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RESUMO

A racionalizacao de agua é preconizada pela sustentabilidade uma vez que, a agua é
um recurso esgotavel e essencial a sobrevivéncia humana. As praticas de reuso e uso
racional, além de reduzirem o consumo de agua potavel advinda das fontes hidricas
disponiveis, também podem resultar em uma consideravel reducédo de langamento de
efluentes na rede de esgoto, o que também representa um problema ambiental pela
contaminacgéao de rios e lagos, principalmente em regides carentes de tratamento. Este
trabalho visa apresentar e desenvolver técnicas, capazes de aprimorar a atividade
industrial e a construcdo civil, com a minoragdo dos impactos que estes segmentos
podem causar. As técnicas a serem apresentadas, baseiam-se no aproveitamento de
aguas pluviais do telhado de uma industria, jd que as mesmas sdo comumente
instaladas em grandes galpdes com coberturas metalicas. Também sera apresentado
um estudo do reuso de aguas cinzas (grey water), provenientes de alguns aparelhos
hidro-sanitarios utilizados pelos funcionarios desta industria, ja que sao numerosos e
tém um tempo de permanéncia expressivo em fungdo dos turnos. O estudo é
concluido com a quantificagdo do consumo de aguas para fins ndo potaveis e serao
apresentados tipos de tratamento confirmando a potencialidade com a aplicacdo de
medidas obrigatérias de tratamento para a seguranca dos usuarios em eventual
contato, sem que haja contaminacgao ou riscos de doengas. As medidas focam no uso
consciente e no retorno com eficacia e seguranca dentro dos rigorosos padrdes de

seguranga higiénica das industrias alimenticias.

Palavras chave: agua cinza, agua pluvial, reuso, reaproveitamento industrial



1. INTRODUGAO

A sociedade tem se aprimorado a cada dia com novas tecnologias, os
processamentos e ftransferéncia de dados em velocidades cada vez maiores,
equipamentos como celulares ou veiculos, que atendem a comandos por
reconhecimento de vozes e desbloqueio através de biometria, medicamentos com
maior eficacia e rapidez nos tratamentos, alimentos cada vez mais praticos e
adaptados a rotina e eletrodomésticos que facilitam as atividades corriqueiras. O
avanco tecnoldgico tem superado as previsées € com isso tem atendido a cada dia as
necessidades da sociedade trazendo mais conforto, e também uma maior expectativa

de vida.

A sociedade, no entanto, tem enfrentado um novo desafio que os avangos
tecnolégicos até o momento nao foram capazes de mitigar, a falta de agua ja tem se
tornado um grave problema em algumas regides onde ocorre o desequilibrio entre
demanda e disponibilidade, acarretando em diversos problemas relacionados a saude
e saneamento. De acordo com Flavio Terra Barth "a agua € um recurso natural

limitado, dotado de valor econdmico", assim como o petroéleo.

Apesar da caracterizagdo de nosso planeta como “Planeta agua”, o mundo é
composto por 97,5% de agua salgada, restando apenas 2,5% de agua doce, além
disso, 68,9% da agua doce estdo congelados nas calotas polares, deste volume,
29,9% sao aguas de dificil acesso, sendo aguas subterraneas, restando 0,266% de
aguas de lagos, rios e reservatorios, ou seja, apenas 0,007% do volume total de agua
(salgada e doce) do planeta, sdo agua de facil acesso para o consumo humano.
(TOMAZ,2010).
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Figura 1.1: Distribuicdo de agua no mundo
Fonte: Plinio Tomaz (2010)

Desta produgdo hidrica mundial podemos verificar também a sua distribuigdo

geografica desigual, o que pode acarretar em crises e conflitos mundiais.

Tabela 1.1- Produgéo hidrica do mundo por regido

Regiao Vazées (m?/s) Porcentagem (%)
Asia 458.000 31,6

América do Sul 334.000 23,1

América do Norte 260.000 18,0

Africa 145.000 10,0

Europa 102.000 7,0

Antartida 73.000 5,0

Oceania 65.000 4.5

Australia e Tasmania 11.000 0,8

Total 1.448.000 100,0%

Fonte: TOMAZ (2011)

De acordo com os dados apresentados, o Brasil tem uma grande representatividade
na producao hidrica mundial, estando no continente com segundo lugar na producao
hidrica e ainda com significativos nimeros entre os paises da América do Sul,

conforme a tabela de dados abaixo.

Tabela 1.2- Producéo hidrica de superficie da América do Sul

América do sul Vazido média (m3/s) Porcentagem (%)
Brasil 177.900 53

Outros paises 156.100 47

Total 334.000 100%

Fonte: TOMAZ (2011)



Mesmo diante de uma favoravel posicao geografica, detendo 12% da agua da
produgéo hidrica de superficie do mundo (TOMAZ,2010), existe um desequilibrio nesta
distribuicdo. Sabe-se que a regido Norte é a que possui a menor populagdo, enquanto
as regides sudeste e nordeste concentram a maior populagdo e consequente maior
numero de atividades econbémicas, como industrias, atividade agricola e servigos.

Conclui-se portanto, que ha um desequilibrio no Brasil entre a demanda e oferta.

Por suas caracteristicas climaticas, com o predominio dos climas equatorial e tropical,
o Brasil recebe um significativo volume de chuva por ano, que varia de 3.000mm na
Amazénia e 1.300mm no centro do pais. No sertdo nordestino este indice varia entre
250mm/ano a 600mm/ano. (MAY, 2008 apud TOMAZ 2001)

Disp. Hidrica (km3/ano) por Regido- Brasil

3.845,50

5.610,00

8787 3654

’l Norte B Nordeste OSudeste O Sul @ Centro-Oeste B Total ‘

Figura 1.2 Disponibilidade Hidrica- km3/ano por regiao

Fonte: TOMAZ (2001) -adaptado pelo autor

A populacao esta em constante crescimento e, juntamente, a demanda por alimentos
que precisam da irrigacdo e também dos avangos tecnoldgicos impulsionados pela
industria. Esta demanda tras para este cenario uma nova dificuldade para a populagao
€ com isso, cresce a necessidade de reciclar e reaproveitar a agua, otimizando o seu
uso antes do descarte nos rios. Este trabalho objetiva apresentar um estudo de caso
prevendo uma redugéo significativa de consumo de agua em uma industria em Minas
Gerais e a implantagdo de alguns métodos construtivos ecoeficientes, visando a

reducao da geragao de residuos.



As industrias tém grande representatividade nos impactos gerados ao meio ambiente,
este impacto esta relacionado as suas atividades, que utilizam recursos naturais para
a transformacao de bens para uma sociedade que vive em constante demanda. Além
disso, existe a ocorréncia de impactos no retorno ao ambiente em que se insere, como

a geracao de residuos e o volume de emissio dos gases de efeito estufa.

Tendo em vista uma possivel finitude de recursos como agua e petréleo e com uma
expressiva parcela nos impactos, a industria vem implantando uma gestdo ambiental
em seus processos visando mitigar os danos ao meio ambiente. Os desafios para esta
implantagdo envolvem custos, métodos de higienizagdo, processos da industrializagédo
e a cultura dos colaboradores da organizagdo. Sao numerosos 0os métodos para uma

producao com valores sustentaveis na industrializacao.

Na industria alimenticia, o processo produtivo requer um volume expressivo de agua
nos processos de limpeza das linhas de producéo, resfriamento para conservacédo do
alimento, processo e geragdao de vapor (WATER REUSE, 1984). Outro fato que
caracteriza a industria alimenticia como poluidora, além do langcamento de dejetos e
efluentes, € a sua geragédo de residuos da construgéo civil devido a uma constante
demanda por reformas ocasionadas pela modernizagao de equipamentos, envolvendo
abertura de rasgos e furos para passagem de tubulagdo e demoligdo de alvenarias,
além de casos recorrentes de patologias pela presenga de agua dos processos de
condensagéao. Portanto, durante o planejamento de uma obra industrial deve ser feita
uma analise inicial identificando o uso dos recursos e geragao de residuos em busca

dos resultados ecoeficientes.

A partir da identificacdo dos fatores que influenciam os impactos causados pela
industria, é possivel implantar técnicas coerentes ao processo industrial e com
reducgédo significativa destes fatores de maior impacto. O reuso de agua para fins néo
potaveis, a ventilacdo natural nos ambientes administrativos, iluminagdo zenital,
energia limpa com recursos renovaveis como caldeiras de cogeracgao, substituicido de
combustiveis fésseis por bagago de cana ou cavaco de eucalipto tratado, uso racional
de matéria prima, analise de ciclo de vida dos materiais como tanques e tubos e
reducao de residuos com arquitetura com previsdo e facilidades para mudangas de

layout.



