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RESUMO

Devido ao crescimento populacional e ao uso mal planejado da agua, os desafios
de abastecimento no pais tiveram um aumento bastante significativo. Apés o
periodo de Crise Hidrica, o relso de aguas servidas se torna importante e, cada
vez mais, o tratamento de efluentes proveniente de esgotos destaca-se como uma
fonte alternativa de &gua para fins ndo potaveis, utilizado principalmente em
grandes centros urbanos, onde a demanda se torna cada vez mais elevada. Porém
a falta de regulamentacdo nacional a esse devido assunto pode acarretar
consequéncias indesejaveis como risco ao meio ambiente e a saude publica. Este
trabalho tem a finalidade de primeiramente elencar uma fundamentacéo tedrica
sobre a importancia da agua; crise hidrica; aspectos gerais, critérios de qualidade
e tratamentos especificos do redso de agua. Posteriormente, apresenta o estudo
de caso do sistema de tratamento de aguas servidas de um grande centro comercial
localizado em Santos/SP, detalhando todas as etapas dos processos que o efluente
percorre até seu devido relso e os resultados obtidos desde a implantagdo desse
sistema.

Palavras chave: Importancia da 4gua; Crise Hidrica; Relso de aguas servidas.



ABSTRACT

Population growth and poorly planned water use, support challenges are not nearly
significant. After the Water Crisis period, wastewater reuse becomes important and,
increasingly, the treatment of proven sewage effluents stands out as an alternative
source of non-potable flippers, mainly used in large urban centers, where the demand
moves higher and higher. The lack of national action may be capable of posing
undesirable risks as risks to the environment and public health. This work is an
assessment of the technique of a matter of water; water crisis; The general quality
criteria and the specific treatments of water reuse. Subsequently presents the case
study of the treatment system of a large shopping center located in Santos / SP,
detailing all stages of processes that affect performance due to the reuse of its results.
Keywords: Importance of water; Water Crisis; Wastewater reuse.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Distribuicdo de dgua doce e salgada Nno mundo. .............coooeeiviiiiiiiiinnnns 14
Figura 2 - Porcentagem do total de agua usada para irrigagao. ...........cceeeevvvvvnnnnnnn.. 15
Figura 3 - Consumo de agua na fabricacdo de produtos. .............ccccvviieieriiiiiieeeeenns 16
Figura 4 - Ranking da relacéo uso/ disponibilidade de agua previsto para 2040. .....18
Figura 5 - Anomalias de chuva observadas (Em mm). ... 20
Figura 6 - Séries de tempo de chuva na regido do Cantareira. ...........ccccecevvvvvnnnnnn... 21
Figura 7 - Distribuicdo do relso de Aguas Servidas. ...........ccccuveeiieeiiiiiiieeeeceiiie e, 22
Figura 8 - Relso indireto ndo planejado da AgQUa. ..........ccceeeeeeeieeiiiieiiii s 23
Figura 9 - Relso direto planejado da agua. ..........cccccvveeieeeieeeiiiiiieeee 24
Figura 10 - Classificag80 d0S tip0oS d€ reUSO0. ......uuuvuuiiieieeeeeieieeeeeiiiiir e e e e e e 25
Figura 11 - Parte da ETE/Relso do Shopping Center em questao. ............cccccev...... 36
Figura 12 - Localizac@o do Shopping CeNter. ......cc.ccvevuiiiiieeeeeiiie e eea e 39
Figura 13 - Estacéo de Tratamento de ESQOL0. .........ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 39
Figura 14 - Fluxo simplificado do efluente pré ETE. ... 40
Figura 15 - Fluxograma da ETE/REUSO. .......ccoeuuuiiieiiiiie et 41
Figura 16 - Reservatorio da PA e bombas de recalque pré ETE. ...........cccovvvvnne. 42

Figura 17 - Reservatorio de armazenamento das aguas das pias dos banheiros -

PIE ETE. .ottt et e et e e e e e e e et e e e e aaaea 42
Figura 18 - Peneira da ETE..........ooi i 43
Figura 19 - Vista superior do reservatorio de equalizagao. ............cccevveeeeeeveiiiineeennns 44
Figura 20 - Caixas de baterias de eletrocoagulacao. ..........ccccceeveeeiiiiiiiieeeriiiiiie e, 44
Figura 21 - Processo de eletrocoagulagao. ..............uuiiiiiriieiiiiiiiiiiiiici e, 45
Figura 22 - Remog&o do 10do floculado. ..o 46
Figura 23 - Centrifuga do 10d0. .........covviiiiii e 46
(1001 = W22 A =T o To 1S3 | €0 Jo [ 18 (o o o TN PSP 47
Figura 25 - Processo de filtraGao da AQUa. .........ccovvviviiiiiieeiieiiii, 47
Figura 26 - Reservatoérios de 4gua tratada de 10.000 L € 15.000 L........cccvvvvvrrnnnneee 48

Figura 27 - Porcentagem do quanto de agua da estacéo foi consumida em relacéo

o= o [ = W F= Woto] gTod=TSts] o] o = 4 - VOSSR 49



LISTA DE QUADRO

Quadro 1 - Classificacdo de instalagfes de tratamento de esgotos. ..........ccceeeeeeeees 31

Quadro 2 - Economia mensal de agua referente @ 2018. ..........coooevviiiieeeiiiiiieeeeeees 50


file:///E:/TCC%207.docx%23_Toc8822370

CT
DBO
DBOu
DQO
ETE
FIESP
ONU
PA

pH
POA
RMSP
USEPA
WRI

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Coliformes totais

Demanda bioquimica de oxigénio

Demanda ultima de oxigénio

Demanda quimica de oxigénio

Estacao de tratamento de esgotos

Federacdo de Industrias do Estado de S&o Paulo
Organizacéo das Nagdes Unidas

Praca de alimentacao

Potencial hidrogenidnico

Processos oxidativos avancados

Regido Metropolitana de S&o Paulo

United States Environmental Protection Agency

World Resources Institute



SUMARIO

(N LERI0] 516 107.X 0 J TR 12
L JUSTIFICATIV A et e e e e e e e eeeas 13
L1.20BJIETIVOS ... et et e e eeas 13
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ...t 14
2.1 IMPORTANCIA DA AGUA .....coiiiiiiitiiii ittt 14
2.2 CONSUMO DE AGUA NO MUNDO .......ccoiiuiiiiieiiiecieecee et eae e 15
2.3 APLICACAO DA AGUA NA IRRIGACAO E PECUARIA.........ccooveeeeeeeeeee 15
2.4 CONSUMO DE AGUA NA FABRICACAO DE PRODUTOS........cccoveeveevrerrenee, 16
2.5 IMPORTANCIA ECONOMICA DA AGUA ..ottt 16
2.6 DISPONIBILIDADE E ESCASSEZ DA AGUA ........coviiieeeeeee e 17
2.7 CRISE HIDRICA NO BRASIL....c..civeeeieeeete ettt ee et sta e eae e e 19
2.8 REUSO DE AGUA ..ottt 22
2.8.1 ASPECTIOS JEIAIS .uuuiiiiiiieiiii ettt et e e e e e e e e e e e e e eaaaas 22
2.8.2 Formas e classificag0es de relS0 ........uuuuuuiiiiiiiiieeeeeeeeeeeiii e 23
2.8.2.1 Reuso indireto ndo planejado da AQUa ..............eeeeeieeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 23
2.8.2.2 ReUso indireto planejado da AQUua ............ccceevviiiiiiiiiii e 24
2.8.2.3 Reliso direto planejado da AQUA...........uuuuvieiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 24
2.8.2.4 ClaSSIfICAGAOD .....cuuuiiieiiiii ettt eanea 25
2.8.3 Critérios de qualidade e regulacédo nacional parareuso de agua.............. 26
2.8.4 Parametros de qualidade para 0 reliSO de AQUa ...........uvvvviiiieeeeeeeeneeeeennnnns 26
2.8.4.1 Par@metros fiSICOS ......ccoiiiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e 26
2.8.4.2 Par@metroS qUIMICOS . .......coiiiiiiiiiiiiiiitiieeei ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaannnnes 28
2.8.4.3 Parametros BiOIOQICOS .......ceeiiiiiiiii it 30
2.8.5 Tratamentos para AguUas A€ rEUSO ......uuuieeiiiiiiiieeeeeeiiie e e e e eaia e e e e eeeaneeeeeanens 31
2.8.5.1 Tratamento de efluentes & nivel SECUNAANIO ..........ccoevviiiiiiiiiiiiiis 32

