
langado na rede coletora.

4 — Detalhamento do projeto de sistema predial

O detalhamento do projeto deve considerar tanto o sistema de agua potavel,
como o de agua nao potavel, bem como, o sistema de coleta do efluente a ser tratado e

a disposicao final dos efluentes descartados.

5 — Elaboracdo do manual de uso e operacdo do sistema e treinamento dos

responsaveis pela gestao

Deve conter esclarecimentos aos usuarios sobre a utilizacdo dos diferentes
sistemas (agua potavel e ndo potavel), os riscos envolvidos, informac¢des sobre a
operagao e manutengao para funcionamento dos sistemas evitando-se a contaminacgao,

bem como, o monitoramento da qualidade da agua.
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CONCLUSOES

A presente pesquisa teve como principal objetivo propor diretrizes para reuso de agua

para fins ndo potaveis, tendo como foco edificacdes existentes.

A questao de pesquisa que norteou a realizacdo do trabalho foi: como implantar um
sistema de reuso de agua estendendo-se para as fontes alternativas, indicando os

niveis de tratamento, os custos envolvidos e a viabilidade de implantagao.

Para a proposig¢ao das diretrizes foi realizado um estudo de caso ao longo da pesquisa,

sendo em uma edificagéo existente — Hospital das Clinicas da UNICAMP.

O estudo de caso foi de carater exploratorio, sendo norteado pelas seguintes
proposigdes:

- Caracterizacao da edificagdo e da demanda de agua potavel;

- Caracterizacao da oferta de agua para reuso;

- Avaliacao dos custos e beneficios dos sistemas propostos e selegao de

alternativas;

- Detalhamento do sistema de fontes alternativas.

O estudo de caso realizado no HC/UNICAMP indicam que para a implantagao de

sistemas de reuso é de fundamental importancia a realizagado das seguintes etapas:
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- Caracterizacao da edificacdo por meio de levantamento de campo e cadastral,
por meio de planilhas;

- Analise documental e de projeto;

- Levantamento dos procedimentos dos usuarios por meio de observagao direta,

questionarios e entrevistas;

- Analise de informagdes quantitativas e qualitativas;

- Selecdo das unidades-caso com intuito de implantar os sistemas de reuso;

- Caracterizar os diversos tipos de sistema de tratamento em fungao dos usos
finais;

- Determinar parametros de qualidade dos efluentes tratados em fungcédo dos usos
finais;

- Implementar um sistema de gest&do para resguardar a saude dos usuarios.

Verificou-se que implantar um sistema de reuso de agua significa otimizar o consumo
de agua e minimizar o volume de efluente gerados, devendo-se também implantar um
sistema de gestao apropriado em fungao da tipologia, de modo que os resultados

obtidos mantenham-se constantes ou melhorados ao longo do tempo.

Para a viabilidade de implantagdo de um sistema de reuso de agua, em qualquer que
seja a edificacdo, é importante que esta agao seja entendida como adocdo de uma

politica permanente de controle do consumo de agua.

Na concepcado propriamente dita dos sistemas de reuso, deverdo ser incluidas

premissas de projeto como:

- Garantia de vazdo e pressdo nos diversos pontos de consumo, de forma a
eliminar os possiveis desperdicios, mesmo que esta agua seja para atividades
de fins ndo potaveis;

- Levar em consideracdao as especificagdes técnicas dos fornecedores de

tecnologias de tratamento, conforme o estudo de viabilidade;
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- Otimizar os tracados para qualquer tipo de sistema a ser implantado;

- Atender aos parametros de qualidade da agua existentes na bibliografia
consolidada, uma vez que o Brasil ndo possui legislacdo especifica para
sistemas de reuso de agua em edificagdes.

Resumindo, este trabalho propbe a caracterizagao dos efluentes gerados nas diversas
atividades dentro das edificagdes, bem como estabelecer os parametros para que este

efluente possa ser utilizado sem gerar riscos de contaminagao aos usuarios.

A formulacao das diretrizes esta baseada na complexidade das acbdes que envolvem a
implantagdo do sistema de reuso, verificando-se a necessidade de fornecimento de
subsidios para cdédigos de praticas e estabelecimento de normas, monitorando-se as
diversas acgdes necessarias para implantar este tipo de sistema com manutencéo

estruturada e pessoas capacitadas.

Por fim, para desenvolvimento de trabalhos futuros sugere-se os seguintes estudos:
- determinacéo do volume do reservatério de reuso de agua,;

- medicdo da vazdo dos diversos aparelhos/equipamentos sanitarios para
determinacao real da demanda e da oferta, nas diversas regides do pais;

- verificagcao da frequéncia de uso dos diversos aparelhos/equipamentos sanitarios
nas diversas regides do pais

- determinacdo dos limites de concentracdo dos efluentes descartados nos
diversos equipamentos/aparelhos sanitarios nas diversas regides do pais, de
forma a auxiliar na definigao do tipo de tratamento;

- determinagdo dos parametros e limites da qualidade da agua reusada para os

diversos usos nao potaveis;

- subsidios para conscientizacdo dos usuarios do sistema de fontes alternativa.
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Caracterizagao das aguas cinzas originadas em banheiros

Aparelho

Chuveiro

Banheiro

Chuveiro

Lavatoério

Banho

Lavatério

Chuveiro

Chuveiro

Chuveiro

Banheira

Lavatoério

Chuveiro

Chuveiro

Ano

1976

1996

1998

1998

1999

1999

1999

1999

1999

1974

1974

1991

1991

Volume (L)

38

16

13

12

30-35

15-20

32

8

Proprie

dades Fisic

Temperatura (°C)

29

Cor

60-100

Turbidez (NTU)

60-240

92

102

28-96

49-69

Soélidos Totais

250

631

558

Sdlidos Suspensos Totais

120

54

181

200

Soélidos Volateis Totais

190

Sdlidos Suspensos
Volateis Totais

85

Solidos Suspensos

48-120

76

40

Soélidos Volateis

318

240

Solidos Suspensos
Volateis

72

153

Sélidos Sedimentaveis
Totais

1260-137

Sélidos Sedimentaveis

559

520

Propried

ades Quimi

cas

pH

6,4-8,1

7,6

8,1

6,7-7,4

Copndutividade elética

82-250

Alcalinidade

24-43

48-67

Dureza

43-52

DBO

216

252

192

236

DBOs

170

76-200

DQO

424

433

100-200

113-633

282

383

Carbono Organico Total

100

104

40

30-38

Carbono Inorganico

26

20

Oleos e graxas

37-78

Cloro

9,0-18

Nitrogénio total

17

Fonte: ERIKSSON, et Al. (2002).
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Caracterizagao das aguas cinzas originadas em banheiros

Aparelho Chuveiro| Banheiro |Chuveiro| Lavatério | Banho | Lavatério |Chuveiro|Chuveiro|Chuveiro|Banheira| Lavatério [Chuveiro|Chuveiro
Ano 1976 1996 1998 1998 1999 1999 1999 1999 1999 1974 1974 1991 1991
Volume (L) 38 - - - 16 13 12 30-35 15-20 32 8 - -
Nitrogénio Kjeldahl 4,6-20
NHs-N 2 <0,1-15 1,56 0,53 1,1 0,3 1,2 1,34 1,15 0,11-0,37
NOs-N 0,4 0,9 0,34 4,2 6 6,3 0,36 0,28
Nitrito e Nitrato <0,05-0,20
Fosforo total 2 0,11-1,8 0,2-0,6
PO4-P 1 1,63 45,5 53 13,3 19,2 0,94 48,8
Elementos basicos
Al <1,0
B <0,1
Ca 3,5-7,9
K 1,5-5,2
Mg 1,4-2,3
Na 7,4-18
S 1,2-3,3
Se <0,001
Si 3,2-4,1
Metais Pesados
As 0,001
Cd <0,01 0,00054
Cu 0,06-0,12 | 0,111
Fe 0,34-1,1
Pb 0,003
Zn 0,2-6,3 0,059

Fonte: ERIKSSON, et Al. (2002).
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Caracterizagcao das aguas cinzas originadas em banheiros

