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RESUMO

O Brasil e o mundo veem enfrentando uma crise hidrica e uma das tentativas mais promissoras de solucionar
este problema € o estimulo ao reuso da dgua como fonte alternativa de consumo. A pratica do reuso de dguas
cinzas e do aproveitamento de dguas pluviais ja é difundida no setor industrial, contudo no setor comercial
urbano ainda € considerada retraida e enfrenta uma série de dificuldades para se estabelecer. Neste contexto,
este estudo avaliou o potencial de um sistema para reuso das dguas cinzas provenientes dos lavatérios de
banheiros, combinado com o aproveitamento da dgua da chuva em um Shopping Center no estado de Sergipe.
Neste trabalho as varidveis avaliadas foram a demanda hidrica da edificagdo (irrigag@o de jardim e descarga de
vasos sanitdrios) e as ofertas de dgua de reuso (dgua cinza) e da dgua pluvial. Os resultados indicaram que para
fins ndo-potdveis o sistema consegue atender parcialmente a demanda de agua da edificacdo quando
direcionada para suprimento em descargas de banheiros e rega em gramado. A producdo média estimada de
dguas cinzas provenientes dos lavatérios e de dguas pluviais foram de 827 e 739 m3/més, respectivamente. E
desse modo foi estimado com a implantagdo do sistema uma economia média de dgua potdvel variando entre
9,3 € 26,4% ao longo dos meses do ano.

PALAVRAS-CHAVE: Aumento de Capacidade, Melhoria da Qualidade, Agua com Alcalinidade, Coagulante
Adequado, Auxiliares de Floculag@o.

INTRODUCAO

A distribuicdo desigual da dgua ao redor do planeta somada com as alteragdes climdticas, o aumento da
demanda por dgua pelos setores doméstico, agricola e industrial, o lancamento de poluentes nos mananciais, e
o desperdicio de dgua potdvel, sdo sem divida os fatores mais criticos que influenciam na reducdo da
disponibilidade e no agravamento da crise hidrica ao redor do planeta. Nesse sentido, ocorre um cendrio de
desequilibrio, havendo sempre um déficit de atendimento para a sociedade e uma baixa disponibilidade do
insumo, o que causa impactos diretos e indiretos aos seres vivos e a0 meio ambiente.

O que vem sendo defendido por muitos pesquisadores como sendo uma solucdo interessante para reduzir o
impacto na demanda hidrica € a utilizacdo racional da dgua (NUNES, 2006; OLIVEIRA, 1999; ZENG et al.,
2003). No entanto, verifica-se como uma necessidade da sociedade moderna a exploracao de outras fontes
mudando os paradigmas tradicionais do uso da dgua. Como exemplo de fontes alternativas de provimento de
dgua para fins ndo potdveis estdo as dguas cinzas e as dguas pluviais.

As chamadas dguas cinzas consistem nas dguas residudrias provenientes de lavatdrios, chuveiros, tanque e
maquina de lavar roupas que sdo segregadas do efluente das bacias sanitdrias e das pias de cozinha. J4 as dguas
pluviais sdo aquelas provenientes da precipitacdo atmosférica. A vantagem da utilizacdo destas dguas em
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sistemas de reuso estd relacionada com a menor presenga de poluentes, principalmente se comparadas com o
esgoto bruto, permitindo assim o emprego de processos de tratamentos mais simplificados.

A implantacdo de sistemas de reuso utilizando dguas cinzas e dguas pluviais para fins ndo potdveis, seja no
setor industrial, agricola ou urbano, traz um grande nimero de beneficios ndo s6 ambiental, mas também
econdmico e social, como a redu¢cdo do volume de dgua a ser captada de mananciais e consequente alivio no
lancamento de efluentes na rede publica de esgoto, além da reducdo nos gastos com os tratamentos
(ERICKSSON et al., 2002). Assim, a implementacdo em larga escala de sistemas de reuso em edificacdes
residenciais, comerciais e industriais representariam uma grande contribui¢do para a redu¢io na demanda por a
dgua potdvel, permitindo o seu direcionamento para atividades que realmente necessitem de um nivel de
qualidade mais elevado. Alguns pesquisadores focaram suas investigagdes somente em &dguas cinzas
(ABDULLA & AL-SHAREEF, 2009; MOURAD et al., 2011), outros em dguas da chuva coletadas de telhados
(COOK et al., 2013; MOREIRA et al., 2012; YOSHINO et al., 2014), e ainda utilizando ambas as fontes
(GHISI & FERREIRA, 2007).