2.8.5.2 Tratamento de efluentes a Nivel terCIario..........ooveeee e 34



S METODOLOGIA ...t e e e e 35

3.1 CLASSIFICAGCAO DO ESTUDO .....coouieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e en e, 35
3.2 PLANEJAMENTO DA PESQUISA .....oovivieieieeeeeeteee e en e en e, 35
3.3 ESTUDO DE CASO ......ocveeeeeeeieeeeeeeeeee e s e en e s s, 36
3.4 ESTUDO DA VIABILIDADE ECONOMICO-FINANCEIRA.........ccovverieeereeanrenn, 37
4 ESTUDO DE CASO: SHOPPING CENTER........c.coiivieeeeeereeeeeeeeee s, 38
4.1 CARACTERIZAGAO .....oooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 38
4.2 ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS E REUSO (ETE/REUSO).......... 39
A3 RESULTADOS ........oiveteeeeeeeeeeeeetee et en et s ettt en ettt en s eennen s 49
B CONCLUSAD ... .coiiieieteee ettt ettt ettt et ere e 51

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot 52



12

1 INTRODUGCAO

A 4gua é um elemento fundamental para a existéncia de vida na Terra. Esta
presente em todas as atividades cotidianas relacionadas ao homem, desde a irrigacéo
até a geracao de eletricidade através de usinas hidrelétricas. Sua importancia e a
necessidade de preserva-la e utiliza-la de forma racional, garantem seu acesso em
condi¢des de consumo a toda a populagéo. Para uma vida saudavel, é essencial que
o homem tenha agua disponivel, durante toda a sua vida, esse recurso natural tao
importante para a sobrevivéncia, pois onde ndo se tem agua néo se tem vida (MMA,
2005).

Como consequéncia do grande aumento populacional no ultimo século e da
falta de planejamento, ocasionou-se a escassez dos recursos hidricos. Nos dias
atuais, o grande problema é que a agua nado esta sendo devidamente aproveitada.
Comparando termos de quantidade de recursos existentes no territério, o Brasil possui
0 maior potencial hidrico do planeta, contudo a concentracdo geografica dos
mananciais ndo € igualitaria e ndo se tem uma preocupacado com a conservagao
destes (TELLES; COSTA, 2010).

Diante do aumento do consumo de agua, desperdicio e diminui¢do do nivel de
chuvas, em 2014, a regido Sudeste foi a mais afetada com Crise Hidrica. O Sistema
Cantareira, em Sao Paulo, que atende mais de 9 milhdes de pessoas, foi 0 que mais
sofreu com a estiagem. A partir desse periodo, os cidaddos comecaram a se
conscientizar em relacdo ao consumo de agua e passaram a investir mais em
sistemas de relso de agua, prevenindo-se de problemas futuros tanto no sentido
sustentavel quanto financeiro (MAGALHAES, 2018).

Assim, este estudo tem como finalidade, o tratamento local de efluentes em
estabelecimentos como industrias, shopping centers, edificios corporativos e outros
empreendimentos de grande porte. Nesse contexto, o redso mostra-se como uma
estratégia sustentavel e econémica a longo prazo, garantindo seguranca e autonomia
hidrica, especialmente em regides e situagfes de estresse hidrico ou escassez
hidrica. Esta pratica incita uma mudanca profunda no paradigma do tratamento de
efluentes e esgotos, de tratamento e disposicao para relso e recuperacao de recursos
(BALASSIANO, 2018).
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O estudo de caso em questéo refere-se ao sistema de relso de aguas servidas
de um Shopping Center, localizado em Santos-SP, onde em 2015, foi implantada uma
estacdo de tratamento de agua servida, onde todo efluente das lojas da Praca de
Alimentacdo (PA) e das pias dos banheiros é tratado no subsolo do shopping e,
posteriormente, reutilizando-o fornecendo o abastecimento para todas as caixas das

bacias sanitarias dos banheiros.

1.1 JUSTIFICATIVA

A preocupagdo com a escassez dos recursos hidricos e o mau
aproveitamento da agua, levou determinado shopping center a buscar meios de
economizar o consumo de agua. Portanto, o estudo de préticas alternativas, em
busca de melhorias, como o sistema de reaproveitamento de agua servida, torna-

se uma pratica econémica e sustentavel importante a ser estudada.

1.2 OBJETIVOS

a) Estudar a viabilidade econdmica e a sustentabilidade para a implantagdo de
um sistema proprio de tratamento de agua em estabelecimentos de grande
porte.

b) ldentificar as tecnologias, processos e sistemas utilizados para o tratamento
local das &guas servidas da praga de alimentacao.

c) Comparacao econdmica do antes e depois da implantacéo do sistema no local.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 IMPORTANCIA DA AGUA

14

A agua é o principal fator responsavel pela vida humana na Terra. Antigamente,

a agua era vista pelos homens como um recurso infinito devido a grande

disponibilidade da mesma. Contudo, conforme a Figura 1, em relag&o aos principais

volumes de agua estocados na Terra, 97,5% do volume total de agua formam os

oceanos e mares e somente 2,5% sao de agua doce. E destes 2,5%, ressalta-se que

68,9% formam as calotas polares, as geleiras, neves eternas que cobrem os cumes

das montanhas mais altas da Terra. Os 29,9% restantes constituem as aguas

subterrdneas doces. A unidade dos solos e as aguas dos pantanos representam cerca
de 0,9% do total e a &gua doce dos rios e lagos cerca de 0,3% (REBOUCAS; BRAGA;
TUNDISI, 2006).

Figura 1 - Distribuicdo de agua doce e salgada no mundo.
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2.2 CONSUMO DE AGUA NO MUNDO

Atualmente, ha mais de 7 bilhdes de pessoas vivendo na Terra. Entre 1900 e
2000, o aumento na populacdo mundial foi 3 vezes maiores do que toda a historia da
humanidade anterior a este periodo — um aumento de 1,5 bilhdo para 6,1 bilhdo em
apenas 100 anos (ONU, 2015).

A forma como a populacdo mundial vem crescendo é de grande importancia
para o impacto da humanidade no meio ambiente e desenvolvimento da Terra. Esta
explosdo demografica no século XX, fez com que, simultaneamente, o consumo de
adgua aumentasse intensamente nas ultimas décadas (BARNES, 2013).

Em 1950, o consumo de agua estava perto de 1200 km3. No ano 2000, a
populacdo dobrou para cerca de 6 bilh6es, mas o consumo de agua mais que
guadruplicou atingindo cerca de 5 200 km3 (RIBEIRO, 2008).

2.3 APLICACAO DA AGUA NA IRRIGACAO E PECUARIA

O crescimento exponencial no nimero de pessoas exige que a agricultura e a
pecuaria se intensifiquem de forma acentuada, tendo em vista 0 aumento da
necessidade de producéo de alimentos.

Em contexto geral, estudos indicam que até 2020 o aumento do uso da agua
sera de 40%, sendo que sua aplicacdo na agricultura crescera 17% para permitir a
producéo de alimentos, como mostrado na Figura 2 (UNEP, 2002).

Como podemos observar nesta imagem, a india é o pais que mais consome

agua direcionada a irrigacdo, seguido de China e Egito.

Figura 2 - Porcentagem do total de 4gua usada para irrigacao.
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Fonte: Saejis, H.F.L & Van Berkel, M. J (1995).
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Com essa futura expansdo, a agricultura irrigada se tornara uma questao
preocupante devido ao seu elevado consumo e as restricées de disponibilidade de
agua. (CARVALHO; MELLO; SILVA, 2007).

2.4 CONSUMO DE AGUA NA FABRICACAO DE PRODUTOS

Além de ser matéria-prima essencial para a vida, a agua esta em tudo o que
consumimos. E do conhecimento de poucas pessoas, mas para producéo de um quilo
de carne bovina s@o necessarios 15 000 litros de agua, para produzir uma calga jeans
sdo gastos mais 11 000 litros do precioso liquido. J& no processo produtivo de um
automovel, o consumo demanda algo em torno de 400 000 litros de agua (Figura 3).
(FURLAN e VIEIRA, 2015).

Figura 3 - Consumo de agua na fabricagdo de produtos.

Fonte: Planeta Sustentavel (2004).