Aparelho Chuveiro | Banheiro | Chuveiro | Lavatério | Banho | Lavatério |Chuveiro|Chuveiro|Chuveiro|(Banheira| Lavatério |Chuveiro|Chuveiro
Ano 1976 1996 1998 1998 1999 1999 1999 1999 1999 1974 1974 1991 1991
Volume (L) 38 - - - 16 13 12 30-35 15-20 32 8 - -
Compostos Organicos
Acidos gordurosos Detectad
0
Propriedades microbioldgicas
Namero total de 10"-3x10°
bactérias
Coliformes totais 70-8200 , 302-0 , 6x10° 5x10" 10*-10° | 10°-10° 10° >100
LAX
Coliformes fecais 1-2500 170- 600 32 10'-10° | 10'-10° 6x10°
3,3x10°
Campylobacter spp Ausente Ausente
Cryptosporidia Ausente
Giardia Ausente
Salmonella Ausente

Fonte: ERIKSSON, et Al. (2002).
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Caracteristicas das aguas cinzas originadas em pias de cozinha

Aparelho Pia Lavadora |Lavagem méaos e Cozinha (64%), Pia Pia Pia Cozinha | Cozinha |Cozinha
lougas pratos lavanderia e lavatorio
Ano 1976 1976 2000 1998 1998 1999 | 1974 1995 1995 1995
Volume (L) 19 para ambos - - 13 14 16 6 23

Propriedades Fisicas mg L g
Temperatura (°C) 27 38
Solidos Totais 2410 1500
Sdlidos Suspensos Totais 720 440 235
Solidos Volateis Totais 1710 870
Solidos Suspensos Volateis Totais 670 370
Solidos Suspensos 185 4 7,8 3.1
Sdlidos Suspensos Volateis 196
Propriedades Quimicas mgL” g
pH 6,3-7,4
Alcalinidade 20-340
DBO 5 536 676
DBOs 1460 1040
DQO 936 1380 25,6 3,8 15,3
Oxigénio dissolvido 2,2-5,8
Carbono Organico Total 880 600

Fonte: ERIKSSON, et Al. (2002).
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Caracteristicas das aguas cinzas originadas em pias de cozinha

Aparelho Pia Lavadora |Lavagem maos | Cozinha (64%), lavanderia e Pia Pia Pia Cozinha | Cozinha |Cozinha
lougas e pratos lavatoério
Ano 1976 1976 2000 1998 1998 1999 | 1974 1995 1995 1995
Volume (L) 19 para ambos - - 13 14 16 6 23
Nutrientes mg L™ g
Nitrogénio total 74 40 0,37 0,36 0,31
Nitrogénio Kjeldahl 15,4-42,8
NH4-N 6 4,5 0,2-23 4,6 0,3 5,44 0,005 0,002 0,004
NHzNO- 3,72
NOs-N 0,3 0,3 0,45 5,8 0,56
Fosforo total 74 68 0,09 0,06 0,073
PO4-P 31 32 15,6 26 12,7
Fosforo 3,73 0,4-4,7
Elementos basicos (mg L)
Al 0,67 1,8 1,1
Ba 0,025 0,018 0,028
Ca 30 13 23
K 19 59 40
Mg 3,3 7,3 43
Na 180 92 29
Tot-S 14 13
Metais Pesados (mg L)

Ag <0,002 <0,013 <0,002
As <0,038 <0,038 <0,038
Cd 0,00052 <0,007 <0,007 <0,006
Co <0,013 <0,013 <0,012
Cr 0,13 0,072 <0,025
Cu 0,05 0,26 0,14 0,068
Fe 1 0,6 1,2
Hg <0,0003 | <0,0003 [ 0,00047

Fonte: ERIKSSON, et Al. (2002).
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Caracteristicas das aguas cinzas originadas em pias de cozinha

Aparelho Pia Lavadora |Lavagem méos e Cozinha (64%), Pia Pia Pia Cozinha Cozinha |Cozinha
lougas pratos lavanderia e lavatorio
Ano 1976 1976 2000 1998 1998 1999 1974 1995 1995 1995
Volume (L) 19 para ambos - - 13 14 16 6 23

Mn 0,038 0,031 0,075
Ni <0,025 <0,025 <0,025
Pb 0,005 <0,062 0,14 <0,063

Zn 0,096 0,21 0,12 1,8
Propriedades microbiolégicas (100 mL)

_ 250x10° | 0,16x10° | 0,13x10°

E. coli 40800x10° | 9,6x10° | 30x10°

Fonte: ERIKSSON, et Al. (2002).
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Caracteristicas das aguas cinzas originadas em Lavanderias

Aparelho Lavagem Enxague Lavanderia | Lavanderia | Lavanderia | Lavanderia | Lavanderia | Enxagle Lavanderia
roupas roupas
Ano 1976 1976 1996 1998 1999 1974 1991 1991 1995
Volume (L) 40 para ambos os passos - 17 28 - - 34
Propriedades Fisicas mg.L" g (pd)™”
Temperatura (°C) 32 28
Cor 50-70
Turbidez (NTU) 50-210 108 39-296 14-29
Solidos Totais 1340 410 658
Sdlidos Suspensos Totais 280 120 165
Solidos Volateis Totais 520 180
Sdlidos Suspensos Volateis 170 69
Totais
Solidos Suspensos 88-250 68 2,7
Sdlidos Volateis 330
Sdlidos Suspensos Volateis 97
Solidos Sedimentaveis 590
Propriedades Quimicas mg L’ g (pd)”
pH 9,3-10 8,1
Condutividade Elétrica 190-1400
Alcalinidade 83-200
DBO 472 282
DBOs 380 150 48-290
DQO 725 725 12,8
Carbono Organico Total 280 100 110
Carbono Inorganico 25
Oleos e graxas 8,0-35
Cloro 9,0-88

Fonte: ERIKSSON, et Al. (2002).
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Caracteristicas das aguas cinzas originadas em Lavanderias
Aparelho Lavagem Enxagilie Lavanderia | Lavanderia | Lavanderia | Lavanderia | Lavanderia Enxagiie | Lavanderia
roupas roupas
Ano 1976 1976 1996 1998 1999 1974 1991 1991 1995
Volume (L) 40 para ambos os passos - 17 28 - - 34
Nutrientes mg L g (pd)”
Nitrogénio total 21 6 0,28
Nitrogénio Kjeldahl 1-40
NHs-N 0,7 0,4 <0,1-1,9 10,7 2 11,3 0,1-3,47 0,06-0,33 0,04
NOs-N 0,6 0,4 1,6 2 1,26
Nitrito e Nitrato 0,1-0,31
Fosforo total 57 21 0,062-42 0,2
PO4-P 15 4 101 21 1717
Elementos basicos (mg L'1)
Al <1-21 1,5
B <0,1-0,5
Ba 0,019
Ca 3,9-12 14
K 1,1-17 5
Mg 1,1-2,9 3,1
Na 49-480 44
S 9,5-40
Se <0,001
Si 3,8-49
Metais Pesados (mg L'1)

Ag <0,002
As 0,001-0,007 <0,038
Cd <0,01 0,00063 <0,038
Co <0,012
Cr <0,025
Cu <0,05-0,27 0,322 0,058
Fe 0,29-1 0,46
Hg 0,00029

Fonte: ERIKSSON, et Al. (2002).
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Caracteristicas das aguas cinzas originadas em Lavanderias

Aparelho Lavagem Enxague Lavanderia Lavanderia | Lavanderia | Lavanderia | Lavanderia | Enxagiie Lavanderia
roupas roupas
Ano 1976 1976 1996 1998 1999 1974 1991 1991 1995

Volume (L) 40 para ambos os passos - 17 28 - - 34
Mn 0,029
Ni <0,028
Pb 0,033 <0,063
Zn 0,09-0,32 0,308 0,44

Propriedades microbioldgicas (para 100 mL

Numero total de bactérias 10"-3x10° 10"-3x10°
Coliformes totais 85-890000 | 190-150000 | 2,3x10°-3,3x10°|  7x10° 199 56
Coliformes fecais 9-16000 35-7100 110-1,09x10° 728 126 25
E. coli 28,2x10°
Giardia Ausente
Salmonella Ausente

Fonte: ERIKSSON, et Al. (2002).
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Caracteristicas das aguas cinzas originadas em Fontes misturadas
Aparelho Agua Ide banho e | Lavanderia, c.:ozinha 4gua cinza Chuveiro, Iava!tério agua cinz'a .de 4gua cinza F'os?c,a Agua cipza
ouga e banheiro e lavanderia reservatorio séptica com urina
Ano 1995 1995 1998 1998 1991 1993 1993 1997
Volume (L) 74 - - - - - - 110
Propriedades Fisicas g mg L
Temperatura (°C) 18-38
Turbidez (NTU) 15,3-78,6 20-140 22->200
Solidos Suspensos 6,4 19,1-48 45-330
Propriedades Quimicas g mg L
pH 6,7-7,6 6,5-7,2 5-7 6,6-8,7
Condutividade elétrica até 20000 325-1140
Alcalinidade 149-198
Dureza 112-152
DBO 119,8 90-290
DQO 20,7 13-240 361
Oxigénio 0,4-4,6
Cloro 3,1-12
Sulfato 12-40 7,9-110