Um aspecto importante a ser levado em consideracao na implanta¢do de um sistema de reuso em edificagdes
comerciais € a contribui¢do das dguas cinzas, uma vez que na maioria destes empreendimentos a contribui¢ao
ocorre apenas de lavatdrios, o que resulta em um pequeno volume de efluentes passivel de ser tratado e
reutilizavel, necessitando assim de uma complementacio, o qual frequentemente utiliza-se em conjunto com o
aproveitamento de dgua da chuva coletada pelo telhado.

Diante da grande demanda por dgua potdvel, da significativa geracao de efluentes, e da existéncia de poucos
estudos deste tipo realizados em empreendimentos comerciais, este trabalho teve como objetivo realizar um
estudo de caso em um centro comercial (Shopping Center) no estado de Sergipe avaliando o consumo de dgua
potavel e o potencial para o reuso de dguas cinzas e aproveitamento de dguas pluviais, coletadas pelo telhado,
para fins ndo potdveis.

OBJETIVO

Diante da grande demanda por 4dgua potavel, da significativa geracdo de efluentes sanitdrios e industriais, e da
disposicdo indevida destes residuos em corpos hidricos este trabalho teve como objetivo principal realizar um
estudo de caso em um centro comercial (Shopping Center) no estado de Sergipe, avaliando o consumo de dgua
potavel e o potencial para o reuso de dguas cinzas e aproveitamento de dguas pluviais, coletadas pelo telhado,
para fins ndo potdveis, visando assim a reducgdo dos custos e do consumo de dgua potavel.

METODOLOGIA

Para a realizagdo do estudo foram coletadas informa¢des junto a administragdo do Shopping Center referentes
a forma de abastecimento, consumo de dgua por setores, fluxo de pessoas e dimensdes fisicas da edificacdo.
Também foram coletados dados pluviométricos junto ao INMET (Instituto Nacional de Meteorologia)
referente a Aracaju, municipio onde estd situada a drea de estudo. Todos os dados obtidos e utilizados referem-
se aos anos de 2014 e 2015.

AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido em um Shopping Center inserido na regido urbana do municipio de Aracaju, Sergipe,
apresentando uma 4rea construida de 61.965 m? e a drea bruta locdvel (ABL) de 40.942 m?, sendo portanto,
classificado pela ABRASCE (Associagao Brasileira de Shopping Centers) como um centro comercial de porte
regional. O local recebe um grande nimero de pessoas diariamente, formado por uma populacdo fixa,
constituida pelos funciondrios, e por uma populacio flutuante, constituida pelos clientes, os quais frequentam a
edificacdo em média de 951 mil pessoas por ano. O complexo comercial funciona todos os dias da semana,
com hordrio reduzido somente aos domingos e conta com duas pracgas de alimentacdo (compostos por um total
de 29 restaurantes) e com 192 lojas, das quais 8 sdo classificadas como lojas dncora, 3 como megalojas e 181
como lojas satélites, além de possuir uma unidade de cinema (5 salas de projecao).
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Os ambientes significativos de consumo de dgua e gerag@o de dguas cinzas avaliados foram os 3 banheiros de
uso comum dos clientes (cada um com atendimento ao publico masculino, feminino e infantil, havendo apenas
um fraldario), os banheiros localizados no interior de lojas, nos restaurantes e lanchonetes, sendo
desconsiderados restaurantes e lojas como farmdcias de manipulacdo e saldes de beleza devido a presencga de
residuos de matéria orginica, medicamentos ou produtos quimicos. Todos os banheiros possuem torneiras de
fechamento automadticas acionadas por pressao.