2.5 IMPORTANCIA ECONOMICA DA AGUA

Atualmente, muitos confrontos pelo mundo séo gerados pela disputa de
petréleo, mas estudos preveem que em breve a agua sera a causa principal desses
conflitos, pois no Oriente Médio e na Africa ja existem indicios dessa tensio e a
tendéncia é se alastrar para outras regides (ESPADA, 2014).

Entre os paises, o Brasil € privilegiado com 12% da agua doce superficial no
mundo e os brasileiros que sempre consideraram beneficiados de fontes inesgotaveis,
ja presenciaram algumas de suas cidades sofrerem com a falta de agua e a
distribuicdo desigual da mesma € a maior causa do problema. (ALMANAQUE BRASIL
SOCIOAMBIENTAL, 2008).

O setor agricola € o maior consumidor de agua. Ao nivel mundial a agricultura
consome cerca de 70% de toda a agua derivada das fontes (rios, lagos e aquiferos

subterraneos), e os outros 30% pelas industrias e uso domestico. (CARVALHO, 2011).
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Apesar dessa grande porcentagem do consumo de 4gua no setor agricola, a
irrigacéo representa a maneira mais eficiente de aumento da producéo de alimentos
e, daqui a alguns anos, estima-se que o0 consumo de agua para esse setor seja mais
elevado na América do Sul, Africa e Austrélia.

Outro fator preocupante € o saneamento basico que nao é implementado de
forma adequada, pois 80% dos esgotos domésticos e 70% dos efluentes industriais
sao lancados nos rios, acudes e aguas litoraneas sem tratamento correto, o que tem
gerado um nivel de degradacdo muito grande. (ALMANAQUE BRASIL
SOCIOAMBIENTAL, 2008).

2.6 DISPONIBILIDADE E ESCASSEZ DA AGUA

No ambito da escassez mundial da agua, suas causas sao divididas em dois

tipos: escassez econbmica e escassez fisica.

A escassez econdmica ocorre devido a falta de investimento e é
caracterizada por pouca infraestrutura e distribuicdo desigual de agua. A
escassez fisica ocorre quando os recursos hidricos ndo conseguem
atender a demanda da populacéo. Regides aridas sdo as mais associadas
com a escassez fisica: em torno de 25% da populagdo mundial vive em
bacias hidrogréficas onde h& escassez fisica de 4gua. Um bilhdo de
pessoas vivem em bacias hidrogréaficas onde a agua é economicamente
escassa. (CIRILO, 2015, p. 48).

Um estudo realizado em 2015 (Figura 4) pelo WRI, visou estabelecer um
ranking de stress hidrico para 167 paises nos anos de 2020, 2030, 2040. Os
resultados mostram que 33 paises (em vermelho no mapa) sofrerdo um stress hidrico
extremamente alto em 2040. (Maddocks, Young & Reig, 2015 apud. CIRILO, 2015,
p.48).
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Figura 4 - Ranking da relacdo uso/ disponibilidade de agua previsto para 2040.
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Fonte: WRI, 2015 apud CIRILO (2015).

Quando observada a totalidade das reservas, sem analise das diferencas
regionais, o Brasil apresenta situacédo de disponibilidade hidrica privilegiada: detém
mais da metade da 4gua da América do Sul e 13% do total mundial, inclusive cerca
de 2/3 de um manancial subterraneo conhecido como Aquifero Guarani, localizado no
centro-leste do continente Sul-Americano, com extensdo superior a da Inglaterra,
Franca e Espanha juntas. (CIRILO, 2015, p.49).

No Brasil o agravante acontece quando se quantificam os recursos hidricos nas
diferentes regies do pais. Esse cenéario apresenta problemas relacionados a ma
distribuicdo desses recursos em escala intra e inter-regional, sendo afetados tanto
pela escassez quanto pela abundancia, como também pela degradacédo causada em
decorréncia da poluicdo de origem doméstica e industrial. O quadro de escassez se
manifesta principalmente no Nordeste, na parte do seu territério designado como
semiarida. (CIRILO, 2015, p.49).
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2.7 CRISE HIDRICA NO BRASIL

Desde o comeco de 2014, o Brasil entrou em um periodo conturbado em seus
sistemas de abastecimento de agua, em especial, a regido Sudeste, que adquiriu uma
clara percepcéo dessa realidade em funcdo da seca que o assola. Outras regides ou
estados do Brasil, como o Nordeste, jA vivenciaram e vivenciam até hoje esse
fenbmeno, e até o Amazonas e o Pantanal tém sofrido, esporadicamente, com
estiagens prolongadas. (MARENGO et al., 2015).

Recentemente, a Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) vivenciou uma
das maiores secas da sua historia e podemos enumerar suas principais causas como
sendo a combinacdo de baixos indices pluviométricos, principalmente durante os
verbes de 2013-2014 e 2014-2015, o grande crescimento da demanda de agua, a
auséncia de planejamento adequado para o gerenciamento do recurso hidrico e a
auséncia de consciéncia coletiva dos consumidores brasileiros para o uso racional da
agua tém gerado a denominada “crise hidrica”. Pode-se dizer que esta era uma “crise
anunciada” em fungdo da demanda crescente e do histérico de situacdes hidricas
semelhantes (por exemplo, durante a “crise do apagéo”, em 2001-2002). (MARENGO
et al., 2015).

Esse reflexo gerou baixos acumulados pluviométricos sobre a maior parte do
estado de S&o Paulo e, em particular, sobre a regido do Sistema Cantareira, que gerou

um reflexo significativo na disponibilidade hidrica dos reservatorios.

O complexo de represas do Cantareira, considerado um dos maiores
sistemas de abastecimento de dgua potavel do mundo, produz 33 mil litros
de &gua por segundo para o abastecimento de cerca de 8,8 milhGes de
pessoas residentes na RMSP e de cidades nas bacias hidrograficas dos
rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (ANA, 2014 apud MARENGO et al.,
2015).
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Podemos observar na imagem a seguir (Figura 5) os indices pluviométricos no

Brasil para o periodo de dezembro de 2013 (a), janeiro e fevereiro de 2014 (b, c).

Figura 5 - Anomalias de chuva observadas (em mm).
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Fonte: CPTEC/Inpe, INMET, Cemaden, Sabesp apud. Marengo et al., (2015).

Segundo Marengo et. al., 2015, ao ser observado os estudos metrolégicos

realizados na regiao do sistema Cantareira em S&o Paulo, foi constatada a presenca

de um sistema de alta pressdo anomalamente intenso e prolongado localizado sobre

o Oceano Atlantico, cuja influéncia se estendeu sobre a Regido Sudeste. Sistemas

desse tipo sdo denominados normalmente como “bloqueios”.

Entretanto, as

evidéncias mostram que a presenca de temperaturas regionais mais elevadas pode

ter contribuido para a severidade ou persisténcia da seca em 2014.
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Na Figura 6 temos um comparativo do indice pluviométrico desde outubro de
2012 até junho de 2015.

Figura 6 - Séries de tempo de chuva na regido do Cantareira.
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Fonte: CEMADEN apud. MARENGO et. al., (2015).

A seca de 2014 levou a uma reducdo significativa dos recursos hidricos, e
consequentemente a uma diminuicdo do abastecimento de agua a populacédo da
regido da Grande S&o Paulo, com algumas partes da regido sendo forcadas a
depender de caminhdes-pipa. Segundo Marengo et. al., 2015, ndo é possivel falar em
crise hidrica sem pensar também em seus impactos na economia. A Federacao das
Industrias do Estado de S&o Paulo — Fiesp estima que 60 mil estabelecimentos, que
representam quase 60% do PIB industrial do estado, sejam afetados pela falta de
agua. Além disso, indastrias e comeércios precisaram alterar habitos e procedimentos,
0 que afetara sua competitividade, produtividade e lucro.

Algumas atitudes que envolvem o nivel governamental, comunitario e
individual, devem ser tomadas para enfrentar a escassez de agua e no capitulo

seguinte deste trabalho serd dada énfase no redso de aguas servidas.
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2.8 REUSO DE AGUA

2.8.1 Aspectos gerais

Apoés o periodo da crise hidrica, algumas possibilidades comecaram a ser
adotadas em busca de novas alternativas na gestao hidrica como: identificacdo e o
reparo de perdas por transmissdo nas redes de abastecimento; adocdo de
equipamentos hidraulicos mais eficientes com difusores e redutores de pressao e/ou
vazao, ocasionando menor consumo de agua por equipamento; o aproveitamento de
aguas pluviais e o planejamento e a implantacdo de infraestrutura para o redso de
aguas servidas (RODRIGUES, 2005).