Fonte: ERIKSSON, et Al. (2002).
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Caracteristicas das aguas cinzas originadas em Fontes misturadas
Aparelho Agua de banho Lavanderia, agua cinza |Chuveiro, lavatério|agua cinza de| agua cinza | Fossa séptica Agua cinza
e louga cozinha e banheiro e lavanderia reservatério com urina
Ano 1995 1995 1998 1998 1991 1993 1993 1997
Volume (L) 74 - - - - - - 110
Nutrientes g (pd)” mg L
Nitrogénio total 0,54 0,6-5,2 18,1
Nitrogénio Kjeldahl 2,1-31,5
NH4-N 0,03 até 25 0,15-3,2 <1,0-25,4
NOs-N 1,8-3,0 0-4,9 <0,1-0,8
Nitrito <0,1
Fosforo total 0,16 0,6-27,3 3.9
PO4-P até 30 4-35
Al 1,7 0,100-3,550
Ba 0,032 0,016-0,120
Ca 21 11-35
K 6.6
Mg 6,6 5-19
Na 21 29-230
Metais Pesados (mg L")
Ag <0,002
As <0,038
Cd <0,006 <0,010
Co <0,012
Cr 0,036 <0,01026
Cu 0,056 0,018-0,390 0,23
Fe 1,4 0,094-4,370
Hg <0,0003 <0,001
Mn 0,061 0,014-0,075
Ni <0,025 <0,015-0,027
Pb <0,063 <0,050-0,15 <0,05
Zn 0,14 <0,01-0,440 0,171

Fonte: ERIKSSON, et Al. (2002).
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Caracteristicas das aguas cinzas originadas em Fontes misturadas

Aparelho Agua de Lavanderia, cozinha | agua cinza |Chuveiro, lavatério| agua cinza de | agua cinza Fossa | Agua cinza
banho e louga e banheiro e lavanderia reservatorio séptica | com urina
Ano 1995 1995 1998 1998 1991 1993 1993 1997
Volume (L) 74 - - - - - - 110
Detergentes detectado
Propriedades microbiolégicas (para 100 mL)
Numero total de bactérias
Coliformes totais 10"%-10%°
Coliformes fecais 10°>%-10"°
E. coli 236x10° <1-24000
Enterococcus 9-270000
Entamoeba histolytica Ausente
Salmonella Ausente
Shigella Ausente

Fonte: ERIKSSON, et Al. (2002).
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Concentragao dos microrganismos patogénicos no esgoto in natura e no efluente

apos tratamento secundario e nao desinfectado.

Microrganismo

Concentragao no esgoto in natura

Coliforme Fecal/ 100L 105
Enterococos/ 100L 10* até 10°
Shigella/ 100mL 1 até 10°
Salmonella/ 100mL 10% até 10*
Helmintos/ 100mL 1 até 10°
Enterovirus/ 100L 1 até 5x10°

Giardia/ 100L

0,39 até 4.9x10°

Cryptosporidium/ 100L

0,2 até 1.5x10°

Fonte: EPA (2004).

Microrganismo Concentracao no eflyente com
tratamento secundario em 100L
Coliforme Fecal 7,764
Enterococos 2,188
Enterovirus 20 até 650
Giardia 5 até 2,297
Cryptosporidium 140

Fonte: EPA (2004).

Tempo de sobrevivéncia dos microrganismos patogénicos

Tempo de sobrevivéncia na agua
potavel e no esgoto (dias)
Virus
| <120 comumente <50
Bacteria

Microrganismo

Enterovirus®

<60 comumente <30
<60 comumente <30
<30 comumente <10
<30 comumente <10

Coliforme Fecal®
Salmonella
Shigella
Vibrio cholerae

Protozoarios
Enttamoeba histolytica |
Helmintos
| meses

<30 comumente <15

Ascaris lumbricdides
inclui polio- e echo-

® coliformes fecais ndo sdo patégenos, mas freqientemente é usado como organismo indicador.

Fonte: EPA (2004).
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Parametros dos microrganismos patogénicos no esgoto nao tratado e tratado.

Microrganismo Efluente nao tratado Efluente tratado
Cidade (100L) % Valor % Valor
encontrada médio encontrada médio
S0 Enterovirus 100 1.033 8 0,01
Petersburgo Cryptosporidium 67 1.456 17 0,75
Giardia 100 6.890 25 0,49
Upper Enteroviru.s 100 1.100 0 0
Occoquan Cryptosporidium 100 1.500 8,3 0,037
Giardia 100 49.000 17 1,1

Fonte: EPA (2004).
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Diretrizes sugeridas para reuso urbano de agua.

Tipo de T Qualfdade da Monitoramento da -
- ratamento agua . Comentarios
reuso recuperada agua recuperada

Para irrigacao,
deve ter o controle
do acesso publico;

e on Spizes |- o haoie ecuperace

jardins - DBOs<10 semanlamente; niveis de

Iavage’m de ma/L; s | DBOs: patogénicos®;

veiculos Secundario’ Turpldez <2 semgnalmente; A agua recup,erada

descargé de | filtracdo® e - Collforr~ne Turp|dez: devera ser limpa e

bacias desinfeccao® fecal nao con'tlnuo inodora;

sanitarias detectacsjo em | - Cohfgrme Cloro résidual de 5

sistema ’ de 100 mL . :Contlnuo_ mg/L na linha de

combate a - Cloro residual | - Cloro residual: distribuigdo &

NP =1 mg/L continuo

incéndio recomendado para
reduzir odor, lodo e
crescimento de
bactérias.

1

secundario produz efluente com DBO e SST n&o superior @ 30 mg/L.
20 processo de filtragdo pode ser com filtros médios como areia e/ou antracito, microfiltros ou outro
processo com membrana.

Desinfecgéo significa destruicdo, inativagdo ou remogado do microrganismo patogénico através de

Tratamento secundario inclui carvdo ativado, filtros de areia, reatores biologicos. O tratamento

processos fisicos, quimicos e bioldgicos. O uso do cloro como desinfectante ndo impede o uso de outros
processos de desinfecgao.

* A média de turbidez devera ser baseado em um periodo de 24 horas, ndo devendo exceder em 5 em
nenhum momento.

® O numero de coliforme fecal ndo deve exceder 14/100mL em nenhuma amostra.

® E aconselhavel caracterizacdo da qualidade microbiolégica da agua recuperada para implantar um
sistema de reuso.

Fonte: EPA (2004).
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Descricdo do sistema de tratamento proposto para reuso de agua negra do
HC/UNICAMP.

Ref.: ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS (ETE) COMPACTA DBR® — 3.000— Langamento

I SUMARIO EXECUTIVO

Projeto: vazao de projeto: 359,13 mad'dia, conforme a-mail.
Demanda: 17,8 m*’hora, durants 24h/dia.
Solucio: Estacdo de Tratamento de Esgotos por Discos Biolégicos Rotativos,

decantacao secundaria, desinfeccdo final.
Investimento: R$ 291.780,00 (duzenios o noventa @ um mil, salecantos e pilenta reais)

Condicdo de Pagamento:  40% no pedido, 30% nos desenhos de implantagao, 30% confra entrega dos
egquipamentos.

Inclui Mao Inclui

v ETE COMPACTA DBR®3.000 — hiorotor & Preparagdo, Nivelamento e Limpsza do terreno;

apanas. Topografia e Sondagens, Ganteiro de obras; Obras
¥  Todos Equipamentos adicionais; listados no civis @ Fundagoas.

iterm 3 desta proposta. & Cabos o Fios elétricos, Paindis Eldtricos, Sub-
" Desenho de Implantagio com dimensdes e estaghes.

Pes0s. & Tubulagbes s valvulas.
¥ Manuais de operagic @ manuiengio. & Automacao.
¥ Informagies técnicas para legalzagao daETE @ Montagem eletro-mecénica da ETE.

junto aos drgaos ambientais. & Supervisido Técnica de Montagem, Partida da

¥ Impostos. Planta, Treinamento de Operadorms ou gualquer
oufra visita exira;

Consumiveis (lbrficanies e domails materiais de
CONSLAMO);

Estudo de Autodepuragio do Corpo Receptor, e
Aprovacao da ETE junto aos drgéos ambientais;
Laboratdrios e analisas quimicas.