2. OBJETIVO

Este trabalho objetiva apresentar métodos de implantacido da gestdo ambiental na
industria, que possam garantir uma integragdo da constru¢do e do setor industrial com
0 meio ambiente, tendo como estudo de caso uma fabrica de lacteos. Os métodos
buscam minimizar as agressdes ao meio ambiente causadas pelo processo de
industrializacdo com, a mitigacdo de residuos, uso racional dos recursos e a
reutilizacdo de materiais e recursos hidricos e energéticos com foco na agua.
Observou-se ao longo do estudo que, no Brasil existe um preconceito e receio para a
pratica de reuso, verificou-se também que isto justifica-se pelo reuso ter como
premissa habitos, costumes, cultura e disponibilizagdo de informagao, demonstrando
que o incentivo, uso de tecnologias eficazes para a seguranga e a educagéo devem
ser aprimoradas Este projeto visa demonstrar que é possivel implantar técnicas
coerentes ao processo industrial, que possam apresentar significante redugao de seus
impactos negativos. Este trabalho é essencialmente tedrico e apresentara resultados

baseados em estudos com dados de uma industria existente.

Serao apresentados neste estudo tipos de tratamento, confirmando a potencialidade e
qualidade da agua de reuso, e atendendo aos requisitos normativos, garantindo ainda
controles e evitando contaminacgdes, fatores de suma importancia para a aplicagdo do
sistema de reuso. Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi possivel quantificar o
consumo de aguas para fins ndo potaveis, ou seja, atividades que nado exigem a
potabilidade da agua, como regas de jardins, lavagem de patios, abastecimento de
bacias sanitarias, além dos usos industriais como resfriamentos, troca de calor e
abastecimento de caldeiras. Estes fins ndo potaveis representam um consumo
consideravel e que portanto, pode ser reduzido com o reuso e a consequente

reciclagem da agua proveniente de outras atividades.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA E DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

3.1. A agua na industria e na construgao

A sustentabilidade tem sido constantemente citada e obrigatoriamente aplicada nas
empresas e residéncias, no entanto a aplicacdo da sustentabilidade supera o conceito

do termo.

A definicao geral do termo é: “Suprir as necessidades da geragéo presente sem afetar
a habilidade das geragbes futuras de suprir as suas.” Este conceito foi delineado pela
primeira vez na Conferéncia de Estocolmo, na Suécia realizada ainda em 1972,
quando o mundo passava por um progresso constante com, um alto crescimento
industrial, extracdo de recursos naturais, crescente uso de petréleo, uma economia
norteando crescimento e todos estes fatores sendo impulsionados por um acelerado

crescimento populacional.

O termo deixa de ser uma boa pratica e se torna obrigatério, por ser citado apds sinais
da finitude de alguns recursos. Quarenta anos apos a insergdo do termo na
Conferéncia de Estocolmo, o Brasil noticia uma crise hidrica, com reducao
consideravel dos reservatérios € com um agravo por um ano com estiagem atipica,
conforme foi vivenciado em 2015. A implantacdo da sustentabilidade passa a garantir
as necessidades da geracdo presente, devido ao uso irracional, sem planejamento e

demasiado de recursos, ocasionando danos a atual sociedade.

A figura 3.1 a seguir demonstra a diferenga do volume esperado e da ocorréncia de
chuvas na regiao sudeste do pais, que conforme citado tem grande representatividade

na populagao e nas atividades agricola e industrial.



Chuva no Cantareira
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Chuva registrada
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Figura 3.1: Infografico do abastecimento do sistema cantareira

Fonte: SABESP/ globo.com ( acessado 21/01/2015)

Além da escassez de chuvas, um outro agravante dos ultimos anos foi que a
constru¢do civil no Brasil passou por um boom de crescimento nos anos recentes
assemelhando a revolugdo industrial, com participacdo expressiva no PIB e na
geragao de empregos. A construgao civil também apresenta um significativo consumo
de recursos naturais, estima-se que consome cerca de até 50% dos recursos naturais
consumidos pela sociedade (SJOSTROM, 1996), em Belo Horizonte
aproximadamente 60% dos residuos recebidos no aterro sdo provenientes da
construgao civil, segundo o FEAM. Sendo um setor expressivo, o uso de métodos
construtivos para reducdo de desperdicios, materiais reutilizaveis e reducao de
deposicdo de entulhos em aterros, podem representar um grande impacto positivo

para a sociedade.

Desta forma, o progresso trouxe junto com seus beneficios a sociedade significativos
impactos ao meio ambiente, como a geracao de entulhos e uso demasiado da agua.
No entanto, muitas medidas de conscientizacao tornam reais métodos da construgao e
usos da industria que possam harmonizar o progresso e o meio ambiente, trazendo

ainda ganhos financeiros e intangiveis.



3.2. Medidas ecoeficientes na construgao na industria de alimentos

3.2.1.Planejamento da obra

Sendo o objeto de estudo deste trabalho, uma industria alimenticia € importante citar
que este segmento requer métodos e materiais que atendam as exigéncias normativas
relacionadas a higieniza¢do, ou seja materiais com boa resisténcia a corrosivos, como
acidos e soda, ao préprio alimento de produgédo, como leite ou sangue no caso de
frigorificos e a agressdo do ambiente industrial, sendo considerado ambiente de
Classe Il ou IV de acordo com a NBR 6118/2014, ou seja uma agressao classificada
como forte ou muito forte. O uso de materiais como o ago inoxidavel propicia uma vida
util maior ao material com consequente redugcao na periodicidade de substituicdo das
pegas ou reparos, ou seja, uma escolha dos materiais como por exemplo o tanque de
uma fabrica, as esquadrias, plataformas e escadas de acesso deve ser feita com uma
analise do ciclo de vida do material e ndo apenas com uma comparagado de custos

para aquisicao.

A etapa de planejamento da obra é essencial para que seja definido o método
construtivo e os materiais a serem utilizados. O imediatismo na compra de materiais
constantemente ocasiona em fretes com longos deslocamentos, contribuindo com a
emissdo de diéxido de carbono, compra sem analise do ciclo de vida do produto,
compra de produtos sem usabilidade ou produtos sem a legalidade socioambiental,

como por exemplo madeiras sem certificagdo FSC.

O planejamento da obra deve contemplar também layout de canteiro com previsdo de
descarte e segregacédo de materiais e para o sucesso desta, treinamentos capacitando
todos os colaboradores envolvidos, garantindo a conscientizagdo e correto uso das
ferramentas da gestdo ambiental da obra sdo fundamentais. As atividades criticas

inseridas no planejamento podem passar por uma analise dos critérios ecoeficientes.

Tendo como objeto de estudo uma fabrica alimenticia, € de consideravel importancia a

impermeabilizacdo de pisos, paredes e teto, evitando assim a geracédo de bactérias,



fungos ou até recuperagado da pintura por infiltracdo, pois as areas da fabrica sao
areas molhadas devido ao constante uso de agua para manter temperaturas
adequadas ao alimento, com processos de condensacgdo ou solidificacdo e para a
higienizacdo das tubulacbes de processo. A impermeabilizagdo pode ser planejada
ainda nas etapas de estrutura com um concreto com baixo ligante, ou seja, com um
fator agua cimento reduzido, garantindo assim um concreto menos permeavel e ainda

com uma maior protecao ao ago.

Outro fator do planejamento é a andlise da usabilidade do edificio, uma construgéo
industrial deve obrigatoriamente ser compatibilizada com os projetos de montagem
mecanica, elétrica e de automacdo, que sdo volumosas e apresentam
particularidades. A compatibilizagdo permite a aquisicdo de blocos ou painéis de
alvenaria fabricados com os furos de acordo com os dutos relacionados no projeto,
evitando assim a gerag&o de entulho com quebras e retrabalhos de acabamento com

a utilizacdo de agregados, cimento e acabamentos.

O planejamento do uso da construgao pode possibilitar inovagbes aos projetistas,
investidores e demais partes interessadas, como por exemplo o aproveitamento da
cobertura para o reuso da agua. Esta analise durante a fase de projetos aumenta a
viabilidade de execucdo de uma obra, possibilitando as ligagbes as caixas de

descarga ou as torneiras de irrigagao.