Pode-se definir que o redso de agua é um processo pelo qual a agua, sendo
tratada ou ndo, € reutilizada para os mesmos fins ou outros menos nobres como:
irrigacéo de jardins; lavagem de vias e patios industriais; abastecimento das caixas
das bacias sanitarias dos banheiros, etc. Também pode ser considerado como parte
de uma atividade, que seria 0 uso eficiente da 4gua ou racional, o qual também pode
se compreender a minimiza¢do da producdo do consumo de agua e efluentes e o
controle de perdas e desperdicios (MANCUSO; DOS SANTOS, 2003).

Conforme Nobre, as aguas servidas sdo as aguas provenientes da totalidade
do esgoto doméstico ou comercial, derivadas dos vasos sanitérios, chuveiros,
lavatérios de banheiro, banheiras, tanques, maquinas de lavar roupas, pias de cozinha
e lavagem de automoveis. Para fins de separacdo e relso, as aguas servidas
compdem-se das aguas negras (vasos sanitarios e pias de cozinha) e aguas cinzas
(chuveiros, lavatérios de banheiro, banheiras, tanques, maquinas de lavar roupas e

lavagem de automadveis), conforme ilustrado na figura 7.

Figura 7 - Distribuicao do reliso de aguas servidas.
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Fonte: NOBRE (2013).
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Em realidade a zonas urbanas, esse tipo de pratica e a conservacao da agua
para abastecimento de cidades, sdo solu¢cdes pouco utilizadas, mas possuem
potencial positivo no ciclo urbano hidroldgico. O principal ponto desse exemplo € que
invés dessa agua ser tratada e reutilizada no local, ela € desperdicada logo apés o
consumo e retorna ao ambiente na forma de esgoto. (NOBRE, 2013).

2.8.2 Formas e classificacdes de reldso

Segundo Mancuso; Dos Santos (2003), a seguinte terminologia para diversas
formas de relso séo: reuso indireto ndo planejado da agua; redso indireto planejado

da agua e reuso direto planejado da agua.

2.8.2.1 Reuso indireto ndo planejado da agua

Ocorre quando a agua, utilizada em alguma atividade humana, é descarregada
no meio ambiente e novamente utilizada a jusante, em sua forma diluida, de maneira
ndo intencional e ndo controlada, conforme figura 8. Caminhando até o ponto de
captacdo para 0 novo usudrio, a mesma estd sujeita as acdes naturais do ciclo

hidroldgico (diluicdo, autodepuracao).

Figura 8 - ReUso indireto ndo planejado da agua.
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24

2.8.2.2 Reuso indireto planejado da agua

Ocorre quando os efluentes depois de tratados sdo descarregados de forma
planejada nos corpos de aguas superficiais ou subterraneas, para serem utilizadas a
jusante, de maneira controlada, no atendimento de algum uso benéfico.

O reuso indireto planejado da agua pressupde que exista também um controle
sobre as eventuais novas descargas de efluentes no caminho, garantindo assim que
o efluente tratado estara sujeito apenas a misturas com outros efluentes que também

atendam aos requisitos de qualidade do reuso objetivado.

2.8.2.3 Reuso direto planejado da 4gua

Ocorre quando os efluentes, depois de tratados, sdo encaminhados
diretamente de seu ponto de descarga até o local do reuso, ndo sendo descarregados
no meio ambiente (ilustrado na figura 9). E o caso de maior ocorréncia na inddstria e

na irrigagao.

Figura 9 - ReUso direto planejado da agua.
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Fonte: RODRIGUES (2005).
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2.8.2.4 Classificacéo

A classificag&o proposta pela Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e
Ambiental € a mesma adotada por Westerhoff (1984) apud Brega Filho e Mancuso
(2003), em que o reuso pode-se dividir em duas partes: potavel (direto e indireto) e
nao potavel destinado a diversas finalidades, tendo em vista que na maioria dos usos,

ndo ha necessidade da agua ser potavel como mostra a figura 10.

Figura 10 - Classificacédo dos tipos de reudso.
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Fonte: WESTERHOFF (1984).

Reuso potavel

a) Direto: quando as &guas residuarias recuperadas, por meio de tratamento
avancado, sdo diretamente reutilizadas no sistema de 4gua potéavel.

b) Indireto: as aguas residuarias apos tratamento sdo dispostas na colecdo de
aguas superficiais ou subterraneas para diluicdo, purificacdo natural e
subsequentemente captacdo, tratamento e finalmente utilizadas com agua
potavel. (MANCUSO; DOS SANTOS, 2003).

Relso néo potavel

- Para fins agricolas: Esgoto pode ser tratado ou langado in natura na irrigacao
de plantas alimenticias, cereais em geral e plantas ndo alimenticias.

- Para fins industriais: Esgoto sofre diversos processos de tratamento para uso

em refrigeracéo, aguas de processo ou caldeiras.
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- Para fins urbanos: casos de relso de agua para rega de jardins, plantas
ornamentais, campos de esportes e parques, para descargas sanitarias, lavagem de
pavimentos e veiculos, e enchimento de lagoas ornamentais, recreacionais, etc.

- Para manutencao de vazfes: Lancamento de esgoto devidamente tratado em
corpos hidricos que se beneficiam do incremento de vazéo para diluicdo de cargas
poluidoras. Utilizacdo de efluentes tratados, visando uma adequada diluicdo de
eventuais cargas poluidoras em cursos de agua, incluindo-se fontes difusas, além de
propiciar uma vazao minima na estiagem.

- Para fins recreacionais: Aplicagdo do esgoto tratado em corpos d’agua com
padrdo recreacional e na irrigacao de pargues e jardins publicos, campos de esportes,
etc.

- Para aquicultura: Esgoto pode ser tratado ou langado in natura na producao
de peixes e plantas aquaticas que se beneficiam dos nutrientes presentes no efluente.

- Para recarga de aquiferos subterraneos, podendo ocorrer indiretamente
(irrigacdo) ou diretamente (por injecdo sob pressao). (MANCUSO; DOS SANTOS,
2003).

2.8.3 Critérios de qualidade e regulacédo nacional parareuso de agua

Um fator que vem dificultando a aplicacao da pratica do redso de agua € que o
Brasil ainda ndo possui uma normatizacao técnica especifica para o caso e de modo
geral sdo adotados padrdes referenciais internacionais ou orientagcfes técnicas por
instituicdes privadas. Com essa falta de legislacdo, acaba dificultando o trabalho de
profissionais, podendo colocar a saude da populacdo em risco devido a falta de
suporte técnico para implantacdo dos sistemas de relso e a respectiva fiscalizacéo
dos mesmos (MANCUSO; DOS SANTOS, 2003).

2.8.4 Parametros de qualidade para o relso de agua

2.8.4.1 Parametros fisicos

a) Cor
O parametro cor é dividido em duas parcelas, a cor verdadeira e a cor aparente.
A cor verdadeira da agua consiste em sélidos orgéanicos e inorgéanicos dissolvidos e
na cor aparente pode estar incluida uma parcela devida a turbidez da agua.
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A presenca desse parametro ndo representa risco direto a saude, porém
interfere na aceitacdo da agua de reuso pela populacdo. No entanto, a cloracéo de
aguas envolvendo matéria organica dissolvida pode dar origem a subprodutos
potencialmente cancerigenos (VON SPERLING, 2005).

b) Turbidez
A turbidez exerce o grau de interferéncia da passagem da luz através da agua,
conferindo uma aparéncia turva a mesma. Os sélidos que ficam suspensos sdo 0s
constituintes responsaveis por este parametro. Assim como a cor, a turbidez néo
representa risco direto a saude, porém é esteticamente desagradavel. (JORDAO E
PESSOA, 2011).

c) Sodlidos presentes na agua
Praticamente todos os contaminantes da agua, contribuem para a carga de
solidos, com excec¢do dos gases dissolvidos. De maneira simplificada, as particulas

sélidas presentes na agua podem ser classificadas:

Por tamanho e estado
- Sélidos dissolvidos
- Sélidos coloidais

- Solidos em suspensao

Pelas caracteristicas quimicas
- Solidos volateis

- Sélidos fixos

Pela sedimentabilidade
- Sélidos sedimentaveis

- Sélidos nao sedimentaveis

Em ambito geral, sdo apontados como sélidos dissolvidos aqueles que
possuem diametro inferior a 10-3 mm, como sélidos coloidais, aqueles com diametro
entre 10-3 mm e 1 mm, e como sélidos em suspensao aqueles com diametro superior
a 1 mm. Na prética, devido a dificuldade de determinacdo da fracdo coloidal pelos
meétodos simplificados, sua grande maioria é considerada como solidos dissolvidos
(VON SPERLING, 2005).
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Os sodlidos dissolvidos totais estdo relacionados ao aparecimento de
incrustacdes, corrosdes de materiais e salinizacéo do solo.