Frate;

Todo e qualguer item nao claramenta descrito como
dentro do escopo de fornecimanto.

ege e @
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Descrigcao técnica

; 1 PARAMETROS DE PROJETO:

1.1. A ETE COMPACTA DBR®-3.000 foi dimensionada para o tratamento de efiuentes biodegradaveis,
com seguintes caractaristicas afluenie o efivente:

PARAMETROS ADMISSIVEL PRODUZIDO
Vazao média: < 4272 midia < 4772 midia
pH: entre & 9. entre Ee 9.
DBO: < 300 ma'L < 30 mg'L;
Oleos 8 Graxas: =50mg L <50 mg L
Mutrientas nao preva remogao
Car pode apresentar cor

1.2. Para assegurar a eficiéncia do sistema conforme oz parametros projetados, constituem cbrigachas
essencials da fuiura proprigtaria do sisiema de tratamento:

a

b)

cl
d)

8

instalar caixas de gordura nas instalaghes hidraulicas direcionadas & ETE com potencial
prasanga de dleos & graxas, executando limpeza periddica, para a remogao das gorduras do
sistema;

instalar gradeamento @ caixas de areia, executando mpoaza panddica, como forma do prd-
tratamento do efiuents;

assagurar o fomecimanio continuo de energia elatrica ao sistema;

assegurar a commeta supervisao & manuiencdo do sistema, de acordo com as normas do manual
ALPINA & cujo conte(do a compradora declara ter pleno conhecimanto e compreensao;

manter o kcal da instalacdo do sistama convenientements isolado, nele parmitindo acesso
somenie as pessoas autorizadas.

2. TECHOLOGIA PROPOSTA

2.1. gradeamento: em concreto @ com [impeza manual, para retengao de sdlidos grosseiros.

22, caixa de areia: em concrato & com limpeza manual, para retencac de sdlidos grosseiros.

2.3. tanque de equalizacio: em concreto e enterrado, iera como fungio absorver os picos de varao e
alimentar o sistema de tratamenio em momentos de pequana vazdo. Internamenia a esta unidade
serao instaladas 2 {duas) bombas.

24 ETE COMPACTA DBR®-3.000: processo biokdgico asrobie para a oxidagio da matéria organica, que
se da alrawes do biorrotor DER instalado em reator de concratio;

Cuantidade de biorrotores: 0 Area de placas: 7.200 m°

Matzrial de fabricagae: PVC Paso dos Diorakores Smpooonl | 44 a5
bicfilme:

Dmernsfies ti Ao Com @3EmX | Eqriancia especifica: 80 2 90%

motor: 12.6m
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25. decantador secundario: em concrato, para separagao de solidos secundarios;
26. sistema de desinfeccao: por clorg, terd fungio de sliminar os microorganismos pressnies para
afingir qualidade de redso, composto por;
a) 1 (um) dosador de clorc em pastilhas;
b} 1 {um) tanque de contato am concreto.
27. leito de secagem: em alvenaria para desidratagao de lodo.
1. CONDICOES COMERCIAIS
ESCOPO DE FORNECIMENTO
3.1. Fornecimento de 1 (um) BIODRROTOR DBR® — 3.000; com sixo e estruturas de ficagdo dos discos
fabricados em ago carbono SAE 1010F1020 e placas moldadas em plastico de engenharia com 3,50
m de diametro e protecao anti UV,
3.2. Fornecimento de 02 (dois) dispositivo para retengio de solidos, fabricado com barras e/ou malhas de
ago com espagamanto da 10 mm, com impaza manual.
3.3. Fornecimento de 02 (duas) bombas submersas para instalagdo no tangue de equalizagio.
3.4, Fornecimento de 01 (um) dosador de cloro am pastilhas.
3.5, Fornecimento do Desenho de Implantagdo com dimensdes & pesos; e, informagbes técnicas para
legalizagao da ETE junto aos drgaocs ambisntais.
36. Fornecimento dos manuais de operagao & manutengio do sistema DBR.
PRECO
41. O preco dos itens listados acima sera:
FORNECIMENTO R%
01 (um} BIODRROTOR DBR®.3.000, marca ALPINA & Desenho de 274.620,00
Implantagao.
Demais Eguipamentos listados do lem 3.2 a2 3.4. 17.160.00
TOTAL 291.780,00
42  Prego EX WOBKS ALPINA (Posto fabrica 530 Bernardo do Campo/SP).
4.3 Owvalor podera sofrer alleragbes com modificagbes tecnoldgicas.
44, O prego inciui taxas, contribuigbes, impostos incidentes, custos diretos & indiretos, imprevistos, lucros,

onus fiscais e previsbes para despesas eventuais, excelo agueles explicitamente mencionados
qualificados. Caso haja alteragao nas aliguotas inclusas no prego, entre a data da oferta & a data do
faturamento, a ALPINA informara & CONTRATANTE a fim de que fal alteracfo saja refletida no
pre¢o.



Anexo | — Descri¢cao dos componentes do sistema de retiso de 4gua do HC/UNICAMP

221

Descricdo do sistema de tratamento proposto para reuso de agua cinza do

HC/UNICAMP — Empresa 1.

ESTACAO DE TRATAMENTO (ET) COMPACTA AEROX® — 200- Reiiso de Aguas Cinzas

Estacao de Tratamento de Aguas Cinzas por Discos Bioldgicos

Ref.:
L SUMARIO EXECUTIVO
Projeto: vazao de projeto: 48,75 m3/dia, conforme e-mail.
Demanda: 2.8 m¥hora, durante 24h/dia.
Solucao:
Rotativos, filiracao e desinfeccao final.
Investimento: RS 88.320,00 (oitenta e oito mil, trezentos e vinte reais).

Condicao de Pagamento:
equipamentos.

Retorno do Investimento:

40% no pedido, 30% nos desenhos de implantagao, 30% confra entrega dos

Considerando a vazao nominal da ET (2,8 m¥h), o custo de agua e esgoto na

Regido Metropolitana de Sao Paulo, o custo de implantagio e manutengio da
estacio de tratamento; o retorno do investimento é obtido em menos de

01 (um) ano.

Inclui

v ET COMPACTA AEROX®-200 — reator
biolégico aerdbio

¥ Todos Equipamentos adicionais; listados no
item 3 desta proposta.

¥ Desenho de Implantagdo com dimensdes e
pesos.

¥ Manuais de operagac e manutengao.

¥ Informagdes técnicas para legalizacao da ET
junto aos Grgaos ambientais.

¥ Impostos.

e @

e ® @

Nao Inclui
Preparacao, Nivelamento e Limpeza do terreno;
Topografia e Sondagens, Canteiro de obras; Obras
civis e Fundages.
Cabos e Fios elétricos, Painéis Elétricos, Sub-
estages.
Tubulagbes e valvulas.
Automacgéao.
Montagem eletro-mecdénica da ET.
Supervisao Tecnica de Montagem, Partida da
Planta, Treinamento de Operadores ou gualguer
outra visita extra;
Consumiveis (lubrificantes e demais materiais de
consumao);
Estudo de Autodepuracic do Corpo Receptor, e
Aprovagao da ET junto aos orgaos ambientais;
Lahoratdrios e analises quimicas.
Frete;
Todo e qualquer item n&o claramente descrito como
dentro do escopo de fornecimenio.
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Descri¢ao técnica

c PARAMETROS DE PROJETO:

1.1. A ET COMPACTA AEROX®E-200 foi dimensionada para o tratamento de efluentes biodegradaveis,
com seguintes caracteristicas afluente e efiuente:

paswETROS
Vazao média: < 67,2 m°/dia < 67,2 mYdia
pH: entre 6 e 9. entre 6 e 9.
DBO: < 150 mg/L < 20 mg/L;
Oleos e Graxas: =50 mg/ L <50 mg/ L
MNutrientes Nao preveé remocaoc
Cor pode apresentar cor

1.2. Para assegurar a eficiéncia do sistema conforme os parametros projetados, constituem obrigagbes
essenciais da futura proprietaria do sistema de tratamento:

a) instalar caixas de gordura nas insfalagbes hidraulicas direcionadas a ET com potencial presenca
de oleos e graxas, executando limpeza periddica, para a remogao das gorduras do sistema;

b) instalar gradeamento e caixas de areia, executando limpeza periddica, como forma de pré-
tratamento do efluente;

c) assegurar o fornecimento continuo de energia elétrica ao sistema;

d) assegurar a correta supervisao e manutengao do sistema, de acordo com as normas do manual
ALPINA e cujo contetdo a compradora declara ter pleno conhecimento e compreensao;

e) manter o local da instalagao do sistema convenientemente isolado, nele permitindo acesso
somente as pessoas autcrizadas.