3.2.2.Materiais e técnicas construtivas

Como foi citado na introdugao deste trabalho, a construgao civil é responsavel por 60%
dos residuos encaminhados ao aterro de Belo Horizonte, este cenario pode ser
alterado com o uso de ferramentas de planejamento conforme citado no item anterior e
com a compatibilizagcao de projetos reduzindo quebras ou retrabalhos. Outra utilizacao
importante para a reducédo de geracao de residuos é o uso de painel substituindo a
tradicional alvenaria de vedacdo. Sendo a edificagdo de uma industria toda em
estrutura metalica, a vedacao pode ser feita com painéis, o que possibilita alteragdes
de layout e cortes para passagens de dutos sem gerar um grande volume de residuos,

compostos por restos de argamassa, gesso, pintura e alvenaria. Uma outra vantagem



10

com a escolha deste método é a dispensa de pintura e revestimento, tornando ainda a

construgao mais rapida, seca e sem o uso de materiais degradaveis.

Figura 3.2: Isopainel

Fonte: CRUZ,2016
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3.2.3.Aproveitamento de agua pluvial

“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, apud BONI, 2009).

Conforme mencionado, as industrias alimenticias, de bebidas ou farmacéutica tém um
expressivo consumo de agua em seu processo, além dos consumos para higienizagao
das embalagens, linhas de produgdo e da prépria edificagdo. Algumas empresas
adotam reuso de aguas que tém como fungdo aquecer ou resfriar, ou ainda o
aproveitamento da agua a partir da condensacao das linhas de vapor, como ocorre
com a maior industria do segmento alimenticio do mundo em sua planta no México
com a fabricacado do leite Nido (o leite Ninho no Brasil) e com um investimento no
processo tornou a fabrica do México auto-suficiente no quesito de agua, sem depender
de fontes externas de agua com uma produg¢ao mensal de 60 mil toneladas de leite em
po. Para esta quantidade seriam necessarios 1,6 milhdes de agua por dia, o suficiente
para atender a uma comunidade mexicana de 6.400 habitantes (Reportagem Folha de
Sao Paulo, 31/10/2014). O processo principal € a condensagdao no processo de
evaporacgao para a fabricagao do leite em po, esta agua é tratada através da osmose
reversa e filtragem e apds o tratamento é feita uma injecdo de sais na agua, a

remineralizagdo € muito comum nos tratamentos de osmose reversa.

Mesmo com um cenario de escassez de agua, muitas industrias temem utilizar a agua
cinza e praticar o reuso de agua por um preconceito ainda muito comum, apud
ASSENBURG, Revista TAE. Hoje existem diversos tipos de reuso de agua e muitas

técnicas que garantem reverter esta situacgéo.

Com o aumento da impermeabilizagdo de areas devido a urbanizagao e asfaltamento,
a chuva também representa um problema quando em excesso, € freqlente a
ocorréncia de enxurradas devido as falhas no escoamento e permeabilidade. Uma
fabrica possui uma grande area de contribuicdo para a rede de drenagem urbana

pluvial devido a suas extensas dimensbes de cobertura. A instalacdo de calhas
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coletoras e sistema de tubulagdo com reservatério e filtro poderia reduzir esta

contribuicdo a enchentes, além de propiciar o aproveitamento da agua coletada.

A industria alimenticia, para atender as exigéncias da BPF (BOAS PRATICAS DE
FABRICACAO), linha de certificacdo da I1SO 22.000, passa por ininterruptas horas de
lavagem de patios e passeios internos. A agua coletada pelas calhas, apds passar
pela filtragem e descartar a primeira agua de limpeza do telhado (first flush), pode ser
reaproveitada para este fim. Esta tubulacdo também pode ser bombeada a um

reservatorio superior e ligado as bacias sanitarias da fabrica.

Para minimizar o receio de citar sobre reuso de agua, principalmente quando se
direciona a uma industria alimenticia, € importante observar a diferenga entre os
conceitos, de acordo com o Instituto de Pesquisas de Engenharia de agua da
Universidade de Hannover o Reuso € definido como a utilizagdo de agua que foi usada
previamente para outro fim, enquanto a reciclagem é o reuso da mesma agua por

diversas vezes para o mesmo fim.

Na industria alimenticia € possivel a implantagcdo de ambos, o reuso e a reciclagem,
sem qualquer interferéncia na qualidade e comprometimento nos padrbes de
qualidade e assepsia, como por exemplo o reuso de aguas dos purgadores das linhas
de tubulagédo da fabrica ou a reciclagem com o reuso de agua condensadas para
vapores de caldeiras que geram energia limpa. Podemos também citar o reuso de
aguas que ndo apresentam os critérios de potabilidade de turbidez, pH, cor, sabor,
odor e dureza, mas que podem ser utilizadas para outros fins, como por exemplo a
agua pluvial captada dos telhados para usos que prescindem da potabilidade da agua
como as bacias sanitarias ou a lavagem de patios e caminhdes, reduzindo o consumo

de aguas potaveis provenientes dos pog¢os artesianos ou rios.
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Tabela 3.1: Formas e caracteristicas de reuso

Direto

Uso planejado de esgotos tratados para certa
finalidade como uso industrial, irrigagéo e
agua potavel. Nada é descarregado no meio
ambiente.

Indireto

Quando a agua, ja utilizada, uma ou mais
vezes para o uso domeéstico ou industrial, é
descartada nas aguas superficiais ou
subterréneas e utilizada novamente, mas de
forma diluida.

Planejado.

Quando este é resultado de uma agao
planejada, consciente, adiante do ponto de
descarga do efluente a serem usados.

Nao planejado

Caracterizado pela maneira nio intencional e
nao controlada de sua utilizagao.

Potavel Com a finalidade de abastecimento da
populagao.
N&o potavel Objetiva atender a demanda que tolera aguas

de qualidade inferior (Fins industriais,
recreacionais, irrigacao, descarga em vasos
sanitarios, outros).

Potavel direto

O esgoto é recuperado por meio de
tratamento avangado e é injetado diretamente
no sistema de aguas potaveis.

Potavel indireto

O esgoto depois de tratado € langado nas
aguas superficiais ou subterraneas para
diluigao, purificagao natural para uma
posterior captagao e tratamento.

Aquicultura

Consiste no aproveitamento dos nutrientes
existentes no efluente tratado para a
producao de peixes e plantas aquaticas, com

a finalidade de obter alimentos e/ ou energia.

Manutencgéo de vazdes

E uma forma de reuso planejado, e objetiva
uma adequada diluicdo de eventuais cargas

poluidoras naquele curso de agua.

Recarga de aquiferos subterraneos

Quando o aquifero subterraneo é recarregado
comando efluente tratado para, entretanto
outros objetivos evitar o rebaixamento de seu

nivel e aumentar a disponibilidade de agua.

Fonte: Do Val et al. (2004) e Mancuso & Santos (2003) apud Peters
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3.2.3.1. Recomendacdes para o aproveitamento de agua de
chuva

O uso de reservatérios para captacdo de aguas de chuva ndo é um tema recente,
existem registros que antecedem o descobrimento das Américas com reservatérios
subterraneos com capacidades de 40 milhdes de litros. Isto demonstra que nao existe

complexidade no sistema.

Segundo Gnadlinger (2000), apud May (2009) no México, algumas cisternas remetem
a civilizagdo Maia, com escavagdes com diametro aproximado de 5 metros e
revestimento de reboco impermeavel, as chamadas Chultun, conforme ilustra a figura

3.3, captavam areas entre 100 e 200 m2.
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Figura 3.3: Chultuns, cisternas da civilizacdo Maia

Fonte: Gnadlinger (2000), apud May (2009)

No entanto, mesmo que este método tenha iniciado em tempos remotos ainda existe

um receio de certas culturas com o uso da agua pluvial, conforme a citagao abaixo.

"Na nossa sociedade high-tec, a utilizagdo de dagua de chuva parece ser um
anacronismo.
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Entretanto, existem muitas razoes porque esta tecnologia que é freqiientemente
esquecida por muitos, deve ser revitalizada, nos possibilitando a utiliza¢do completa
dos recursos naturais.

Fregiientemente se ouve falar dos conceitos de higiene no uso da agua de chuva. Esta
apreensdo desperta o medo de doengas contagiosas de origem hidrica, tais como febre
tifdide, colera ou desinteria, que poderia ser transmitida.

Parece que tais argumentos sdo freqiientemente feitos como pretextos para especiais
interesses comerciais. Mas devido ao presente alto standard de higiene na sociedade
atual e porqueo sistema de abastecimento de agua potavel e coleta de esgoto sanitario
sdo mantidos estritamente separados, o perigo das doengas de origem hidrica dos
seculos passados ndo nos causam medo.