Os solidos volateis consistem no material que pode ser volatizado quando
submetido a temperatura de 500 + 50°C, de modo geral considera-se esta fracao
como sendo de origem organica. Os demais sao classificados como sélidos fixos,
representando a frac&o inorganica ou mineral (JORDAO E PESSOA, 2011).

2.8.4.2 Parametros quimicos

a) Potencial hidrogeniénico (pH)

O pH detém a concentracdo de ions hidrogénio, dando uma indicacdo da
condi¢do de acidez ou alcalinidade da 4gua, numa faixa de 0 a 14. Isso relaciona-se
a fatores naturais como dissolucdo de rochas, absorcdo de gases, oxidacdo de
matéria organica, fotossintese, bem como a fatores antropogénicos como despejos
domeésticos e industriais. Ndo tem implicacdes em termos de saude publica caso
permaneca proximo a 7, que corresponde a neutralidade, jA o pH baixo (acidez)
potencializa a ocorréncia de corroséo nas tubulagdes e pecas, enquanto que valores
de pH elevados (alcalinidade) facilita o surgimento de incrustagdes nas tubulagdes e

podem estar associados a proliferacdo de algas (VON SPERLING, 2005).

b) Nitrogénio

Elemento que pode se apresentar em diversas formas, sendo: nitrogénio
molecular (N2), nitrogénio organico (dissolvido e em suspenséao), amonia livre (NH3)
e ionizada (NH4 +), nitrito (NO2 -) e nitrato (NO3 -). Pode originar-se de forma natural
(proteinas e outros compostos biol6gicos) ou antropogénica (despejos domésticos e
industriais, excrementos de animais e fertilizantes). O nitrogénio é um nutriente
essencial ao crescimento de algas e quando em elevadas concentracfes pode causar
eutrofizacdo do meio aquatico. O processo de conversdo da amodnia a nitrito e
posteriormente a nitrato consome oxigénio dissolvido do meio, podendo afetar a vida
aguatica. Além disso, a amobnia livre é diretamente toxica aos peixes (VON
SPERLING, 2005).
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c) Fasforo

O fosforo pode ser de origem natural (compostos do solo, decomposicédo de
matéria organica e composicdo celular de microrganismos) ou antropogénica
(despejos domeésticos e industriais, detergentes, fertilizantes e excremento animal).
Assim como o nitrogénio, também € um elemento essencial para o crescimento de
algas e atingindo elevadas concentracdes, pode causar eutrofizacdo do meio
aquatico. (VON SPERLING, 2005; JORDAO E PESSOA, 2011).

d) Matéria organica

A matéria organica que se encontra nos esgotos € a causadora do principal
problema decorrente da poluicdo nos corpos d’agua: o consumo de oxigénio
dissolvido pelos microrganismos nos seus processos metabdlicos de utilizacdo e
estabilizacdo da matéria organica. Segundo Metcalf e Eddy (2003), as substancias

organicas nos esgotos sdo compostas principalmente por:

- Compostos de proteinas (40% a 60%)

- Carboidratos (25% a 50%)

- Gorduras e 0leos (8% a 12%)

- Uréia, surfactantes, fenois, pesticidas, metais e outros (menor quantidade).

A determinacdo da matéria organica carbonacea pode ser dividida quanto a
sua forma (suspenséo ou dissolvida) e quanto a sua biodegradabilidade (inerte ou
biodegradavel). Essa determinacdo pode se dar por métodos indiretos (medicdo do
consumo de oxigénio) ou diretos (medicdo do carbono organico total — COT). Dentre
0s métodos indiretos estdo a determinacdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), da Demanda Ultima de Oxigénio (DBOu) e da Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO).

Em relacdo aos métodos citados anteriormente, um dos mais utilizados para a
caracterizacao de efluentes € a DBO. Ela retrata a quantidade de oxigénio requerida
para estabilizar, através de processos bioquimicos, a matéria organica carbonécea;
portanto, € um indicador do carbono organico biodegradavel (VON SPERLING, 2005).

Segundo Von Sperling (2005), os esgotos domésticos possuem uma DBO
média de 300 mg/L. A Resolucdo CONAMA 430/2011 determina que para 0
lancamento de efluentes de ETEs o valor maximo de DBO de 120 mg/L, sendo que
este limite somente podera ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de

tratamento com eficiéncia de remocdo minima de 60% de DBO, ou mediante estudo
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de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do

enguadramento do corpo receptor.

e) Oleos e graxas

Oleos e graxas nos esgotos domésticos provenientes dos 6leos e gorduras
utilizados nas comidas sao fatores importantes, pois podem inibir o tratamento
biol6gico devido a sua baixa solubilidade, e causar obstrucao nas redes e objecao do
consumidor. No entanto, sdo facilmente removidos nos sistemas de tratamento, caso
nao sejam removidos, podem vir a interferir na vida de organismos nas aguas
superficiais e criar filmes invisiveis, dificultando as trocas gasosas (METCALF E
EDDY, 2003).

2.8.4.3 Parametros Bioldgicos

Em aguas residuais ou superficiais, alguns organismos séo encontrados sendo
eles: fungos, bactérias, algas, plantas, protozodrios, virus e animais. Em relacdo a
gualidade da agua, os organismos de dimensdes microscépicas sao de especial
interesse, devido a patogenicidade de alguns individuos. Organismos patogénicos sao
excretados por humanos e animais portadores ou infectados com uma doenca em
particular. Estes organismos podem pertencer a quatro grupos principais: bactérias,
protozoarios, helmintos e virus (METCALF E EDDY, 2003).

a) Organismos indicadores

Microrganismos patogénicos geralmente estdo presentes em pequenas
guantidades nas aguas, o que dificulta o isolamento e detec¢cdo dos mesmos, assim,
utiliza-se organismos mais numerosos e faceis de serem testados como indicadores
da presenca de patdégenos.

Véarios organismos sao utilizados como indicadores, como por exemplo,
bactérias do grupo coliformes, estreptococos fecais, clostridia redutores de enxofre
(indica a possivel sobrevivéncia de patdgenos a desinfeccéo), bacteriofagos (indica a
possivel presenca de virus) e ovos de helmintos, este Ultimo é um parametro
importante para avaliar o uso da 4gua para irrigacdo, onde os trabalhadores podem
ter contato direto com a agua e 0s consumidores virem a ingerir estes organismos
(VON SPERLING, 2005).
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Dentre os organismos mais utilizados como indicadores estdo as bactérias do
grupo coliforme. Os coliformes totais (CT) foram os primeiros indicadores da poluicéo
humana adotados, no entanto como ndo sao de origem exclusivamente do trato
intestinal humano e de animais, n&do indicam necessariamente a presenca de
organismos patogénicos (JORDAO E PESSOA, 2011). Os coliformes fecais ou
termotolerantes (CTer) sdo um subgrupo dos CT, composto praticamente de
organismo de origem fecal. A Escherichia coli € o unico coliforme exclusivo da flora
intestinal de animais de sangue quente, dando a certeza de contaminacao fecal, estes
organismos também apresentam algumas cepas patogénicas (JORDAO E PESSOA,
2011).

2.8.5 Tratamentos para aguas de reldso

As instalacdes de tratamento de esgoto segundo Jordao e Pessoa (2011), sao
classificadas em funcdo da demanda bioquimica de oxigénio proveniente de uma ou
mais unidades de tratamento e do grau de reducdo dos solidos em suspenséo,

ilustrado no quadro 1.