2. TECNOLOGIA PROPOSTA

2.1. tanque de equalizacao: em concreto e enterrado, terd como fungdo absorver os picos de vazao e
alimentar o sistema de tratamento em momentos de peguena vazao. Internamente a esta unidade
serao instalados:

a) 1 (um) cesto com limpeza manual, para retengao de solidos grosseiros;
b) 2 (duas) bombas.
2.2. ET COMPACTA AEROX®-200: reator bioldgico aerdbio para a oxidagao da matéria organica;

Quantidade de reatores: 01 Alt. da entrada e saida de efluente:; 0,9m
Material de fabricacao: PRFV Altura total dos reatores: 2,20 m
Volume (il total dos reatores: 23m Altura Otil dos reatores: 1,10 m
Area de placas: 560 m° Peso dos reatores vazios/cheios: 2,6/ 18,0 ton
Dimensodes do reator com motor; | 2,24m x 5.20m | Eficiéncia especifica: 80 a 90%
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2.3. sistema de filtracao: reduzir sélidos em suspensdo e eventuais microorganismos. Este sistema sera
composto por:
a) 1 (um) pogo de recalque: para recalque ao filtro;
b} 1 (uma) bomba;
c) 1 (um) filtro.
2.4. sistema de desinfeccao: por cloro, tera funcao de eliminar os microorganismos presentes para
atingir qualidade de refiso.
M. CONDICOES COMERCIAIS
ESCOPO DE FORNECIMENTO
3.1. Fornecimento de 1 (uma) ET COMPACTA AEROX® — 200; com reator em PRFV, eixo e estruturas de
fixagdo dos discos fabricados em ago carbono SAE 1010/1020 e placas moldadas em plastico de
engenharia com 1,80 m de diametro e protegao anti UV.
3.2. Fornecimento de 01 (um) dispositivo para retencio de sélidos, fabricado com barras e/ou malhas de
ago com espagamento de 10 mm, com limpeza manual.
3.3. Fornecimento de 02 (duas) bombas submersas para instalagao no tangue de equalizagao.
3.4. Fornecimento de 01 (um) poco de recalgue - tanque de 700 litros.
3.5. Fornecimento de 01 (uma) bomba submersivel, para recalque ao filtro.
3.6. Fornecimento de 01 (um) filtro de areia ou tipo bolsa.
3.7. Fornecimento de 01 (um) dosador de cloro em pastilhas.
3.8. Fornecimento do Desenho de Implantagac com dimensdes e pesos; e, informagbes técnicas para
legalizagao da ET junto aos 6rgaos ambientais.
3.9. Fornecimento dos manuais de operagdo e manutengac do sistema DBR.
PRECO
4.1. O prego dos itens listados acima sera:
FORNECIMENTO R$
01 (uma) ET COMPACTA AEROX®-200, marca ALPINA e Desenho de 68.780,00
Implantagao.
Demais Equipamentos listados do item 3.2 a 3.7. 19.540,00
TOTAL 88.320,00
4.2, Prego EX WORKS ALPINA (Posto tabrica Sao Bernardo do Campo/SP).
4.3. 0O valor podera sofrer alteragbes com modificagbes tecnologicas.
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Descricdo do sistema de tratamento proposto para reuso de agua cinza do
HC/UNICAMP — Empresa 2.

PROPOSTA TECNICA
1. OBJETO

A presente proposta tem como objetivo descrever as caracteristicas técnicas da
estacao de tratamento de aguas cinzas.

O descarte do efluente na saida da estacéo biolégica atendera aos requisitos
solicitados CONAMA 397/08 a nivel federal.

2. REFERENCIAS

As empresas e as agéncias governamentais estdo sempre em busca de
solugdes com baixo custo, para o atendimento de altos padrdes de qualidade no
uso e tratamento de agua.

Os valores para a aquisi¢ao, instalagéo, operagéo e manutencao de uma
Estacdo de Tratamento influenciam na sele¢cao do processo/equipamento a ser
implementado. A INFINITYTECH, em parceria com a empresa Dynamic Aqua
Science, possui um Sistema Biologico de alta velocidade, o “High Speed Bio Tec
System”, para ajuda-lo a suprir de forma econémica a sua necessidade de
tratamento de efluentes doméstico/industrial.

A presente proposta foi baseada, entre outros, nas seguintes premissas:
= Literatura técnica especifica em sistemas de tratamento de efluente
sanitario;
= Experiéncia da INFINITYTECH e de sua parceira Dynamic Aqua Science
em projeto, implantagdo, operagdo e manutencéo de sistemas de

tratamento de efluentes sanitarios e industriais;
= Dados fornecidos pela empresa.

3. DADOS BASICOS DO PROJETO

Para o empreendimento sao previstos os seguintes dados de projeto:

Totalizando uma vazao de reuso: 50 m3/dia
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3.1. CARACTERISTICAS DO EFLUENTE BRUTO

Segue caracteristicas estimadas do afluente que chega a estagéo de
tratamento.

DBOs (Demanda Bioldgica de

Oxigénio) 250 mg/L
Sélidos Suspensos Totais (SST) 250 mg/L
Oleos e Graxas (vegetal/animal) < 30 mg/L
Aménia (Nitrogénio Amoniacal) 30 mg/L
pH 5a9
Temperatura 15a 30°C

A Estacao sendo cotada foi desenvolvida para obter um efluente padrao médio
de DBO/SST(Sd6lidos Suspensos) 30mg/l e nitrogénio amoniacal<20mg/L na
saida.

Para o atendimento desta condi¢ao, sugerimos (1) sistema DAS/EEC High-
Speed 4CON3CRG60. A estagao vem completa, sendo a sua operagéao
totalmente automatizada

3.2. CARACTERISTICAS DO EFLUENTE TRATADO

O projeto prevé atendimento ao CONAMA 397/08 a nivel federal .

A estacdo dimensionada foi desenvolvida para obterem um efluente padrao
médio de DBO 30 mg/L e SST (Sdlidos Suspensos Totais) 30 mg/L na saida.

Padréo final de Qualidade do Efluente:

DBOs (Demanda Bioldgica de
Oxigénio) S @Vl
Sélidos Suspensos Totais (SST) 60 mg/L

Oleos e Graxas (vegetal/animal) < 20 mg/L
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4. CARACTERISTICAS DO PROCESSO

A unidade de tratamento foi concebida para conferir ao efluente sanitario dos
acampamentos auto grau de depuracgao, tendo em vista que apés o tratamento
descrito nos itens seguintes, o efluente tratado atendera aos padrdes de
langamento supracitados e podera ser reutilizado apés passagem por
tratamento terciario.

O processo adotado é suportado por experiéncias similares existentes em outras
unidades ja implantadas.

4.1. PARAMETROS BASICOS DE DIMENSIONAMENTO

Para o atendimento desta condicao, foi concebida a unidade de tratamento 01
(um) sistema DAS/EEC High-Speed 4CON3CR60, completo e com sua
operagao automatizada.

Tempo de armazenamento de lodo = 60 dias

Ressaltamos que o efluente oriundo de copa/cozinha devera passar por caixa de

gordura antes de ser encaminhado para o sistema bioldgico.

Segue foto de modelo similar ao proposto:
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Ressaltamos que o efluente devera passar por caixa de gordura e gradeamento

(ndo inclusos) antes de ser encaminhado para o sistema bioldgico.

4.2. DESCRIGAO DO PROCESSO BIOLOGICO

O Sistema de Tratamento de Efluentes DAS/EEC utiliza a tecnologia de Leito
Movel (Moving Bed Process) aliado ao processo de biodegradagao aerdbia, com
aeracao continua dos reatores através de compressores radiais.

O Reator de Leito Movel atua como um robusto sistema de eliminagdo do
material organico dissolvido, removendo consequentemente uma grande parte
da contaminag&o organica.

O reator de biodegradagcédo é construido com 02 estagios integrados,
proporcionando eficiéncia acima de 90%. O bioreator degrada por oxidagdo a
matéria organica dissolvida, produzindo diéxido de carbono que € liberado para
0 ar, agua que se incorpora ao sistema e biomassa que € utilizada como lodo
ativado. Uma BioMedia dentro do reator, constituindo-se em milhares de
suportes plasticos livres e flutuantes, promovem uma extensa superficie de
contato que serve simultaneamente para hospedar microorganismos e acumular
o lodo bioativado.