Quando os sistemas de coleta de dgua de chuva sdo corretamente instalados e
propriamente usados, tais riscos a saude sdo infundados, tendo como evidencia os
milhares de sistemas em uso atualmente”. (The Rainwater Techonology Handbook,
Reinhard Hollander)

O reuso no Brasil ainda nao é amplamente aplicado, mas em muitos paises ja é
comum este reuso. Em Londres, no estadio Millenium Dome a agua de chuva é
coletada a partir de uma cobertura de fibra de vidro com uma area de 100 mil m?, que
permite captar um volume de agua para suprir 20% da demanda diaria dos 500 m?
utilizados nos banheiros (Lazarova,2003 apud Peters, 2006 ). Em Singapura, cerca de
86% da populagao vive em grandes edificios. As declividades dos telhados auxiliam a
captacdo de agua de chuva que depois de coletadas sdo armazenadas em cisternas

para usos nao potaveis (UNEP, 2005 apud Peters, 2006).

Os tratamentos indicados para as aguas pluviais sdo filtragem e desinfeccao,
normalmente executadas por filtros e insergéo de cloro. Estes niveis de tratamento séo
parametrizados pelo Manual de Conservacdo e Reuso de Agua em Edificacdes. A
coleta de agua de chuva é vantajosa ao setor industrial por conter grandes galpdes,
destinados a armazenagens, centros de distribuicdo, docas, escritérios e ambientes
fabris, estes galpdes apresentam grandes coberturas, sem que haja a permanéncia de

pessoas, animais ou veiculos, o que comumente ocorre nas edificagdes.

O sistema é normatizado pela NBR15.527/2007 que recomenda equipamentos,
processos de tratamento, calculos para vazédo e volume e parametros de qualidade.

De acordo com a norma devem ser considerados:
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e Extravasores;

¢ Dispositivos de esgotamento;
e Cobertura;

¢ Inspecéo;

o Ventilagao;

e Seguranga.

A norma considera como um sistema primario as calhas e coletores que atendam as
normas de Instalagdes hidraulicas de aguas pluviais e que contenham dispositivos
para a remogao de detritos como folhas e gravetos com o uso de telas e grades. A
norma também sugere a instalagdo de um dispositivo automatico que permita o
descarte a primeira parte da chuva que pode conter a sujeira do telhado, chamada

também de first flush, dispositivo representado na figura 5.2 a seguir.
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Floating ball

Storage tank

First flush
water

| Debris

A" | collecting in

bottam chamber

GRAl G

pipe far
automatic
reset

Removable cover
for cleaning

Figura 3.4: Dispositivo First Flush de bolha- Esquema

Fonte: Lanka Rainwater Harvesting Forum, Sri Lanka, 1998
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Para a primeira limpeza o dispositivo pode ser implantado com a utilizagdo de um
reservatoério exclusivo, com um sistema boia e valvula para descarte, as figuras 3.5 e
3.6 abaixo demonstram o esquematico deste dispositivo. O célculo do descarte pode
ser elaborado pelo projetista considerando a distancias das areas poluentes e
superficie do telhado ou ser considerado o volume sugerido pela norma de 2 mm de
precipitacao inicial. A norma recomenda que a retirada da agua seja no maximo 15
cm da superficie e todo turbilhonamento deve ser evitado para garantir que nao

ocorra a ressuspensao de sélidos e arraste de materiais flutuantes

Vabuls & crem i haraomia

— Edia alfrvritics
S i SR

Enrada i kjew e Bazervaiing de
Shuva no resevating auic-hrpeza

Reservatio e
g i il

Figura 3.5: Reservatério de auto limpeza

Fonte: Dacach (1990) apud MAY (2009)

Y

Figura 3.6: Dispositivo First Flush de bolha

Fonte: Impluvia.cl
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3.23.2. Sistema simplificado de aproveitamento de agua
pluvial

A demanda principal para a implantacdo de um sistema para aproveitamento da agua
de chuva é o espaco fisico para a disposi¢ao dos reservatorios. O processo se inicia
nos dispositivos de coleta dos telhados como calhas e o proprio telhado, atendendo a
norma, um reservatoério de autolimpeza é abastecido até o nivel maximo e em seguida
€ descartado para evitar a reducao da eficiéncia do tratamento com a sujeira do
telhado. Um by-pass é utilizado e conectado antes do filtro para descarte do excesso
da agua caso ocorra evitando um colapso no sistema. O filtro de macroparticulas é
instalado para peneirar as particulas maiores e em seguida a agua passa por uma tela
em acgo inoxidavel para continuar a retencédo de detritos. No fundo do reservatério &
instalado um freio d’agua para evitar movimentagdes e consequente agitacdo dos
sedimentos que, por decantacdo sdo depositados ao fundo do reservatério. Este
reservatorio também deve ser provido de um sifdo-ladrdo para evitar excessos e um
conjunto de sucgdo com bdia garante a saida de agua pela superficie, livre de
sedimentos depositados. Todo o sistema deve prever caixas de inspe¢ao, sensores de
nivel e equipamentos que garantam a mantenabilidade com limpezas preventivas, é
recomendavel também que sejam utilizadas coberturas para evitar a entrada de luz

solar para diminuir a proliferacdo de algas e microrganismos.

A figura 3.7 representa o sistema para a remogao das particulas, sendo o sistema

primario do tratamento, essencial para a eficiéncia final do processo.

Figura 3.7: Dispositivo com peneira para particulas com 0,28mm

Fonte: Aquastock
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E importante salientar que a agua desta rede deve ser usada para fins ndo-potaveis,
identificando a tubulagao e evitando qualquer tipo de dispositivos que possam causar
a conexao cruzada com a agua potavel. Além disso, deve ser previsto um sistema de

tratamento da agua de reuso, abaixo alguns tipos de tratamento das aguas pluviais ou

efluentes.
Tabela 3.2: Tratamentos para o reuso de agua pluvial
Separagao liquido-sélido
Sedimentagao Sedimentagéo por Remove particulas
gravidade de substancia suspensas que sao maiores
particulada, flocos quimicos | que 30um. Tipicamente
e precipitagao. usado como tratamento
primario e depois do
processo bioldgico
secundario.
Filtracao Remove particulas através | Remocéao de particulas

da passagem da agua por suspensas que sao maiores
areia ou outro meio poroso. | que 3um. Tipicamente
usadas depois da
sedimentagédo (tratamento
convencional) ou seguido de
coagulagao/floculagéo.

Tratamento biolégico

Tratamento aerdbico bioldgico | Metabolismo biolégico do Remocéao de matéria
esgoto através de organica suspensa e
microrganismos em uma dissolvida do esgoto.
bacia de aeragao ou

processo de biofilme.

Desinfecgao Inativagcao de organismos Protecao da saude publica
patogénicos usando através da remogao de
quimicos oxidantes, raios organismos patogénicos
ultravioleta, quimicos
corrosivos, calor ou
processos de separagao
fisica (membranas).

Tratamento avangado

Coagulagao floculagao Uso de sais de ferro ou Formacao de fésforos

quimica aluminio, poliletrdlise e/ou precipitados e floculagdo de
ozobnio para promover particulas para remogéao
desestabilizagdo das através de sedimentacgao e
particulas coldides do filtragao.

esgoto recuperado e
precipitacao de fésforo.

Tratamento com cal Precipita cations e metais Usado para reduzir escala
de solugao. formando potencial de agua,
precipitacado de fésforo e
modificagao de pH.

Filtragcdo de membrana Microfiltragao, nanofiltracdo | Remocéao de particulas e
e ultrafiltracao. microrganismos da agua.
Osmose reversa Sistema de membrana para | Remocgao de sais dissolvidos
separar ions de solugao e minerais de solugao; é

baseados no diferencial da | também eficiente na
pressdo osmaotica reversa. remogéao de particulas.

Fonte: Adaptado do Manual Conservagéo e reuso da agua em edificagbes.
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3.2.3.3. Parametros para reuso de agua

As exigéncias para o uso da agua de reuso dependem da sua destinagcdo e séo
classificadas em fungdo do novo uso. Os parametros consideram a garantia de que
nao ocorrera contaminagdo com o operador ou que a agua possa diminuir a vida util
dos equipamentos ou meios em contato com a agua. A tabela abaixo apresenta os

parametros de acordo com os fins da agua.

Tabela 3.3: Classificagcao de reuso

Classificagao Uso Parametros
Classe 1 Descarga em bacias Nao deve conter sais ou
sanitarias e lavagem de substancias remanescentes
veiculos e pisos apos secagem, nao deve

apresentar mau cheiro, nao
deve ser abrasiva, ndo deve
manchar superficies, nao
deve deteriorar os metais
sanitarios, nao deve propiciar
infecgdes ou a contaminagao
por virus ou bactérias
prejudiciais a saude humana.

Classe 2 Relacionados a construgao Nao deve apresentar mau
como umedecer agregados, cheiro, ndo deve alterar as
controle de poeira e caracteristicas de resisténcia
compactagao de solos dos materiais, néo deve

favorecer o aparecimento de
eflorescéncias de sais, ndo
deve propiciar infecgdes ou a
contaminagao por virus ou
bactérias prejudiciais a
saude humana.