Quadro 1 - Classificacéo de instalacfes de tratamento de esgotos.

e Remogdo de solidos grosseiros;
Tratamento E
. * Remogdo de gorduras;
preliminar 2
e Remocdo de areia
e Sedimentacdo;
Tratamento o Flotacdo;
Primario e Sistemas anaerobios (lagoa anaerobia, tanque séptico, tanque Imhoff,
reator anaerobio de fluxo ascendente);
¢ Digestdo do lodo e secagem do lodo;
Tratamento e Filtragdo biologica;
secundario * Processos de lodos ativados;
o Lagoas de estabilizagdo aerobias (facultativa, aerada)
e Processos de remogdo de organismos patogénicos,
Tratamento ‘
tercidsio e Processos de remocdo de nutrientes;
e Processos de tratamento avancado (filtracdo final, adsor¢do por
carvdo. membranas).

Fonte: (JORDAO E PESSOA, 2011).

O objetivo no tratamento secundario consiste na remog¢ao da matéria organica
biodegradavel e sélidos suspensos; filtracdo e desinfeccdo buscam remover
patdgenos e nutrientes, enquanto a remocéao de tracos e elementos séo realizados

por processos oxidativos avancados (POAs). (USEPA, 2012).
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No caso do reuso de efluentes nas estacdes de tratamento de esgoto, o0 nivel
de tratamento requerido, depende do uso pretendido e recomenda-se que as aguas
residuais sejam tratadas, no minimo, a nivel secundario. Entretanto, com o crescente
potencial de contato humano, podem ser efetuados tratamentos mais avancados. Na
maioria dos casos, a qualidade da 4gua adequada pode ser alcancada através de
tratamento convencional (secundario, filtracdo e desinfec¢cdo). Também é sugerido
gue, independentemente do tipo de agua utilizada para reuso, deva haver algum nivel
de desinfecc¢édo para evitar consequéncias adversas a saude provenientes de eventual
contato acidental ou intencional com a agua de reuso. (USEPA, 2012).

Para o tratamento terciario, dois sistemas principais sdo sugeridos por Metcalf
e Eddy (2003) que atendem aos critérios de qualidade de agua para uso irrestrito
proposto pela USEPA, sendo:

- Tratamento completo: o efluente secundario passa por um tratamento
adicional envolvendo a coagulacéao, floculacao, clarificacéo, filtracdo e desinfeccao.

A remocao de bactérias, solidos e virus entéricos € substancial, obtendo um
efluente livre de virus. SO que a desvantagem desse processo € 0 custo elevado na
etapa de clarificacdo e o manejo dos solidos.

- Filtrac&o direta: E semelhante ao tratamento completo, mas envolve a etapa

de clarificacéao.

2.8.5.1 Tratamento de efluentes a nivel secundario

As principais tecnologias de tratamento de esgotos utilizadas no Brasil,
segundo Florencio, Bastos e Aisse (2006), se encontram descritas sucintamente a
seqguir.

Reator UASB: sao reatores anaerdbios que utilizam biomassa suspensa ou
aderida, denominada manta de lodo, para a degradacéo da matéria organica presente

no esgoto afluente. O fluxo do liquido € ascendente.

Lodos ativados (LA): os tanques de lodo ativado possuem biomassa em
suspensao, é necessaria grande agitacao e aeracao, de forma a intensificar o contato
entre a matéria organica e os microrganismos. Logo apos passar pelo processo de
sedimentac¢do secundaria, a maior parte do lodo produzido volta ao tanque de aeracéo

enquanto o restante € encaminhado para tratamento especifico ou destino final.
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Filtro bioldgico percolador (FBP): constituido de um grande tanque preenchido
com uma massa de sélidos, denominada “meio suporte”, ao qual biomassa cresce
aderida. O esgoto percola, continuamente, pelos intersticios do meio suporte,
enquanto 0os microrganismos retém a matéria organica pelo fenébmeno de adsorgéo
(processo pelo qual a&tomos, moléculas ou ions séo retidos na superficie de sélidos
através de interacdes de natureza quimica ou fisica), degradando-a através de uma
oxidac&o bioquimica (JORDAO E PESSOA, 2011).

Biofiltro aerado submerso (BAS): tem seu interior preenchido por meio filtrante,
onde a biomassa cresce aderida, este € mantido em condi¢cdes de aerobiose atraves

de mecanismos de aeracdo continua.

Lagoa anaerdbica: a estabilizacdo ocorre sem 0 consumo de oxigénio
dissolvido, e sim por digestao acida e fermentacdo mecanica (FLORENCIO, BASTOS
E AISSE, 2006).

Lagoa facultativa (LF): possui uma zona aerdbia superior, onde ocorrem a
oxidacado aerdbia e a reducdo fotossintética da matéria organica, e uma zona
anaerébia na camada de fundo. A camada intermediaria € dita facultativa,
predominando os processos de oxidacdo aerdbia e fotossintética (FLORENCIO,
BASTOS E AISSE, 2006).

Lagoa facultativa aerada: os mecanismos de remocao de DBO séo similares
aos de uma lagoa facultativa, porém o oxigénio € introduzido no meio por aeradores
mecanicos. O que diminui a demanda uma area em relacdo as lagoas facultativas
(FLORENCIO, BASTOS E AISSE, 2006).

Lagoa de polimento (LP): constitui uma unidade de poés-tratamento para
efluentes de reatores UASB, além de possuir a capacidade de reducdo de nutrientes
e patdgenos, assim como a lagoa de maturacédo, ainda contribui na remoc¢éo de DBO
(FLORENCIO, BASTOS E AISSE, 2006).

Lagoa de decantacédo (LD): objetiva a remocé&o adicional de sélidos suspensos
em efluentes com altos teores, antes de sua disposicdo no corpo receptor DBO
(FLORENCIO, BASTOS E AISSE, 2006).
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Tanque séptico (TS): os solidos suspensos sedimentam e sofrem digestéao
anaerobia no fundo do tanque. Esta alternativa € mais utilizada em zonas rurais e
locais onde néo existe rede coletora de esgoto e pode estar associada a um filtro
anaerobio (sistema fossa-filtro) (FLORENCIO, BASTOS E AISSE, 2006).

Filtro anaerdbico (FA): a remocgdo de DBO se da através da biomassa que se
encontra aderida a um meio suporte inerte (usualmente brita 4 ou 5), normalmente
nessas unidades fluxo € ascendente. Quando associado ao tanque séptico (sistema
fossa-filtro) melhora a qualidade do efluente liquido, apresentando uma eficiéncia
global de remocao da DBO de 70 a 85% (JORDAO E PESSOA, 2011).

2.8.5.2 Tratamento de efluentes a nivel terciario

As tecnologias empregadas no pés tratamento de efluentes secundarios,
variam de acordo com o tipo de compostos que se deseja eliminar, tais como:
nutrientes, compostos organicos volateis, solidos em suspensdo e patégenos. No
caso de tratamento visando o redso podem ser classificados da seguinte maneira
(JORDAO E PESSOA, 2014):

- Visando prioritariamente a remocé&o de sélidos em suspenséao;
- Visando a remocdao de solidos e constituintes dissolvidos;
- Visando a remocéo de traco de constituintes;

- Visando a desinfeccéo do efluente.

Filtrac&o terciaria (FT): E um tratamento terciario em casos em que se requeira
remocao adicional de sélidos em suspenséo, o polimento do efluente secundario e a
remocéo de fosforo. Neste sentido, o processo pode ou ndo fazer uso de coagulantes
e floculantes para a remocao dos sélidos em suspensao efluentes do tratamento
secundario (FLORENCIO, BASTOS E AISSE, 2006).

O processo de filtragdo convencional em areia ou antracito e areia (meio duplo)
€ indicado como pré-tratamento ao tratamento terciario por meio de membranas,
removendo além de solidos, DBO e turbidez (JORDAO E PESSOA, 2014).
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3 METODOLOGIA

3.1 CLASSIFICACAO DO ESTUDO

O estudo classifica-se como pesquisa aplicada, qualitativa, exploratoéria,
descritiva, bibliografica, documental, estudo de caso, pesquisa-acdo e pesquisa

participante.

3.2 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

O projeto sera dividido em trés partes. A primeira conta a revisao bibliogréfica,
sendo abordada basicamente a importancia, consumo, disponibilidade e escassez da
agua, e também crise hidrica no Brasil, realizando um levantamento de dados na
tematica hidrica por meio de andlise de livros, relatorios técnicos, publicacdes, artigos
cientificos, entre outras fontes. Ademais, foram realizadas consultas em portais
virtuais de organizagfes governamentais e privadas. E o reliso de aguas servidas
onde foram identificadas as tecnologias mais praticadas, de acordo com os fins
pretendidos para a recuperacdo de agua proveniente de esgotos gerados, através de
busca aprofundada em publicacdes de referéncia na area.