O reator é preenchido com a BioMedia (Suportes Plasticos — Leito Movel) entre
33% a 67% do seu volume, dependendo da eficiéncia desejada de projeto, ou
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para suportar altas cargas orgéanicas. Os suportes plasticos oferecem uma
superficie de 500 m2/m3 do reator para desenvolvimento dos microorganismos.

4.3. TANQUE DE SEDIMENTACAO SECUNDARIO E SISTEMA DE
RETORNO DE LODO

O efluente biodegradado é conduzido para o estagio de clarificagdo, onde os
sblidos em suspensdo sedimentam pela agdo da gravidade. O efluente é
conduzido por sistema de vasos comunicantes através de uma passagem
inferior para a area de sedimentagdo, promovendo a clarificacdo final do
efluente. Nos casos em que se necessite de alta eficiéncia de clarificagdo, a
sedimentacéo podera ser aumentada com a adi¢cado de polimeros auxiliares.

A bomba de retorno de lodo € ativada periodicamente através de um
temporizador, com a sucg¢éo orientada a partir do estagio de sedimentacdo. A
bomba envia o liquido/lodo para o reservatério primario de lodo.

Quando necessario, o lodo é retirado por caminhdo autovacuo para tratamento
externo, normalmente a cada 02 (dois)/03 (trés) meses.

5. OPERACAO DO SISTEMA
A — CONTROLE DA VAZAO

O efluente primario contido no tanque de recepgao/equalizagédo € bombeado
para o primeiro bioreator. O fluxo é automaticamente controlado por um
indicador de nivel e valvula de atuagdo, sendo monitorado por um medidor de
vazao eletrénico.

B — CONTROLE DA QUALIDADE DO EFLUENTE

As amostras podem ser coletadas e analisadas quanto ao atendimento legal da
DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio) ou NHs-N (Nitrogénio Amoniacal). A DQO devido a facilidade de
determinacdo pode ser utilizada para o controle da operagdo da estacéo,
estabelecendo-se uma relagéo entre a DQO e a DBO.

6. ESCOPO DO FORNECIMENTO

O Sistema Compacto de Tratamento Biolégico DAS/EEC High-Speed
4CON3CR60 €é completamente automatizado e pode operar com 60 hz
220/380/440 volts.

O Projeto do Sistema é composto por 01 (um) - Sistema Compacto de
Tratamento Biol6gico DAS/EEC High-Speed completamente automatizado. O
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sistema pode operar com 60 Hz 220/380/440 volts. Este sistema é transportado
totalmente pré-montado e é testado e inspecionado antes da entrega.
Seguem componentes principais do sistema:

o Estrutura principal com tanque cilindrico em resina isoftalica, apoiada
sobre bergos em ago carbono pintados em epoxi

o Painel de controle para operagao automatica do sistema.

o AMB Bio Media (Suportes plasticos) com vinte (20) anos de garantia.
o Sistema de distribuicdo de ar em ago galvanizado e inox, com valvulas
de regulagem de fluxo. Aeragao com bolhas grossas sem risco de
entupimento.

o Compressor radial.

o Bomba submersivel de alimentagéo (opcional quando o equipamento
estiver instalado sob o nivel do solo)

o Bomba submersivel em inox para retorno do lodo.

o Sistema de desinfecgao (opcional).

6.1. ESPECIFICAGCOES TECNICAS

Equipamento Especificacbes Unidade 4CON3CR60
Comprimento Total mm 4000
Tanque/Container Largura Total mm 2440
Altura Total mm 2900
Peso de Embarque Peso seco Kg 1800
Peso em Operacéo Estacdo com agua Kg 26000

No caso de instalagéo sob o nivel do solo, devera ser executado uma base de
concreto nivelada para assentamento do equipamento, uma elevatéria com
gradeamento e bomba submersivel para envio do efluente para a maquina e
opcionalmente calha Parshall (medi¢ao da vazao).

Este sistema é transportado totalmente pré-montado e ¢ testado e inspecionado
antes da entrega.

Sera fornecido projeto para o sistema de gradeamento,e se necessario
especificacido da elevatéria.
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7. SISTEMA DE TRATAMENTO TERCIARIO PARA REUSO
(OPCIONAL)

ApoOs a saida do sistema o efluente necessitara de Filtragem e Cloragdo para
melhoria de turbidez e sanitiza¢ao do efluente, sendo o reuso para lavagem em
geral, rega de jardins e reuso nas bacias sanitarias
Componentes principais do sistema de reuso:

o Tanque intermediario de fibra de vidro;

o Bomba de processo centrifuga (para o sistema de filtragao);

o Filtro de Areia / Zedlita;

o Filtro de Carvéao

o Bomba dosadora de cloro ou sistema de pastilha;

o Tanque de contato (30 minutos);

8. FORNECIMENTO

= 01 (um) equipamento 4CON3CRG60, conforme descrito na presente
proposta;

= 01 (um sistema terciario para reuso do efluente);

Dados especificos de montagem;

Dimensionamento das bombas e tubulacoes;

Start-up do sistema: previsao de 03 (trés) dias;

Treinamento basico operacional: 01 (um) dia;

Fornecimento de projeto para o sistema de gradeamento e Buffer Tank;

8. EXCLUSOES DE FORNECIMENTO

Obras civis e de escavacao (previsdo de baixo custo);
Tubulagdes de chegada e saida do sistema;

Ponto de energia com cabos elétricos para instalagao do painel,;
Bomba submersivel de alimentacéo;

Sistema de gradeamento;

Caixa de gordura;

Alimentacéo elétrica, hidraulica até o local de instalagao;
Fornecimento de agua, energia elétrica, ar comprimido durante os
trabalhos de instalacdo dos equipamentos;

= Licenga / Autorizagao de funcionamento perante os 6rgéaos
competentes.
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= Transporte até o empreendimento.

PROPOSTA COMERCIAL

1. PRECO

O preco unitario para fornecimento de estacao de tratamento de aguas cinzas
para adequacao dos efluentes, objeto da presente Proposta Comercial, é
apresentado a seguir:

Preco Unitario

Servigo Und. Qtd. (R$)
Fornecimento ETE Compacta
4CON3CR60 Unid 1 117.500,00
Sistema de Reuso — Tratamento
Terciario (OPCIONAL) e
Start-up Unid 1 7.500,00

O valor aqui apresentado foi calculado pela INFINITYTECH tomando-se por
base os dados técnicos relativos aos servigos diagnosticados, em total
conformidade com o fiel atendimento as normas técnicas e legislacbes
ambientais vigentes.

2. CONDIGCOES DE PAGAMENTO E FATURAMENTO

Pagamento = 50% sinal e 50% na entrega

O valor referente ao treinamento sera pago a vista, apos a instalacédo do
equipamento.

A Nota Fiscal de venda sera emitida diretamente pela Dynamic Aqua Science
Ind e Com Ltda.

O 1° pagamento devera ser efetuado 10 (dez) dias apds a entrega da Nota
Fiscal.
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3. PRAZO DE ENTREGA DO EQUIPAMENTO

O Prazo de entrega do equipamento previsto € de apenas 45 (quarenta e cinco)
dias contados a partir da emissao do Pedido de compra.

4. VALIDADE

O prazo de validade da presente Proposta Técnico-Comercial € de 30 (trinta)
dias, contados da data de sua apresentagao.

5. CONTATOS

Toda e qualquer correspondéncia, aviso ou comunicagao acerca dos servigos
objeto da presente Proposta Técnico-Comercial poderao ser estabelecidos
diretamente com a INFINITYTECH através de seu seguinte representante:

=  Virginia Dias de Azevedo Sodré
Tel.: (11) 5505-1500 e cel.: (11) 8274-0003
email: vsodre@infinitytech.com.br

Startup e Supervisao de montagem — 1 semana (5 dias uteis) incluindo
treinamento do operador da estagao (Manual de Operagao , Manutencgao e
Treinamento).

Garantia = 12 meses apos startup ou 18 meses da entrega
10 anos para a estrutura (Tanque) em resina isoftalica e 20 anos para o Meio
suporte “AMB” biomidia

Entregue na nossa fabrica em S&o Bernardo do Campo — SP
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Estimativa de consumo de agua em aparelhos/equipamentos sanitarios

disponiveis na bibliografia nacional.