ANALISE DA GESTAO DA AGUA

Neste trabalho foi utilizada a metodologia especifica de andlise do consumo de dgua para sistemas de edificios
proposta por Nunes (2006). Esta metodologia, avalia indices relacionados com a eficiéncia de conservacio da
dgua em edificios, sendo relativamente facil de ser aplicada, tendo como resultado o diagnéstico do sistema e o
que permite a sua avaliagdo para a aplicacdo de sistemas de reuso e aproveitamento da dgua. A visita para
coleta dos dados de campo no Shopping Center ocorreu em novembro de 2015 e o trabalho foi realizado de
acordo com as etapas apresentadas por Nunes (2006).

Etapa 1 — Selecdo das dreas: Consiste na defini¢do das dreas que serdo monitorados para determinagdo do
consumo de dgua e possibilidade de reutilizagio;

Etapa 2 — Planejamento: Consiste na organizacdo de vistorias e entrevistas para a coleta de dados junto a
administra¢do do Shopping;

Etapa 3 — Realizacdo de Visitas: Consiste na inspecdo das caracteristicas fisicas, andlise arquitetOnica,
hidraulica, identificacdo dos agentes consumidores, investigagdo do consumo histérico mensal de 4gua e
setorizag¢do do Shopping.

Etapa 4 — Diagndstico Inicial: Consiste no cdlculo dos indices reais e estimados relacionados com o consumo
de dgua, com perdas durante o abastecimento

Etapa 5 — Anadlise critica dos dados: Consiste na avaliagdo dos dados e dos indices obtidos;

Etapa 6 — Planejamento de acdes: Consiste na identifica¢do e selecdo das medidas que deverdo ser adotadas
para implantag@o do sistema de reuso e aproveitamento de dgua e reducido do consumo médio.

Neste estudo de caso foi proposto a aplicacdo de um sistema de dgua de resuo destinado ao abastecimento dos
vasos sanitdrias dos banheiros de uso comum dos clientes e para a irrigagdo das dreas verdes externas
(gramado). A Figura 1 apresenta um diagrama ilustrando de maneira geral a composi¢do da dgua de reuso e
sua finalidade.

Agua dos
Lavatérios (lojas)

Agua dos
Banheiros Comuns

|

v

Aguas Cinzas

I

!

Agua de Reuso

Aguas do Telhado

Aguas Pluviais

Irrigagio Area
Verde

|

Vasos Sanitarios
(Banheiro Comum)

Figura 1: Composicio do sistema da agua de reuso e sua finalidade

A Figura 2 apresenta um esboco elaborado para ilustrar a localizag@o das dreas verdes irrigadas, dos banheiros
de uso comum dos clientes, dos reservatérios utilizados para armazenamento da dgua potdvel e da dgua de
resuo e a area superficial do telhado selecionada para captacdo da dgua de chuva (Area II).

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitdria e Ambiental 3



A r o \:,'\\n:l rig g e
5';5‘3“ ::"'.soy
1 -
. 2018

B = A ABES
"}’o;, =
Mg . por &

Legenda:

[i@7] Area do teinado aa eaticacio

- Area do telnado da edificagio
u utilizada para captacio de

|| Area do telhado pertencente a
pe

outro empreendimento
®| E Reservatério clovado de dgua potivel

| ~aa] Reservatérios infericres de dgua

== | potivel

[#] Principais pontos de vegetacio
E Reservatério 1
L m Reservatorio 2
* o g Z El Reservatério 3
setor 1
Banheiro sotor 2
[®] sanheiro sotor 3

[II Limite do terreno da edificagio

Figura 2: Esboco das diferentes areas do Shopping Center

RESULTADOS OBTIDOS

Ap6s a avaliagdo dos dados foi verificado que o estabelecimento apresenta um consumo médio de dgua
potdvel, proveniente do sistema de abastecimento publico, de 286 m3.dia!. Foi verificado também que a
irrigacdo das dreas de gramado externas € realizada por meio de 4gua nao-potdvel adquirida por meio de
caminh@o-pipa, sendo que o consumo médio com esta operagdo é em média 600 m3.més™'. Com os dados
obtidos por meio da administragdo do centro comercial foi possivel gerar os indices pertinentes a fase de
diagndstico inicial, permitindo assim a compara¢do dos indices reais e estimados. Abaixo sdo apresentados os
indices calculados.