Na segunda parte sera feito o estudo de caso do Shopping Center, onde serdo
realizadas visitas técnicas para coletar dados e elaborar um detalhamento sobre todas
as etapas e processos utilizados no tratamento das aguas servidas para o
abastecimento das bacias sanitaria dos banheiros. Além disso, foram realizadas
consultas frequentes com o engenheiro atuante no ramo para identificar os obstaculos
mais significativos a serem superados para a difusdo do relso de 4guas servidas no
Brasil.

Na terceira parte, serdo mostrados os resultados obtidos através de graficos,
tabelas e dados comparativos entre os periodos antes e depois da implantacdo do
sistema e suas vantagens como a viabilidade econ6mica, sustentabilidade e tempo

de retorno do investimento (payback).



36

3.3 ESTUDO DE CASO

Entre agosto e outubro de 2018, foram realizadas visitas as instalagdes de um
Shopping Center na cidade de Santos. Esse centro comercial conta com uma area
construida de 130 mil m2. A empresa que o administra estima que em seu interior
circulem em média 1 milhdo de pessoas por més, ou seja, mais de 2 vezes a
populacao da cidade de Santos. Esse estabelecimento utiliza desde 2015 um sistema
de tratamento de aguas servidas (figura 11) com intuito de serem reutilizadas nos
sistemas de descarga das bacias sanitarias e mictérios de todos os banheiros do
empreendimento.

As visitas foram acompanhadas por um representante do shopping, e incluiram
a praca de alimentacdo, a estacdo de tratamento de esgotos e redso de &aguas
servidas, os reservatérios de agua (potavel e de reulso), o centro de triagem de
residuos e a administracao do estabelecimento. Foram também realizadas consultas
a funcionarios do shopping (engenheiros, técnicos, operadores) para complementar
parte dos estudos.

Figura 11 - Parte da ETE/ReUso do Shopping Center em questéo.

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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Seré abordada especificamente a estacdo de tratamento de esgotos e redso
de agua, seus reservatorios e o centro de triagem de residuos. Apresentando 0s
equipamentos instalados, o investimento inicial e os gastos gerados para manutencao
desse sistema, que inclui tanto a parte operacional como os custos destinados ao

transporte de residuos sélidos.

3.4 ESTUDO DA VIABILIDADE ECONOMICO-FINANCEIRA

Apdés andlise de dados fornecidos pela empresa administradora do
empreendimento, buscar verificar se a implantacdo desse sistema foi viavel no ponto
de vista econbmico. Para isso sera incluso dados comparativos de valores sobre
manutencdo e 0s gastos mensais de agua gerados nos periodos pré e poés instalacao
da ETE/Reuso. Também sera definido o periodo de retorno do investimento inicial de

projeto.
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4 ESTUDO DE CASO: SHOPPING CENTER

Foi realizado um estudo de caso real em um determinado Shopping Center na
cidade de Santos, e as ag¢Oes implementadas no estabelecimento visando a
conservacgao e uso racional de agua, conforme descrito na sequéncia, identificando

as tecnologias adotadas para o redso de aguas servidas.

4.1 CARACTERIZACAO

O municipio de Santos localiza-se na regido metropolitana da Baixada Santista
no estado de S&o Paulo. Sua populagcédo estimada € de 419.400 habitantes (IBGE,
2010), dos quais 47,5% encontram-se formalmente ocupados, com média salarial em
3,3 salarios minimos — equivalente a R$2.904 (2016) e o PIB per capita do municipio
€ de R$50.544,73/habitante (IBGE, 2016). A situagéo de infraestrutura de saneamento
no municipio € bastante eficiente: possui cobertura de 100% no abastecimento de
agua, 98,54% na coleta de esgoto, e 97,60% no tratamento de esgoto para agua
consumida, segundo dados do Instituto Trata Brasil (2016).

O Shopping Center em estudo localiza-se no bairro da Aparecida, conforme
indicado pela Figura 12. Com base em dados do IBGE, é o segundo bairro mais
populoso da cidade de Santos com 36.440 habitantes (2010).

Inaugurado em 2000, o Shopping tem uma area construida de 130 mil mz2.
Desse total, 40 mil m2 pertence a area bruta locavel, contando com 220 lojas, 4
ancoras, um hipermercado, 10 salas de cinema e estacionamento com 2300 vagas,
sendo 80% delas cobertas. A ampla praca de alimentacdo, com mais de 20 opcoes
de restaurantes e fast-food, comporta 1000 pessoas sentadas. Em média, pelos
corredores do Shopping, passam mais de 1 milh&o de pessoas por més, ou seja, mais

duas vezes a populacéo da cidade de Santos.
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Figura 12 - Localizagédo do Shopping Center.

Fonte: Google maps (2019).

4.2 ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS E REUSO (ETE/REUSO)

A Estacéao de Tratamento de Esgoto e Reuso (Figura 13) localiza-se no subsolo
do shopping, ocupando uma area de 180 m2. Foi implementada no ano de 2015 com
intuito de tratar as aguas servidas provenientes das cozinhas da pracga de alimentacao
-desativando as caixas de gorduras - e das pias dos banheiros e reutiliza-las nas

descargas dos vasos sanitarios e mictorios.

Figura 13 - Estagdo de Tratamento de Esgoto.

Fonte: Acervo pessoal (2019).
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O projeto inicial foi calculado para atender cerca de 25% da capacidade de
abastecimento de agua do estabelecimento, tratando em torno de 2500m3/més.
Avaliando esse consumo, por dia estima-se um consumo em média de 80 m3 para
atender a demanda por 12 horas, portanto tem-se uma producdo em média de 5 a 6
ms/h.

Mediante o fluxo de esgoto, a praca de alimentacdo e os banheiros séo
divididos em dois lados espelhados, A e B, conforme figura 14.

A estacdo de tratamento esta representada por meio de um fluxograma na
figura 15, aonde o efluente da PA desce sendo armazenado em um reservatorio
(figura 16) e o das pias dos banheiros em outro reservatorio ilustrado na figura 17,

ambos encontrados no subsolo do shopping.

Figura 14 - Fluxo simplificado do efluente pré ETE.

ETE
—t
LADO wc wc LADO
A B
P.A. P.A.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



Figura 15 - Fluxograma da ETE/ReUso.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).




Figura 16 - Reservatério da PA e bombas de recalque pré ETE.

Fonte: Acervo pessoal (2019).

Figura 17 - Reservatorio de armazenamento das aguas das pias dos banheiros - Pré ETE.

Fonte: Acervo pessoal (2019).
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Apoés essa chegada da agua dos dois reservatorios, as bombas fazem a
captacdo do mesmo e lancam para uma mesma tubulacdo de 150 mm de diametro
até a entrada da ETE chegando nas peneiras rotativas (figura 18), onde séo retirados

restos de alimento, plastico e qualquer sélido graudo presente nessas aguas.

Figura 18 - Peneira da ETE.

Fonte: Acervo pessoal (2019).

Ao passar por essa peneira, a agua segue para dois tanques reservatorios de
10 m3 cada que séo interligados e a peneira é responsavel pela distribuicdo entre eles.
Enquanto a agua proveniente das pias dos banheiros é armazenada diretamente no
3° tanque.

Na proxima etapa do processo, a agua percorre para um reservatorio de
equalizacdo (agitadores) de aproximadamente 20 m3 (figura 19), aonde é feita a
equalizacdo do mesmo, puxando a agua da PA e das pias do banheiro, reduzindo o
tratamento diluindo o efluente gorduroso através de um sistema de automacao e
posteriormente vdo para as caixas de eletrocoagulagio — VABEC (com

aproximadamente 0,5 m3 cada), como mostra a figura 20.
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Figura 19 - Vista superior do reservatério de equalizagéo.

Fonte: Acervo pessoal (2019).

Essa fase € responsavel pela remocao de moléculas recalcitrantes (de dificil
guebra quimica), onde se tem a passagem de eletricidade pela agua desestabilizando
a solucédo e coagulando os contaminantes (figura 21). E essa tecnologia apresenta
uma grande inovacao na aplicacédo de eletrodos especiais de a¢o (ago carbono, aco
inox ou aluminio). O fato destes eletrodos ndo necessitarem de tratamentos especiais
na sua superficie, permite a reducdo de custos para a aquisicdo do mesmo sendo

também considerada como uma tecnologia sem impacto ambiental.