Classe 3 Rega de jardins N&o deve ser abrasiva, nao
deve apresentar mau cheiro,
nao deve propiciar infeccdes
ou a contaminagao por virus
ou bactérias prejudiciais a
saude humana, ndo deve
conter componentes que
agridam as plantas ou que
estimulem o crescimento de
pragas

Fonte: Adaptado do Manual Conservagao e reuso da agua em edificagdes.

De acordo com a norma regulamentadora da agua de telhado para uso nao potavel, os

parametros devem ser analisados com periodicidade. Os coliformes totais e termo
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tolerantes devem ausentar em amostras de 100 mL, enquanto o cloro residual livre,
utilizado para desinfec¢ao deve ser medido mensalmente com valores entre 0,5 e 3,0
mg/L, turbidez com valores menores que 2,0 uT, cor aparente menor que 15 uH e pH
entre 6 e 8 garantindo a vida util das tubulagdes em aco carbono ou galvanizado (no

caso de tubulagdo em aco inoxidavel é permitido ndo haver o ajuste)

3.2.3.4. Calculos de reservatorios

A norma NBR 15.527 apresenta métodos de calculo para o dimensionamento dos
reservatorios considerando o volume de precipitagcdes, eficiéncia do sistema,
escoamento e area de coleta. Os métodos conhecidos sdo: Azevedo Neto, Rippl,
Simulagido, pratico inglés, alemao e australiano, nao existindo um método
universalizado. Os métodos apresentam particularidades de sua origem, neste estudo
foi escolhido o método de Rippl para dimensionamento do reservatorio.A expressao

para o volume aproveitavel da chuva é dado por:
V=PxAxCxn
(3.1)

Onde P é a precipitagdo média anual, A é a area de coleta, C é o coeficiente de
escoamento superficial e o n fator de captagdo caracterizado pela eficiéncia do

sistema de captacao levando em conta o dispositivo de descarte de sdlidos.

O volume precipitado ndo é o mesmo volume que pode ser captado, ja que existe uma
perda no escoamento superficial no material da superficie de escoamento, no caso o
telhado. Esta diferenca pode ser calculada considerando o coeficiente de run off, que é
0 quociente entre a agua que escoa pelo total precipitado. Estes valores foram
tabelados de acordo com o material das coberturas e dos pavimentos, caso os mesmo
sejam utilizados. Sendo a superficie do local estudado uma telha galvanizada pintada,

consideraremos o coeficiente 0,80.
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Tabela 3.4: Tabela de valores do coeficiente de run off

MATERIAL COEFICIENTE DE RUNOFF
Telhas ceramicas 0,8a0,9
Telhas esmaltadas 0.9a0.95
Telhas corrugadas de metal 0,8a0,9
Cimento amianto 0,8a0,9
Plastico 0,9a0,95

Fonte: TOMAZ, 2010

Uma parte do volume precipitado também é perdido na auto limpeza, necessaria
devido ao material inserido como vegetagbes que passam no filtro e poluigdo. O

equipamento first flush é calculado através da férmula abaixo:

— —K.r.t
P,=P .¢e

(3.2)

Onde P4 é a carga inicial do sedimento em quilogramas e P, a carga do sedimento no
instante P2, o K é uma constante de proporcionalidade, r € a Intensidade pluviométrica
e t o tempo de duracdo da chuva. Conforme demonstrado na tabela e sugerido pela
norma adota-se o first flush de 2 mm iniciais e considera-se a necessidade de first
flush um periodo de 3 dias sem chuvas, para este controle recomenda-se uma valvula
solendide a qual podera contabilizar os periodos sem chuvas ou um pluvibmetro com

custos bem inferiores.

O first flush evita custos superiores com o tratamento da agua de chuva, ja que o
dispositivo libera a sujeira da superficie que pode conter fezes de animais como

pombos e polui¢éo.




Tabela 3.5: Tabela de valores de volume do first flush
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Material do telhado

Valor de KIimm

First flush do telhado

Valor médio de K 0,87 2,67mm
Telhas ceramicas 1,4 2,08mm
Telhado de asbestos 1,7 1,78mm
Telha de ago 1,4 2,08mm

Fonte: TOMAZ, 2010

Figura 3.8- Esquematico de valvula com sensor de chuva

Fonte: Kinkade-Levario, Heather, 2009 apud TOMAZ 2010

Sera apresentado um custo baseado na demanda e no reservatério, o Payback

depende da area de contribuicido e da demanda e em alguns casos pode ser atingido

em até 5 anos. Uma industria que possui amplas areas de telhado pode apresentar

curto prazo de retorno do custo da implantacdo do sistema, para averiguar a

viabilidade financeira deste sistema, deve ser feita uma analise considerando a

demanda de agua e a disponibilidade pelo volume de chuvas da regiao.
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Para o calculo da demanda, foi considerada a vazao com base na norma NBR 5626
para a descarga na bacia sanitaria com acionamento por valvula, com consumo de 1,7
L/s e a torneira para uso de lavagem de pisos e caminhdes, com uma vazao de 0,2
L/s. O consumo foi baseado na norma e também em estudos feitos na propria
industria, como citado anteriormente o ramo alimenticio exige a constante higienizagéo
das maos dos funcionarios. Consideramos assim 5 acionamentos diarios de descarga
e tendo nesta empresa trés turnos de 8 horas cada um com 80 funcionarios,
totalizando em 240 funcionarios 30 dias por més. A lavagem dos caminhdes ¢é feita
sempre antes da entrada na fabrica e, com base em estudos feitos com a area
responsavel pela limpeza, dura em torno de 70 minutos. Sendo a recepcdo de leite
nesta unidade 70.000 Litros diarios e cada caminhao tanque com capacidade de
10.000 Litros foi considerada a lavagem de 8 caminhdes por dia (um foi acrescido para
transporte de outros insumos). A lavagem do patio é feita em dias alternados tendo
uma média de duas horas de duragao. Conclui-se desta forma que, considerando que
cada acionamento por valvula de descarga com aproximadamente 4 segundos teria
um consumo de 6 litros por acionamento, o total de funcionarios descrito acima em um
més consumiria 216 m*® de agua potavel para uso em bacias sanitarias. Para a
lavagem da area impermeavel com uma torneira cuja vazao ¢é 0,2L/s, com duragao de
7200 segundos em dias alternados, teria uma contribuicdo mensal no consumo de
21,6 m3. Ja a lavagem diaria de caminhdes durante 70 minutos utilizando a mesma
torneira com vazdo de 0,2 L/s, uma demanda mensal de 201,6 m3. Conclui-se
portanto, que o volume de agua para fins ndo potaveis em um més na fabrica em
estudo seria de 440 m3. Este estudo ainda analisara um aproveitamento das aguas
cinzas para estes fins, portanto, para reduzirmos custos com reservatérios grandes,
consideraremos que as chuvas atenderdo uma demanda de 91 m*® deste volume de

aguas para fins nao potaveis.

A tabela a seguir foi elaborada considerando o método de Rippl da NBR 15.527/2007

e o preenchimento sera detalhado abaixo.
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Chuva

média 5 Dif. Vol

mensal Demanda | Area de Volume de Demanda e Dif. Situagao
Meses (mm) mensal captagdo | chuva mensal | Chuva Acumulada | Reservatoério

(mm) (m2) (m?) (m3) (m3) (m3) E/D/S

| ] LI} v \'/ Vi Vil Vil
Il x IV x CR/1000 | Il -V
Janeiro 90 91| 2385,60 171,76 - 80,50 - |E
Fevereiro 230 91| 2385,60 438,95 - 347,69 - |E
Marco 240 91| 2385,60 458,04 - 366,78 - |E
Abril 30 91| 2385,60 57,25 34,01 34 |D
Maio 55 91| 2385,60 104,97 - 13,71 20 |D
Junho 30 91| 2385,60 57,25 34,01 54 |D
Julho 10 91| 2385,60 19,08 72,18 126 |D
| Agosto 2 91| 2385,60 3,82 87,44 214 |D
Setembro 40 91| 2385,60 76,34 14,92 229 |D
Outubro 60 91| 2385,60 114,51 - 23,25 206 |D
Novembro 130 91| 2385,60 248,10 - 156,84 49 |S
Dezembro 235 91| 2385,60 448,49 - 357,23 |- 308 |S
229

Fonte: CRUZ, 2016

A coluna Il apresenta a precipitagdo média em milimetros conforme dados do INMET

de cada més na regido a ser instalada a fabrica em questao.