Indices e dados reais

Consumidores: 955.000 pessoas. més™';

Consumo médio mensal de dgua (Icma): 8.740 m3.més';
Consumo médio dirio de d4gua (Icap): 9,15 m3.dia’!;

Indices estimados

Consumo médio mensal de dgua (Icm): 7436 m3.més
Consumo médio didrio de d4gua (Ica): 7,79 m3. dia’';
Perdas diérias (Epap): 1,37;

% de Perdas diarias (%FEpap): 14,92;

1.
>

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Foi possivel verificar que o consumo mensal do empreendimento apresenta um valor acima do consumo
estimado ICMA, indicando que existem perdas durante o processo de abastecimento. Isto pode ser confirmado
pelos valores positivos de EPAD e %EPAD, indicativos de possiveis perdas hipotéticas de dgua na edificag@o.
Neste estudo, os valores dos indices de consumo de dgua real do centro comercial, ICMA (8.740 m3.més-1) e
ICAD (9,15 L/ag. consumidor.dia), foram considerados significativamente baixos em compara¢do com os do
estudo realizado por Nunes (2006), cujo ICMA (18,634 m3.més-1) e ICAD (19,69 L/ag. consumidor.dia)
indicaram alto consumo de dgua no estabelecimento estudado.

A avaliacdo prévia referente ao quantitativo de gerag@o de dguas cinzas associadas a cada segmento locavel do
centro comercial permitiu estabelecer um valor médio deste tipo de efluente gerado mensalmente, sendo igual
a 354,9 m3. Este valor foi obtido com base no consumo de dgua proveniente das torneiras, uma vez que as
dguas cinzas provenientes de ambientes comerciais sdo provenientes quase que em sua totalidade das torneiras
dos banheiros.
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Ainda que a edificacdo possua uma considerdvel drea livre para a captacdo de dgua da chuva, foi selecionado
uma drea captdvel de 10.439 m?, isso devido a presenca de possiveis agentes poluidores no telhado da
edificacdo, como maquindrios e provdveis pontos de convivéncia habitual de aves, que poderiam causar
contaminacdo fecal ou por 6leos e graxas na dgua captada. Em relacdo a precipitacdo pluviométrica local,
foram considerados os valores entre os anos de 2010 e 2014 coletados do INMET, obtendo um valor médio de
83,2 mm de chuva por ano. Com a aplicagdo da equacdo racional e dos dados de drea captdvel e pluviometria
anual foi obtido um valor estimado médio anual de 739,58 m? de d4gua da chuva colhida.

Apds a estimativa do quantitativo médio de dguas cinzas geradas pela edificacdo e do seu potencial de
captacdo de dgua pluvial, foi possivel estimar o volume mensal de dgua de reuso com base nas simulag¢des
realizadas, e deste modo foi possivel determinar a média anual como sendo igual a 1.567 m3.

Foi realizado uma avaliacdo para definir quais setores poderiam fazer uso das dguas reuso e qual a sua
demanda. Foram selecionados trés banheiros de uso comum aos clientes da edificacdo, denominados de
Banheiro 1, Banheiro 2 e Banheiro 3, os quais foram contabilizados uma quantidade de 14, 16 e 20 vasos
sanitdrios, respectivamente. Ao total, os trés banheiros necessitariam de uma média mensal de 4.759 m3 de
dgua de reuso, variando de 4.334 — 5.149 m3, superando em cerca de 3 vezes a oferta mensal estimada. Dessa
forma, claramente nem todos os banheiros poderiam ser atendidos com o sistema de dgua de reuso proposto.
Assim, foram escolhidos para serem abastecidos com essa pratica apenas os vasos sanitdrios do Banheiro 1,
além da drea externa do jardim. Realizando cdlculos de custos com a dgua potdvel e a redugdo em seu uso com
o sistema de reuso foi observado uma economia média mensal com os gastos hidricos pelo Shopping Center
em torno de 15,8%.