Aparelho Tipologia Valores médios
N° de usos Vazao (L/s) | Tempo (s)
Bacia com valvula de ” 1,54 548
descarga
Chuveiro 1a2 0,8a0,12 6
Lavatorio 2 0,6a0,10 6
Lavatério calha Escolas 0,22a0,8 0,06-0,14 426
Maquina de lavar roupas municipais 2 0,16 730
Pia 2 0,9a0,19 15 a 468
Tanque 1,6a3 0,11a0,16 16 a 144
Torneira de lavagem 2 0,8 6 a 372
Fonte: Ywashima (2005).
Atividade/Aparelho Vazao

Torneira residencial 10 a 20 L/min

Lavagem de mé&os 4 a 8 L/uso

Chuveiro 90 a 110 L/uso

Chuveiro 19 a 40 L/min

Banheira 60 a 190 L/uso

Maquina de lavar roupa

100 a 200 L/carga

Descarga em bacia
sanitaria

19 a 27 L/uso

Descarga em bacia
sanitaria com valvula

90 a 110 L/min

Fonte: Tomaz (2000).

Aparelho Tipologia Co'}f_‘;;:g;g:? sal
Torneira 161,8
Bacia sanitaria Edificio de 1036,4
Limpeza escritorios 16,6
Outros 54,2

Fonte: Proencga e Ghisi (2007).
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Aparelho Tempo (min) Consumo (L) - Volume (L) -
Residéncia/Sobrado Apartamento
Chuveiro 5 75 100
10 150 120
15 225 300
Torneira de 1 10 20
lavatorio 5 50 100
10 100 200
Misturador de 1 60 100
cozinha 5 120 200
10 180 300
Torneira de jardim/ 5 60 100
tanque 10 120 200
15 180 300
Mictorio com 0,25 2,5 3,75
registro 0,50 5,0 7,5
1 10 15
Deca apud Lobato (2005)
Tipologia Valores médios
Aparelho N° de usos Vazao (L/s) | Tempo (s)
Tanque 0,14 a5 0,042 a 0,25 5a 900
Maquina de lavar roupas 0,14 a5
Lavatorio 3az27 0,05a 0,167 5a120
Bacia sanitaria 2a8
Apartamentos 240 a
Chuveiro residenciais 1a2 0,05a0,38 1800
Pia de cozinha 1a15 0,033 a 0,25 10 a 900
Ducha higiénica 0,03 30
Bidé 1a6 0,10a 0,125 1a30

Adaptado de Lobato (2005)
MLR considerou consumo de 450L/dia a 9,29L; BS consumo de 12L a 48 L/dia



Anexo L — Questionarios e entrevistas 235

Equipamentos de uso Especifico - REFEITORIO
Questionario para caracterizacdo da limpeza de ambientes

Bloco: Pavimento: Setor:
Equipe Resp.: Data: / /

Quais dias e horarios da semana o refeitério é utilizado?
Segunda a sexta:
Sabado:

Domingo:

Como é realizada a limpeza dos pisos do refeitorio?

Balde e pano Balde Mangueira Outros EI

diariamente |:| 3x/semana |:| semanalmente[l —|:|
quinzenalmente |:| mensalmente|:| anualmente|:| —D

Quais atividades, que nao sejam para preparo de alimentos, utilizam agua?
DESCREVER ATIVIDADES

Lavagem de panos?

Lavagem de panelas?

Lavagem de utensilios?

Outros?

Observacgoées:
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Equipamentos de uso Especifico - REFEITORIO
Planilha de observacao da limpeza de ambientes (fl01)
Bloco: Pavimento: Setor:
Equipe Resp.: Data: / /
Horario visitado:

Foi detectado algum tipo de gasto desnecessario de agua em fungao:
( ) Do lay out. Qual?
( ) Tamanho do ambiente. Qual?
( ) Atividades executadas. Qual?

Como sao realizadas as atividades no refeitério?
Lavagem de panos de limpeza geral, baldes, vassouras, rodos e afins (enumerar sequéncia)

Lavagem em agua corrente (agua + sabao)

Enche a cuba do tanque, sabao e molho

Molho em cloro ou sabdo no balde

Enxagilie em agua corrente

Enxagiie com agua no balde ou tanque

Outros:

Outro:

Qual a principal atividade do refeitério que mais utiliza agua?

Lavagem de panos de limpeza geral, baldes, vassouras, rodos e afins

Lavagem do piso do refeitério

Outros:

Observagoes:
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Andlise das atividades realizadas com a torneira de uso geral

fl 02

ATIVIDADES

Sim

Algumas, pouca dgua

Quantidade agua —
Algumas, muita dgua

adequada — -
Nao, pouca agua

Ndo, muita agua

N2 adequado de |Sim

pontos Ndo. Quantos?

Sim

Ndo; Por qué?

Elonga?

Adequado paraa =
d P E curta?

atividade? -
E alta?

E baixa?

Outro:

Ok.

Padrdo do uso — —
Com desperdicio, Por qué?

observado durante
Sempre aberta

a execugao de - —
Aberta mais que necessario

atividade

Outra. Qual?

Observagoes:

O material do piso e parede do refeitorio é:
( ) De facil limpeza ( ) De dificil limpeza

Observou indicios de vandalismo ou depressao? DESCREVA.

( ) Sim. Qual?

Notou alguma adequagado no ambiente? Especificar possivel motivo.

() Nso.

Observagoes:
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PRO - AGUA

o.coo-oooooooooooootooocooocoooooﬁouEogqforﬁno&ﬁorﬁcoﬁ_oﬁoN ElDNARlDS

Edificio: HC Bloco: Pavimento: Setor:

Data:  / / Entrevistador:

CARACTERIZACAO

16. Que tipo de problema vocé observa com maior freqiiéncia no chuveiro?

1. Atividade

2. Funcionario:

() Funcamp () UNICAMP () Terceirizado ()
3. Sexo:
( ) Feminino ( ) Masculino
4. Faixa Etaria:
() Inferior a 15 anos ( )15a 19 ( )20 a29 ( )30 a
( )40a49 ( )50a59 ( )Acima de 60

5. Escolaridade: ( | ) incompleto ( C ) completo
( ) 1° grau ( ) 2° grau ( ) 2° grau técnico () Superior ( )Pos

USO DA AGUA

6. Vocé utiliza os banheiros deste pavimento? ( )Sim ( )Nao

7. Quantas vezes vocé utiliza os banheiros do HC e usa agua?

( )1 ( )2 ( )3 ()4 () Nenhuma () Outro:
Mictério
8. Vocé utiliza os mictérios do HC?
() Frequentemente () Raramente () Nao usa. Por qué ?

9. Que tipo de problema vocé observa nos mictérios?

( ) Registro néo fecha (gira em falso) ( ) Gotejamento da ducha/ vazamento
( ) Vazamento no registro quando aberto  ( ) Outro:
( ) Nenhum ( ) Nao observa
Lavatério
17. Vocé utiliza os lavatérios do HC ?
() Frequentemente () Raramente () Né&o usa. Por qué ?

18. Que tipo de torneira vocé utiliza no HC ?
() Convencional () Economizadora

19. Como vocé lava as maos?
( ) Abre a toreira, ensaboa as maos, enxagua as maos e fecha a torneira.
( ) Abre a torneira, molha as méos, fecha a torneira, ensaboa as méos, abre a tomeira, enxagua
( ) Abre a tomneira, lava as maos e fecha a torneira.

20. Como vocé escova os dentes?
() Mantém a tomneira aberta durante a escovagéo (
( ) N&o escova

) Fecha a torneira durante a escovagao

21. Vocé considera que a quantidade de agua que sai da torneira é:
( ) Adequada ( ) Exagerada ( ) Insuficiente
22. Vocé ja notou algum problema na torneira do lavatério?
() Frequentemente () Raramente () Nenhum ( )Nao
Qual ?

Torneira Economizadora (Lavatério)

() Nao tem wolante e fica sempre aberto ( ) N&o tem wolante e fica sempre
() Vazamento no registro quando aberto ( )Nenhum
() Nao observa () Outros
Bacia Sanitaria
10. Vocé utiliza as bacias sanitarias do HC?
() Frequentemente () Raramente () Nao usa. Por qué ?

11. Quantas vezes vocé aciona a valvula da bacia sanitaria a cada uso?
( )1 ( )2 () Mais de 2 ()

12. Que tipo de problema vocé observa com mais freqiiéncia nas bacias sanitarias:

23. Vocé utiliza torneira economizadora?

(. )Sim ( )N&o
24. Quantas vezes vocé aciona a torneira do lavatério para:
Escovar os dentes: ()1 ( )2 ( )3 ()4 oumais
Lavar as maos: ( )1 ( )2 ( )3 ()4 oumais

25.Vocé considera que o tempo que a torneira fica aberta na maioria das vezes esta:
( ) Adequado ( ) Exagerado ( )

26. Vocé considera que a quantidade de agua (pressdo) da torneira do lavatorio esta:

() N&o usa. Por qué?