Na coluna Ill é preenchida a demanda média de agua n&o potavel na empresa, como

a empresa em questao nao tem férias coletivas ou periodos entre safra, a demanda é

permanente.

Na coluna IV é preenchida com a area de captagado, sendo considerado um telhado

metalico com inclinagdo de 10% conforme formula descrita abaixo.

A=

(3.3)

a+ﬁ b
2
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Figura 3.9 — Area do telhado

Fonte: Plinio Tomaz 2010

A coluna V apresenta os valores de volume de chuvas, resultada pela precipitacao,
area do telhado e coeficiente de escoamento, o run off conforme citado a adog¢ao do

valor adimensional de 0,8
V=[I(mm)x IV (m?)x CR(0,8)]/1000

(3.4)

Na coluna VI é feita a diferenga entre a Demanda (coluna Ill) pelo Volume gerado na

coluna V.

A coluna VIl apresenta o volume acumulado entre Demanda e Volume gerado, com

esta coluna o valor maximo sera o volume do reservatorio.

Na coluna VIIl é apresentado o status do reservatério, € possivel perceber que nos
meses de chuvas entre Novembro e Janeiro o reservatério estara com o nivel subindo,
podendo extravasar entre Janeiro e Margo, apés o més de Abril o reservatério tendera
a reduzir o nivel, com os meses mais secos. Este historico refere-se a regido estudada

de Minas Gerais.

Concluido o dimensionamento do reservatério, podemos mensurar os custos para o
reaproveitamento da agua pluvial considerando um reservatério de 200 m*® e que a
rede pluvial com coletores, condutores e caixas de passagem sdo existentes na
fabrica. O reservatério sera enterrado e em concreto armado, com revestimento em

argamassa impermeavel. E importante salientar que o reservatério devera conter
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peneiras evitando a proliferacdo de mosquitos, a norma Australiana sugere o uso de
peneiras com espacamento minimo de 0,315 mm, para a prote¢gdo contra o mosquito
Aedes Aegypti, responsavel pela transmissdo de doengcas como zika e dengue,
comuns no Brasil nos ultimos anos, o recomendado € uma tela com espagamento

minimo de 3,2 mm.

Tabela 3.7: Orgcamento para execucgao de reservatoério de aproveitamento pluvial

Descrigao do
Servigo

Unidade

Quantidade

Valor Unitario

Valor Total

Levantamento
topografico

diarias

1,00

R$ 1.000,00

R$ 1.000,00

Escavagao para
regularizagao de
platd

m3

250,00

R$ 7,24

R$ 1.809,50

Escavagao para
reservatorio
enterrado 5,0x6x2,50
DMT 50M

m3

247,50

R$ 7,24

R$ 1.791,41

Carga sobre
caminhao

m3

247,50

R$ 2,10

R$ 519,75

Transporte de
material escavado
DMT >5 Km

m3km

643,50

R$ 1,39

R$ 891,89

Aterro compactado,
mecanizado com rolo

247,50

R$ 3,89

R$ 963,27

Escavagao mecanica
de valas para
tubulacdo H<1,5m
L=1,0m

m3

63,00

R$ 5,14

R$ 323,51

Reaterro de vala
com compactador a
placa

m3

63,00

R$ 20,44

R$ 1.287,72

Concreto 35MPa -
Estruturas

40,50

R$ 330,00

R$ 13.365,00

Ferragem -
Estruturas

4.050,00

R$ 7,80

R$ 31.590,00

Forma- Estruturas

513,00

R$ 59,85

R$ 30.703,05

Impermeabilizacéo
manta liquida e
argamassa

837,00

R$ 14,70

R$ 12.303,90




polimérica

Caixa d"agua de
reuso 1.000L

und

2,00 R$

290,00

R$ 580,00

Filtro, bdia sucgao,
extravasor

und

1,00 US$ 796,00

R$ 3024,80

Tubulagao de agua
de 4"

192,00 R$

20,58

R$ 3.951,36

R$ 104.105,15

Fonte: CRUZ, 2016

28
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3.2.4. Reuso de aguas cinzas

As aguas provenientes de lavatorios, banheiras, chuveiros e maquinas de lavar roupas
sdo consideradas aguas cinzas ou aguas servidas, as quais nao tém contribuicdo do
esgoto das bacias sanitarias. O esgoto proveniente das pias de cozinha também
apresentam uma matéria organica dos restos de alimentos e gordura, devido a cultura
brasileira de langamento de restos de comida na pia, por isso muitas vezes se
apresentam inviaveis para a reutilizacdo e sdo comumente aproveitadas em outros
paises, por sua grande contribuicdo no consumo em residéncias. De acordo com May
Simone, 2009, a composi¢cdo das aguas cinzas € principalmente influenciada pelo
comportamento do usuario, podendo apresentar variagdes conforme a regido, onde a
cultura, os costumes, as instalagdes e a utilizacdo de produtos quimicos sao
diferentes. Como o objeto de estudo refere-se a uma industria foi descartado o
aproveitamento do esgoto da pia do refeitorio, também chamadas de aguas cinzas
escuras e das bacias sanitarias, consideradas aguas negras e também o esgoto dos
chuveiros, por ser de uso publico. O estudo abrange portanto, a contribuicdo dos
lavatorios destinados a higienizagdo das maos e botas para acesso a area fabril e
agua para a sanitizagdo dos copos, feita antes de envasar o produto comumente feita

na fabricagao de requeijoes, doces, refrigerantes e molhos.

Neste estudo as aguas cinzas sao provenientes dos lavatérios, processos de limpezas

e aguas de selo de bombas.

A figura 6.1 a seguir exemplifica uma ETAC, Estagdo de Tratamento de Aguas cinzas,

com o reuso na lavagem de veiculos, classe sugerida neste estudo.
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Figura 3.10: Esquematico de reuso para fins ndo potaveis

Fonte: Revista Infraestrutura Urbana, PINI (2012)

Assim como o aproveitamento de aguas pluviais contribuem com a redugéo do volume
de aguas lancado no esgoto de aguas pluviais, podendo reduzir as ocorréncias de
enchentes, o reuso das aguas cinzas também podem reduzir o langamento de esgoto.
O reuso deve considerar, além do tratamento das aguas um planejamento com o
levantamento de volumes a serem aproveitados, sistema de reserva e distribuicéo e

principalmente a operagéo de uso, evitando-se contaminagdes cruzadas.

O reuso ainda ndao é muito normatizado no Brasil, a norma NBR 13969/1997
caracteriza alguns tratamentos e normatiza projetos e execug¢ao dos tanques sépticos
para o armazenamento, disposi¢ao e tratamento dos efluentes. Segundo a norma o
reuso local, permite um tratamento simples que pode ser feito com a agua de enxague
da maquina de lavar roupas para o uso nas bacias de descarga sanitaria ou ainda na
irrigacdo de plantas ornamentais ou com irrigacao através do escoamento, sugerindo
ainda que deve-se interromper a irrigacdo com reuso dez dias antes das colheitas
excluindo-se as espécies de ramas rastejantes como meldo e melancia ou hortaligas,
as quais ndo devem receber nenhum tipo de irrigagéo por reuso, mesmo que tratadas.
O reuso direto com tubulagdes curtas e simples, evitando possiveis ligacdes com a
agua potavel e flexibilidade nos graus de tratamento e qualidade da agua de reuso. O

tratamento para o reuso direto pode ser uma simples desinfecgao e recirculagao.
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Os tratamentos sugeridos pela norma sao baseados na classificagao dos reusos:

Classe 1: Lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto do usuario
com a agua, com possivel aspiracdo de aerossois pelo operador, incluindo chafarizes:
turbidez inferior a cinco, coliforme fecal inferior a 200 NMP/100 mL; sélidos dissolvidos

totais inferior a 200 mg/L; pH entre 6,0 e 8,0; cloro residual entre 0,5 mg/L e 1,5 mg/L

O tratamento nesta classe é o aerdbio seguido de filtragao por carvao ativado ou filtro

de areia ou membrana filtrante e a dosagem de cloro.

classe 2: lavagens de pisos, calgadas e irrigagado dos jardins, manutencao dos lagos e
canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes: turbidez inferior a cinco, coliforme

fecal inferior a 500 NMP/100 mL, cloro residual superior a 0,5 mg/L.

Nesta classe o tratamento indicado é o bioldgico aerdbio seguido de filtragdo de areia

e desinfeccgao.

classe 3: reuso nas descargas dos vasos sanitarios: turbidez inferior a 10, coliformes
fecais inferiores a 500 NMP/100 mL. Normalmente, as aguas de enxagle das
maquinas de lavar roupas satisfazem a este padrao, sendo necessario apenas uma
cloracao. Para casos gerais, um tratamento aerdbio seguido de filtragdo e desinfecao

satisfaz a este padrao;

- classe 4: reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros
cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de irrigagdo pontual.
Coliforme fecal inferior a 5 000 NMP/100 mL e oxigénio dissolvido acima de 2,0 mg/L.