O sistema de dgua de reuso foi proposto com uma necessidade de um armazenamento proprio e um tratamento
simplificado, além de modificagdes no sistema de coleta de dgua cinza dos banheiros e de drenagem das dguas
da chuva. Os custos e materiais necessarios para essas modificacdes ndo serdo abordadas por este trabalho,
contudo vale ressaltar a sua importancia para a implantacao do sistema. Os principais poluentes presentes neste
tipo de dgua sdo os microrganismos, visto que as dguas cinzas e as dguas pluviais apresentam baixos valores de
matéria organica. Dessa maneira, ndo serd realizado tratamento bioldgico para o abatimento da carga orgénica,
mas sim um tratamento de desinfeccdo por hipoclorito de sédio (NaClO). Estudos realizados por Soethe
(2013) verificaram que a adi¢do de no minimo 15 mg.L-1 de cloro ativo em 4guas cinzas para um tempo de
contato entre 36 — 60 minutos apresentaram um decaimento da ordem de 106 no nimero de E.coli (sem
crescimento significativo mesmo apds 24hs).

Em relagdo ao armazenamento da dgua de reuso, sdo sugeridos trés reservatérios distintos (2 inferiores e 1
elevado) esquematizados conforme apresenta a Figura 3. O primeiro reservatorio, de menor porte, seria
destinado a coleta das primeiras dguas da chuva (dgua para descarte), chamado de Reservatério 1. O seu
volume foi dimensionado de acordo com o volume de dgua pluvial captado como sendo de 21 m3. Enquanto
que o Reservatério 2, de maior porte, seria destinado a mistura das dguas cinzas com as dguas pluviais
coletadas apds o descarte, ocorrendo neste reservatdrio a aplicagdo do hipoclorito de sédio. O seu volume foi
definido considerando a maior geracdo de dgua de reuso (més de abril), o qual foi admitido um valor de 85
m3.dia-1 e um fator de seguranca de 50%, de forma a ser projetado um volume de armazenamento da ordem
de 128 m3. No entanto, segundo a administracdo do centro comercial o empreendimento ji apresenta um
reservatdrio desativado com capacidade volumétrica de 140 m3, assim sugere-se que este seja utilizado como
Reservatério 2 afins de evitar gastos com a aquisi¢do ou construcdo de um sistema novo de reservagdo. O
terceiro reservatério, denominado como Reservatério 3, consiste em um tanque elevado com a finalidade de
acumular e realizar a distribuicdo da dgua de reuso por gravidade para as bacias sanitdrias do Banheiro Comum
1. Sendo seu volume admitido com igual valor ao do Reservatério 2.
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Figura 3: Fluxograma do Sistema de Reuso proposto para o Shopping Center

CONCLUSOES

O diagnéstico das caracteristicas, forma de abastecimento e dados de consumo de dgua do Shopping Center
foram de fundamental importancia para o desenvolvimento da proposta de sistema de reuso. Por meio deles foi
possivel avaliar o gerenciamento da dgua e desenvolver uma metodologia para estimar o potencial de geracdo e
demanda da dgua de reuso. Uma das limitacdes neste estudo foi a falta de hidrometros em diversos locais,
como banheiros e nos segmentos locaveis do empreendimento, fazendo com que o volume de dguas cinzas
geradas fosse estimado com base no consumo de dgua potdvel. No entanto, os resultados mostraram que a
instalagdo de sistemas de coleta de dgua de chuva € uma opg¢do vidvel para economizar dgua potdvel, pois
claramente verifica-se que o potencial deste tipo de dgua (dgua cinza + dgua pluvial) possui uma grande
contribui¢do, ainda que esta pratica sofra grandes flutuagdo de volume em fung@o dos meses do ano. Por outro
lado, a contribui¢do proveniente das dguas cinzas é menor, mas relativamente constante ao longo dos meses do
ano. Como melhorias para o sistema, sugere-se a recuperagdo de uma maior area de coleta do telhado visando
um maior aproveitamento de dguas pluviais, uma vez que a sua implantagdo néo envolve grandes altera¢des no
sistema hidraulico do empreendimento reduzindo assim o custo com o projeto.
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