14. Quanto tempo vocé demora aproximadamente no banho?
( )5min. ()10 min. ()15 min. ( )Mais de 15
15. Vocé considera que a quantidade de agua (vazao) do chuveiro é:

() Adequada () Maior que a necessaria () Menorque a

( ) Entupimento ( ) Vazamento ( ) Vélwla disparada ( ) Adequada ( ) Maior que o necessario (espirra) ( ) Menor que o
() Nao observa () Nenhum () Outros
Bebedouro
Chuveiro 27. Vocé utiliza os bebedouros?
13. Vocé utiliza o chuveiro do HC? () Frequentemente () Raramente () Néao usa. Por qué
( )1xdia ( )2xdia () Mais de 2x dia () Raramente

28. Vocé ja notou algum problema no bebedouro?
() Frequentemente () Raramente () Nenhum ( )Nao
Qual ? ( )Botdoquebrado ( )Outro:

Sugestao
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PrO - AGuA

ST HUESTIONARIG PABIENTES /- ACOMPANHANTES

Edificio: HC Bloco: Pavimento: Setor: Data: __ / _ / _ Entrevistador
CARACTERIZAGAO Ducha Higiénica

1. Classificagao: 17. Quantas vezes por dia vocé utiliza a ducha higiénica?

( ) Paciente ( ) Acompanhante () Outro: ( )1 ( )2 ( ) Mais de 2 ( ) Nao usa. Por qué?
2. Atendimento: 18. Para obter a temperatura ideal da dgua na ducha higiénica, vocé:

( ) Internagdo ( ) Ambulatério () Exames () ( ) Apenas aciona a ducha

( ) Aciona a ducha higiénica e regula nos registros
3. Sexo:
( ) Feminino ( ) Masculino Lavatério
19. Vocé utiliza os lavatérios do HC ?

4. Faixa Etaria: () Frequentemente () Raramente () Né&o usa. Por qué ?

() Inferior a 15 anos ( )15a19 ( )20a29 ( )30a39

( )40a49 ( )50 a 59 ( ) Acima de 60 20. Que tipo de torneira vocé utiliza no HC ?

( ) Convencional ( ) Economizadora

5. Escolaridade: ( | ) incompleto ( C ) completo

( ) 1° grau ( ) 2° grau ( ) 2° grau técnico () Superior () Pos 21. Como vocé lava as maos?

( ) Abre a torneira, ensaboa as méos, enxagua as maos e fecha a tomneira.
USO DA AGUA ( ) Abre a torneira, molha as maos, fecha a torneira, ensaboa as méaos, abre a torneira,

6. Vocé utiliza os banheiros deste pavi to? ( )Sim () Né&o ( ) Abre a torneira, lava as méos e fecha a torneira.
7. Quantas vezes vocé utiliza os banheiros do HC e usa agua? 22. Como vocé escova os dentes?

( )1 ()2 ( )3 ( )4 () Nenhuma () Outro: ( ) Mantém a torneira aberta durante a escovagéo

( ) Nao escova ( ) Fecha a torneira durante a escovagédo

Mictério
8. Vocé utiliza os mictérios do HC? 23. Vocé considera que a quantidade de agua que sai da torneira é:

() Frequentemente () Raramente () N&o usa. Por qué ?

9. Que tipo de problema vocé observa nos mictérios?

() Nao tem wolante e fica sempre aberto () N&o tem wolante e fica sempre
() Vazamento no registro quando aberto ( )Nenhum
() N&o observa ( ) Outros

( ) Adequada ( ) Exagerada ( ) Insuficiente

24. Vocé ja notou algum problema na torneira do lavatério?
() Frequentemente () Raramente () Nenhum () Nao
Qual ?

Torneira Economizadora (Lavatério)

Bacia Sanitaria

10. Vocé utiliza as bacias sanitarias do HC?
() Frequentemente () Raramente () Né&o usa. Por qué ?

11. Quantas vezes vocé aciona a valvula da bacia sanitaria a cada uso?
( )1 ( )2 () Mais de 2 () Nenhuma

12. Que tipo de problema vocé observa com mais freqiiéncia nas bacias sanitarias:

25. Vocé utiliza torneira economizadora?

( )Sim ( )Nao
26. Quantas vezes vocé aciona a torneira do lavatério para:
Escovar os dentes: ( )1 ( )2 ( )3 ( ) 4 ou mais

Lavar as méos: ( )1 ( )2 ( )3 ( )4oumais

27.Vocé considera que o tempo que a torneira fica aberta na maioria das vezes esta:

() Entupimento () Vazamento () Valwla disparada () Adequado () Exagerado () Insuficiente
( ) Nao observa ( ) Nenhum ( ) Outros
28. Vocé considera que a quantidade de agua (pressdo) da torneira do lavatério esta:

Chuveiro ( ) Adequada ( ) Maior que o necessario (espirra)  ( ) Menor que o necessario
13. Vocé utiliza o chuveiro do HC?

( )1xdia ( )2xdia () Mais de 2x dia ()Raramente Bebedouro

() N&o usa. Por qué? 29. Vocé utiliza os bebedouros?

() Frequentemente () Raramente () Né&o usa. Por qué

14. Quanto tempo vocé demora aproximadamente no banho?
( ) 5 min. ( ) 10 min. ( ) 15 min. ( ) Mais de 15

15. Vocé considera que a quantidade de agua (vazao) do chuveiro é:

( ) Adequada ( ) Maior que a necessaria ( ) Menor que a

16. Que tipo de problema vocé observa com maior freqiiéncia no chuveiro?
( ) Registro ndo fecha (gira em falso) ( ) Gotejamento da ducha/ vazamento
( ) Vazamento no registro quando aberto  ( ) Outro:

( ) Nenhum ( ) N3o observa

30. Vocé ja notou algum problema no bebedouro?
() Frequentemente () Raramente ( )Nenhum () Né&o observou
Qual ? ( )Botao quebrado ( ) Outro:

Sugestoes




Anexo M — Planilha de levantamento de campo

240

Instituto:
Equipe Resp.:

Equipamentos de Uso Especifico

Edificio:

Data: / /

Obsenvagdes:

Pavimento

Departamento

Servico Realizado

Numero da Sala

Item

Equipamento de Uso Especifico

Marca

Modelo

Montagem

Parede

Bancada

Piso

Fixo (F) Mével (M)

Estado de Conservagéo

Satisfatorio

Trincado/Rachado

Quebrado

Manchado

Vazando no equipamento

Vazando no registro

Vazando no tubo de alimentagéo

Removido

Agua de
Abastecimento

Sem tratamento adicional

Com tratamento

Fria

Quente

Filtrada

Consumo

Agua Utilizada

Sem tratamento adicional

Com tratamento

Fria

Quente

Tempo de Armazenamento

Frequéncia de uso

Vérias pessoas manipulam (S/N)

Consumo

Agua de

Descarte

Direta para rede

Indireta (especificar)

Folha nimero 01/02




Anexo M — Planilha de levantamento de campo 241

Equipamentos de Uso Especifico

Item
Satisfatoria
Gotejamento lento (40 gotas/min)
Gotejam. médio (40-80 gotas/min)

o
% Gotejam.rapido (80-120 gotas/min)
g Filete (2 mm)
© Filete (4 mm)
E Medidor (litros/dia) em 5 seg.
< Vaza no registro qd aberto
é Vaza durante o funcionamento
Desativado
Removida
Filtro
]
<)
=
Ultima troca (data) 1 /I /I I /]

Metal - Rigido(R) ou Flexivel (F)

II Plastico - Rigido(R) ou Flexivel (F)

Alimentagao
Plastico - Rigido(R) ou Flexivel (F)
Material Metal - Rigido(R) ou Flexivel (F)
Mangueira

Marc:

Desconhecida

Satisfatéria

Entupido

Vazando perto do equipamento
Vazando -meio

Vazando perto da parede

Condigéo de Operagéo

Removida

Satisfatorio
Trincado/rachado
Quebrado

Estado de Conservagéo

Removido
Caracterizacdo do Aparelho
Publico
Pacientes
Funcionarios
Médicos
Alunos

Acesso ao Aparelho
Restrito

Esterilizagao
Higienizagdo do Ambiente

Atividade do
Aparelho

Folha numero 02/02