As aplicagdes devem ser interrompidas pelo menos 10 dias antes da colheita.

Apesar da falta de normatizagao para os parametros da agua de reuso, algumas
cidades regulamentaram e vigoram leis municipais para estimular a captacdo e
aproveitamento de aguas servidas. O municipio de Niter6i no Rio de Janeiro
sancionou a Lei municipal 2856/2011, a qual considera o provimento de aguas
servidas chuveiros, banheiras, lavatérios e maquinas de lavar e tém como uso a
lavagem de patios, escadas, jardins e abastecimento de descargas sanitarias. Seus

parametros sao bem préximos aos da norma, conforme quadro comparativo abaixo:
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Tabela 3.8: Comparativo entre norma e lei municipal

Parametros NBR 13969 (Classe 1) Lei 2856/2011 Niterdi
Turbidez < 5UT (Unid. Turbidez) < 5UT (Unid. Turbidez)

Cor N.I. Até 15UH (Unidade Hazen)
pH Entre 6,0 € 8,0 Entre 6,0 € 9,0

Cloro Residual Entre 0,50mg/1 e 1,5 mg/1 Entre 0,50mg/1 e 2 mg/1
Coliformes totais 200 NPM/100mL (fecal) Auséncia em 100ml|
Coliformes termotolerantes N.I. Auséncia em 100ml|

Sdlidos dissolvidos totais 200 mg/1 Inferior a 200mg/1 (ou por L)
Oxigénio Dissolvido Acima de 2,0mg/1 (classe 4) | Acima de 2,0mg/1 (ou por L)

Fonte: CRUZ, 2016

Conforme pode ser avaliado na tabela comparativa 3.8, a lei baseia-se a norma, no
entanto nao classifica o reuso, mas cita o item 5.6 da NBR 13.969/1997, capitulo que

classifica o reuso.

3.2.41. Tratamento de aguas cinzas

No Brasil ja existem no mercado algumas empresas que oferecem o servigo de
engenharia, projeto e equipamentos para a execugdo de uma ETAC, muitas através
do método de contratacao turn key, oferecem todo o servigo tendo como entrega os

volumes e qualidade da agua tratada.

Estao listados abaixo os tipos de tratamento que podem ser comercializados para a
eficacia do retorno e garantindo a qualidade adequada para o tipo de reuso. A consulta

foi feita @ empresa Fluxo Ambiental, que dispbe estas informagbes em seu sito:

e Pré-tratamento (gradeamento): unidade essencial com um espagamento de
15mm visa reter sélidos grosseiros e o acumulo de material inerte nos reatores
bioldgicos evitando os entupimentos nas tubulagdes. Este dispositivo localiza-

se na caixa medidora de vaz&o, também conhecida como calha parshall.

e Tratamento Anerdbio (FAn — Filtro Biolégico Anaerdbio): Filtro Anaerdbio (Fan)
para a fase preliminar do tratamento biolégico, no qual ocorre a digestao da

matéria organica com a remogao dos compostos remanescentes.

o Tratamento aerébio (FBAS — Filtro Bioldgico Aerado Submerso e Decantador
Secundario): reator bioldgico a base de culturas de microrganismos fixas sobre
um meio suporte. E constituido por um tanque preenchido com um material

poroso, através do qual agua residuaria e ar fluem permanentemente. O meio
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poroso € mantido sob total imersdo pelo fluxo hidraulico, caracterizando o
FBAS como reator trifasico (fase liquida: esgoto sanitario; fase gasosa: sistema
de aeragao e fase sélida: formagéo de biofilme sobre meio suporte). O sistema
de aeracdo é essencial para manter as condicbes aerdbias no reator e é
constituido de aeradores submersiveis que geram bolhas de ar na base do
tanque do FBAS. O biofiime de excesso produzido no FBAS é liberado no
efluente e retido na etapa de decantagao secundaria, localizada a jusante do
FBAS. O decantador secundario (DEC) promove a segregagéo de lodo e
liqguido (efluente tratado). O lodo de excesso (biofilme) é recirculado ao
tratamento anaerdbio (RAC) para ser digerido e estabilizado e o efluente
clarificado é encaminhado ao sistema de filtragdo e, em seguida, a unidade de
desinfeccao. Esta etapa é responsavel pela redugéo consideravel de cerca de
90% da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Filtros terciarios: unidade de clarificacdo do efluente do decantador secundario.
Sua finalidade é a retencao de particulas de sélidos que tenham passado pelos
processos anteriores e assim garantir um efluente de alta qualidade. O
equipamento oferece limpeza automatica, realizada através do sistema de
retrolavagem. Neste processo a agua passa no sentido contrario ao do fluxo,

retirando as impurezas do meio filtrante.

Clorador: sistema de desinfeccao do efluente por meio de tanque de contato e
pastilhas a base de hipoclorito de calcio. A agua a ser tratada entra pelo orificio
menor, em regime turbulento, onde faz contato com as pastilhas, dissolvendo-
as de forma homogénea, garantindo cloragao continua. A cloragao do efluente

tratado sera realizada no reservatério de agua de reuso.

Sistema de aeracgao: sistema de aeragdo € composto por um conjunto de
difusor + tubo perfurado, responsavel pelo processo de oxidacao e mistura nos

FBAS através da dispersao de microbolhas de ar a partir da base do reator.

Sistema de recirculagao de lodo aerébio: bombas centrifugas autoaspirantes
que coletam o lodo aerdbio a cada ciclo de 2 horas e recirculam para o reator
RAC (tratamento anaerdbio para digestdo e estabilizagao). Ciclos automaticos

controlados por temporizadores.

Reservatério de agua para reuso: este tanque tem objetivo de armazenar o
efluente tratado destinado para reuso a ser recalcado para as instalagcbes

prediais.
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FILTRD AREIA

r.ul N1

Figura 3.11: Fluxograma ETAC- Estagéo de aguas cinzas

Fonte: fluxoambiental.com.br

3.2.4.2. Calculo de aguas cinzas

Conforme citado anteriormente o reuso deve ser planejado considerando a atividade, o
contato com o usuario, o tipo de tubulagcdo e tratamento, além de principalmente a
avaliagdo da demanda de uso de agua nao potavel bem como o volume de geracgao de
aguas cinzas. Hoje muitos estudos focam no reuso uni familiar, mas verifica-se
também a necessidade de implantacao em residenciais multi familiares, escritérios e
industrias por possuirem um expressivo volume de demanda e consumo de agua pelo

alto niumero de usuarios e o tempo de permanéncia nestes locais.

No Brasil por ser um tema ainda considerado recente a implantacao esta iniciando nos
novos condominios residenciais. Em muitos paises o reuso de agua ja é comum e o
volume economizado bastante expressivo, em muitos casos percebemos a falta de
complexidade dos tratamentos, sendo bastante acessiveis. No Reino Unido é feito
apenas uma filtragem grosseira seguida de uma dosagem de cloro em pastilhas para o
reuso domeéstico, na Australia, que aborda o tema um guia para o estimulo de reuso

doméstico, o Australia’s Guide to Environmentaly Sustainable Home permite um
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tratamento com filtros de areia e wetlands. O tratamento da imagem abaixo

exemplifica a simplicidade dos tratamentos de reuso doméstico.

L]
“BEl

Figura 3.12: Vazao de aparelhos

Fonte: Greenhouse.gov.au

Conforme foi dito iniciou-se o estimulo para o reuso doméstico, no entanto, em muitos
paises o reuso industrial também tem sido amplamente utilizado com retornos
financeiros e ganhos intangiveis. Um tipo comum de uso industrial para agua nao
potavel é o resfriamento de produtos, tubulagdes, tanques e aguas para alimentagao
de bombas. Estas aguas que tém por objetivo o resfriamento e muitas vezes nao tém
contato com o produto de fabricagdo ou com a agua potavel com o contato apenas
pela tubulacédo para uma troca de calor. Em outras situagdes as empresas utilizam q
agua condensada apds os processos de geragdo de vapor com uma recirculagao
fechada aproveitando a agua em seus diversos estados fisicos. Algumas empresas
também conseguiram uma reducdo consideragcdo com a reducdo de perda das aguas
de torres de resfriamento, que apresentam perdas por evapotranspiracdo e por

respingos, com alteragdes no layout das torres foi possivel reduzir esta perda.