Figura 20 - Caixas de baterias de eletrocoagulagéo.

Fonte: Acervo pessoal (2019).
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Figura 21 - Processo de eletrocoagulacao.

Fonte: Acervo pessoal (2019).

Apds esse processo, a agua € levada para outro reservatério para corre¢ao do
pH, adicionando cal hidratada, e, entéo, direcionada a outra estagao.

Apoés a correcao do pH, comeca a injecao de cal, soda caustica e polimero,
através de um sistema compacto de tratamento de aguas residuais (VAMEF), a partir
do processo de flotagao por ar dissolvido com todos 0os componentes necessarios, tais
como, agitador elétrico, sistemas de bombeamento, dosagem de produto,
reator/flotador, promovendo a floculacéo satisfatéria da mistura.

Neste sistema também se encontra um tanque onde ha uma bomba de
microbolhas em seu interior que injeta ar e 4gua fazendo a flotacao por ar dissolvido
e na parte superior h4 um sistema de raspagem que remove o lodo e a 4gua limpa

segue para o tratamento complementar (figura 22).
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Figura 22 - Remocéao do lodo floculado.

Fonte: Acervo pessoal (2019).

O lodo é raspado para um tanque de descarte subterraneo, sendo bombeado
para uma centrifuga de lodo (localizada na parte exterior do shopping como mostra a
figura 23). Apds o processo de centrifugacéo, o lodo é depositado em uma cacamba,
onde uma determinada empresa responsavel recolhe todo esse material para
descarte apropriado do mesmo (Figura 24). Ja a agua separada do lodo é reutilizada
na caixa de equalizagc&o para o processo de dissolugcdo de impurezas.

Figura 23 - Centrifuga do lodo.

Fonte: Acervo pessoal (2019).
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Figura 24 - Depésito do lodo.

Fonte: Acervo pessoal (2019).

A 4gua limpa segue para o processo de filtracdo com areia, adsorcdo em
carvao ativado e osmose reversa, e entdo segue para a etapa de oxidacdo e

desinfec¢cdo com a adic¢édo de cloro como ilustra a figura 25.

Figura 25 - Processo de filtracdo da agua.

Fonte: Acervo pessoal (2019).
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7

Em seguida, a dgua é armazenada em 3 diferentes reservatérios (dois de
10.000 litros e um de 15.000 litros) (figura 26). A agua é bombeada para 0s
reservatorios superiores, onde sera destinada aos banheiros do shopping conforme a
demanda e usados na descarga dos vasos sanitarios. Dentro de cada um desses
tanques ha uma eletrobdia, com o propésito de alertar quando o nivel de agua no
reservatorio for menor que 20%. Se isso ocorrer, automaticamente, a valvula para a
entrada de agua da concessionaria € aberta até suprir o nivel minimo de seguranca

do reservatorio.

Figura 26 - Reservatorios de 4gua tratada de 10.000 L e 15.000 L.

Fonte: Acervo pessoal (2019).



49

4.3 RESULTADOS

Com base nas planilhas e informacdes disponibilizadas pela administradora do
shopping center, foi realizado um levantamento de dados do funcionamento da
ETE/Reuso referente ao ano de 2018, com obijetivo de verificar a eficiéncia do projeto.
A seguir serdo abordados os valores e os calculos efetuados para essa verificacao.

A partir das marcagdes dos hidrometros foram obtidos os consumos mensais
de 4gua do empreendimento, tanto da concessionéria quanto da ETE/ReuUso. A figura
27 ilustra, em porcentagem, o quanto de agua da estacéo foi consumida em relacéo
a agua da concessionaria. Posteriormente esses dados foram utilizados no calculo da

economia mensal gerada.

Figura 27 - Porcentagem do quanto de agua da estacao foi consumida em relacédo a agua da
concessiondaria.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Para o célculo da economia mensal e anual da conta de agua, foi levado em
consideracdo duas hipoéteses, a 12 hipdtese leva em consideragdo que o consumo
total seja cobrado pela tarifa da concessionéria. A 22 hip6tese aplica os valores do
consumo pelo custo mensal de operacao da estacdo para produzir 1 m3. O gerente
operacional do shopping disponibilizou a tarifa mensal de agua cobrada pela
concessionaria no ano de 2018: R$ 21,48/m3. Por outro lado, segundo calculos da
empresa, agua produzida pela ETE/Relso custa cerca de R$ 5,75/m3, levando em

conta 0s gastos com os produtos para tratamento e a energia consumida pela estagao.
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A diferenca de valores dessas duas hipéteses sendo calculadas més a més sera
considerado a economia mensal, e no final a soma dos meses gerara a economia
anual do sistema. O quadro 2 mostra a economia mensal de agua referente ao ano
de 2018.

Quadro 2 - Economia mensal de 4gua referente & 2018.

SABESP REUSO

jan RS 26.055,24 | RS 6.974,75
fev RS 27.107,76 | RS 7.256,50
mar RS 28.503,96 | RS 7.630,25
abr RS 27.296,12 | RS 7.306,92
mai RS 24.787,92 | RS 6.635,50
jun RS 24,959,765 | RS 6.681,50
jul RS 29.492,04 | RS 7.894,75
ago RS 25.293,13 | RS 6.770,74
set RS 19.963,08 | RS 2.343,94
out RS 24.156,19 | RS 6.460,39
nov RS 25.174,56 | RS 6.739,00
dez RS 26.205,60 | RS 7.015,00 Diferenca:
Total RS 308.995,37 | RS 82.715,24

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

No ano de 2018, foi gerada uma economia de 226 mil reais na conta de agua.
Aplica-se ainda, para obter a economia total anual, uma taxa estimada de 96 mil
reais/ano referente ao fator K (valor da diferenca da carga poluidora entre um esgoto
nao domeéstico e um esgoto doméstico), item inerente ao shopping quando néao se
utiliza a estacédo de tratamento de esgoto. Obteve-se entdo a economia anual total,
estimada em 322 mil reais.

A partir desses valores, foi efetuada uma simulacdo do tempo de retorno do
investimento. Segundo dados obtidos, a empresa investiu cerca de 1,2 milhdes de
reais para implantar esse projeto. Sendo assim o tempo de retorno do investimento
se da por volta dos 3,7 anos.
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5 CONCLUSAO

A prética do reuso de aguas servidas em shopping centers vem se expandindo
cada vez mais em nosso pais tendo em vista a capacidade de aumentar o tempo que
a agua consumida se mantém no proprio empreendimento. Esse beneficio alcancado
€ significativo tanto do ponto de vista local, gerando economia financeira para o
estabelecimento, quanto global, uma vez que a adoc¢do de praticas de conservagao
dos recursos hidricos exerce menos pressao sobre 0s mananciais - visto que essa
medida economizou 14,3 milh&es de litros de gua em 2018 - contribuindo para aliviar
conflitos existentes ou iminentes, especialmente no contexto urbano. E de grande
importancia a adocéo dessas praticas, visando a otimizagdo do consumo hidrico no
ambiente urbano de maneira sustentavel.

Além do aspecto ambiental, esse estudo conclui que a instalacdo da Estacao
de Tratamento de Esgoto e Reuso do shopping center foi viavel do ponto de vista
econdmico, com base nos dados de consumo de agua do ano de 2018, verificou-se,
na pratica, que o tempo de retorno do projeto é baixo (cerca de 3,7 anos), para uma
instalacdo cujo objetivo é ser mantida durante toda vida util do empreendimento.
Ainda, como o esgoto ndo doméstico é tratado no proprio empreendimento, evitam-
se 0s acréscimos na conta de agua devido ao fator K. Ademais, a qualidade final da
agua tratada é boa para o fim a que se destina, porém, ocasionalmente, quando
ocorrem problemas na dosagem dos produtos de tratamento pode resultar em odores
na agua, que sdo corrigidos com a adi¢éo de cloro.

Um fator a se levar em consideracédo é que apesar da estacéo ter um alto indice
de automatizacdo em seus processos, € necessario o acompanhamento diario de seu
funcionamento por um funcionario da equipe de manuten¢éo do shopping, que deve
atentar a reposicao dos produtos de tratamento. Além disso, podem ocorrer problemas
em seu funcionamento, resultando em interdicbes que podem durar dias ou semanas
dependendo do problema apresentado, quando iSso ocorre a agua da concessionaria

€ acionada para suprir a demanda da estacéo.
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