Com a aplicacdo de alguns tratamentos mais complexos e consequentemente com
maior valor de investimento, como por exemplo a osmose reversa a reutilizagado pode
atingir niveis mais altos de utilizagdo como na propria produgéo. Alguns tipos de reuso
podem apresentar baixos valores de tratamento e ainda assim garantir uma reduc¢ao
consideravel de uso de agua potavel. Alguns tipos de uso ndo potavel listados abaixo

serdo posteriormente calculados por vazéo.
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e Lavagem de patios;

e Lavagem de caminhdes;

e Uso nas bacias sanitarias;
e Rega de jardins;

e Tubulagdes de incéndio

O quadro abaixo apresenta as demandas de agua nao potavel para uma residéncia e

foram listados apenas os itens comuns para uma industria.

Tabela 3.9-Demanda de agua nao potavel em uma residéncia.

Demanda Unidade Faixa
Vaso Sanitario — Volume 6 a 15 L/descarga 6a15
Vaso Sanitario — Frequéncia Descarga/hab/dia 3a6
Gramado ou Jardim — Volume L/dia/m? 2
Gramado ou Jardim — Frequéncia Lavagem/més 8a12
Lavagem de carro — Volume L/lavagem/carro 80 a 150
Lavagem de carro — Frequéncia Lavagem/més 1a4
Lavagem de area impermeavel — L/lavagem/carro 80 a 150
Volume

Lavagem de area impermeavel — Frequéncia 1a4
Frequéncia Lavagem/més

Fonte: Adaptado de TOMAZ, 2003.

A diferenca quando comparado o consumo residencial e o consumo industrial é
proporcional devido ao numero de usuarios. Uma industria que trabalha com 80
funcionarios por turno, trabalhando em trés turnos diarios (8 horas por turno) poderia
apresentar um expressivo volume de agua utilizada em uma descarga sanitaria. A
empresa de estudo apresentou com funcionarios utilizam o banheiro 5 vezes durante o
periodo de trabalho, portanto considerando uma valvula de descarga de 8 litros por
flush e a quantidade de funcionarios exemplificado acima teriamos um volume mensal

de 288 m? de agua.
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As industrias normalmente apresentam altas alturas manométricas com uma pressao

alta, o que torna o seu consumo ainda maior do que o consumo residencial.

A tabela 3.10 abaixo, extraida da NBR 5626 apresenta as vazdes de diversos

aparelhos presentes em uma industria.

Tabela 3.10- Vazao dos aparelhos

Aparelho sanitario Peca de utilizagao Vazéao de
projeto (L/s)
Caixa de descarga 0,15
Baci itari
acia sanana Valvula de descarga 1,70
Banheira Misturador (agua fria) 0,30
Bebedouro Registro de pressao 0,10
Bidé Misturador (agua fria) 0,10
Chuveiro ou ducha Misturador (agua fria) 0,20
Chuveiro elétrico Registro de pressao 0,10
Lavadora de pratos ou de Registro de pressao 0,30
roupas
Lavatodrio Torneira ou misturador (dgua fria) 0,15
Mictorio com sifao Valvula de descarga 0,50
A integrado
ceramico
sem sifao Caixa de descarga, registro de pressao ou 0,15
. valvula de descarga integrado para mictoério
integrado
Mictério tipo calha Caixa de descarga ou registro de pressao 0,15 por metro
de calha
Pia Torneira ou misturador (dgua fria) 0,25
Torneira elétrica 0,10
Tanque Torneira 0,25
Torneira de jardim ou Torneira 0,20
lavagem em geral

Fonte: NBR 5626, adaptado pelo autor
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O calculo pode ser feito com base no tempo em que cada colaborador aciona as
pecgas da tabela acima. Este tempo deve ser estimado considerando uma amostra de
funcionarios com registro de dados por um periodo de tempo. Os lavatérios, além do
uso ap6s a utilizacao do banheiro conforme citado anteriormente por cinco vezes ao

dia, por ser um ambiente fabril, os colaboradores constantemente lavam as maos.

Considerando que a situagcédo exemplificada, o quadro abaixo dimensiona o volume de

aguas cinzas produzidas, considerando apenas a higienizacdo de maos.

Tabela 3.11 -Calculo de volume de aguas cinzas

Demanda por més Equipamento Vazao conforme Geragao de agua
NBR56526 cinza mensal
80 (colaboradores) x | Torneira elétrica 0,10 L/s 0,10 L/s x40s

3(turnos por dia) x 8
=4,0 L/lavagem
lavagens diarias

x 57.600 lavagens
x 30 dias por més

= 230,4 m® por més
= 57.600 lavagens
Média de 40s
(Recomendacgao
ANVISA)

Fonte: CRUZ, 2016

Como ja foi mencionado no capitulo anterior, a demanda de agua para fins nao
potaveis desta fabrica, como lavagem de patios e caminhdes e abastecimento de
bacias sanitaria seria de 440 m® por més e apenas com a captacdo do volume de
aguas cinzas proveniente da lavagem de maos, seria possivel atender 52% desta
demanda.
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No capitulo anterior foi sugerido para a fabrica um reservatério de aguas pluviais de
200 m? para atender a uma demanda de 91 m? por més, o uso dos dois sistemas, o
aproveitamento da agua de chuva e as aguas cinzas poderia resultar no atendimento
de parte da demanda de agua nao potavel desta fabrica. Com um tratamento unificado
e a constante analise da qualidade destas aguas pelo proprio laboratério ja existente
nesta fabrica, é possivel manter durante todo o ano o abastecimento destas demandas
com o reaproveitamento. O reaproveitamento também pode ser utilizado na reserva de
incéndio da caixa de abastecimento desta fabrica, atentando-se para a ligagdo com o

abastecimento através de pocos em ocorréncias de falta de agua.
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4. CONCLUSAO

Os avangos tecnologicos e transformagéo de bens pela industria visam sempre o bem
estar de seus usuarios e consumidores finais, no entanto os responsaveis pela
produgcdo devem se atentar as possiveis conseqléncias desta producdo que,
possivelmente geram impactos ambientais que culminando em uma reducédo drastica
de recursos e poluigdo, sendo impactos negativos a sociedade. Este projeto teve por
objetivo integrar a produgéao e construgdo com técnicas eco eficientes demonstrando a
possivel redugdo de uso de recursos nao retornaveis, como a agua e com o uso da

tecnologia garantindo sua qualidade.

As tecnologias economizadoras apresentadas permitem a implantacdo inclusive em
industrias ja construidas, pois as interferéncias sdo predominantemente externas.
Estas técnicas demonstram que o reaproveitamento ndo se refere a um sistema
complexo e com custos elevados, principalmente considerando-se que uma industria
tem uma alta demanda de agua, portanto pode apresentar um retorno financeiro muito

rapido, além dos ganhos intangiveis como o conceito diante da sociedade.

Neste trabalho pode-se perceber que a falta de normas e leis no Brasil ainda é um
problema, esta situacdo ndo gera estimulo para os usuarios, sejam industrias,
condominios, escolas ou residéncias. Como disponibilizado no presente trabalho, os
usuarios em atitudes basicas como lavagem das maos, rega dos jardins e de patios
podem alcangcar um elevado consumo de agua principalmente em areas de
concentragdo maior de usuarios como escritorios, fabricas, escolas, estadios e
hospitais. Além do beneficio de redugao de consumo de agua para fins ndo potaveis,
o reaproveitamento de aguas de chuva traz ainda beneficios como a redugao das
enxurradas ocasionadas pela impermeabilizacdo das areas, comum nas regides
industriais que causam perdas e danos, ja que a rede sera direcionada a um
reservatorio dimensionado. O reuso das aguas cinzas também pode reduzir o volume
de esgoto a ser langado na rede ja que a proposta do trabalho € a reutilizacdo das

aguas cinzas para gerar o esgoto de aguas negras proveniente das bacias sanitarias.

Nos dois sistemas deve-se enfatizar como foi feito neste trabalho, que as aguas
precisam do tratamento especifico para assim garantir a qualidade de reuso mesmo

que os fins ndo necessitem de potabilidade da agua. O risco de contato com o usuario
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seja por respingos ou direto podem resultar em doengas e por isso o tratamento é
essencial para o bem estar durante o reuso, além de reducéo consideravel de cheiro e
turbidez. Os cuidados devem ser tomados para que a seguranga do reuso aumente,
desta forma, a preconceito do reuso pode ser reduzido, uma vez que se comprove a

seguranga contra a contaminagao.

No Brasil ainda nao € comum o reuso, este cenario justifica-se por falta de incentivos e
também pelos habitos e cultura. Em alguns paises como Singapura e Japao o reuso ja
é feito em varias atividades econdémicas, edificios e amplamente utilizado nas

industrias.
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