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RESUMO

A agua, um dos mais importantes recursos naturais necessarios a vida do homem, se encontra
hoje no planeta distribuida irregularmente e comprometida pelo seu mau uso. Por um lado,
diversos setores buscam solugdes para as questdes da escassez dos recursos, por outro a
populacdo, sem se atentar para sua importancia dentro da cadeia consumo e geracdo de
residuos, intensifica ainda mais o problema. Para seu gerenciamento adequado, visando a
sustentabilidade e o desenvolvimento, conferéncias sobre meio ambiente trouxeram a tona
diversos caminhos para que se alcangassem esses objetos, explanando conceitos de redugdo de
consumo, reutilizacdo e até a sua reciclagem. Este trabalho procura integrar esses conceitos
dentro dos sistemas de abastecimento hidrico visando como objetivo maior o
reaproveitamento dos recursos hidricos, tendo as aguas residuarias geradas como fonte
alternativa para o abastecimento de determinadas atividades humanas. Para o levantamento, o
campus da Universidade Federal de Sao Carlos, foi escolhido, por se ter usos de diversas
naturezas e producdo dos mais diferenciados tipos de aguas residudrias. Através de listagens,
caracterizando os usos da agua, foram levantadas as atividades geradoras da possivel dgua
para o reaproveitamento e as atividades consumidoras para o campus ja existente,
identificando as possiveis oportunidades de se reusar e/ou reciclar as aguas residudrias dentro
da universidade. Visto a grande potencialidade de se aplicar dguas residudrias em varias
atividades em campi universitarios, para o novo projeto do campus de Sorocaba, foram
propostos sistemas segregados de esgoto e um reservatorio de abastecimento de dgua com
camara dupla o qual acondicionard tanto a dgua potavel quanto a agua de reuso, em sua
mesma estrutura e abastecendo todo o campus, com isso gerando grande economia do recurso

hidrico e principalmente da energia elétrica dispensada no bombeamento.



ABSTRACT

Water, one of the most important natural resources necessary to the man's life, is in the planet
distributed irregularly and committed by its bad use. Several sections look for solutions for
the subjects of the shortage of the resources, But the population don’t notice its importance
inside of the chain consumption and generation of residues, it still intensifies more the
problem. For its appropriate administration, seeking the sustainability and the development,
conferences on environment brought the surface many ways to reached those objects,
explaining concepts of consumption reduction, reuse and recycling. This work aims to
integrate those concepts inside of the systems of water supply how principal objective the
reuse of the water resources, The wastewaters are a alternative source for the supplying in
human activities. 7he Universidade Federal de Sao Carlos was chosen, for having uses of
many natures and production of the more differentiated types of waters reuse. Through
listings, characterizing the uses of the water, they were lifted up the generating activities of
the possible water for the reuse and the consuming activities to the campus already existent in
Sao Carlos, identifying the possible opportunities of reuse or recycle the wastewaters inside of
the university. Seen the great potentiality of applying wastewaters in some activities in
universities, the new project of the campus of Sorocaba, segregated systems of sewer and It
was proposed a reservoir of water supply with double camera for drinking water and reuse
water, in same structure and supplying the whole university, improving a economy of the

water and electric power resource.
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1. INTRODUCAO

A importancia da preservagao dos recursos hidricos surge com a necessidade e
o reconhecimento desse recurso tdo importante a manutencao da vida. Segundo a Organizacao
das Nagoes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura - UNESCO (2003), o homem
necessita de 20 a 50 litros de dgua potavel por dia para assegurar suas necessidades bésicas,
além das diversas atividades na qual ela é fundamental como uso industrial, irrigacao,
agricultura e dessedentacdo de animais, recreagdo e lazer, geragdo de energia, diluicdo de

despejos.

No entanto, a escassez desse nobre recurso ¢ constatada quando analisada sua
distribuicdo no planeta. Apesar de contar com altos volumes em quantidade suficiente para o
abastecimento de toda a populagdo, ela ndo ocorre de maneira eqiiitativa, ocasionando as
grandes discrepancias na distribui¢do de agua no planeta. O Kuwait, por exemplo, tem
disponibilidade hidrica altamente baixa de 10m®/hab por ano, em contrapartida, outras regides
possuem grande volume disponivel como acontece na Guiana Francesa com um volume de

812.121 m*/hab anualmente (ANA, sd).

Ja o Brasil se encontra em uma situagdo confortavel, segundo a UNESCO
(2003), com o volume médio disponivel de 48.314 m*/hab de 4gua doce por ano. Porém, essa
situagdo ¢ considerada aparente visto que a ma-distribuicdo de adgua ocorre também dentro
pais. Apesar de, segundo a ANA (sd), abrigar 8% da reserva mundial de agua doce; 13,7% do
total de dgua superficial do planeta, ter capacidade de renovacdo hidrica elevada e abrigar a
maior parte de um dos maiores aqiiiferos do mundo; o Brasil também se enquadra na situagao
de distribuicdo irregular desse nobre recurso: 80% dos recursos hidricos do pais se encontram
na regido Amazonica, local onde vivem apenas 5% da populagdo, e os 20 % restantes desse

recurso se distribuem pelos 95% da populagao.

Aproximando essa analise de distribuicdo para o estado de Sdo Paulo, que
abriga 21% da populagdo brasileira, tem-se um volume disponivel médio de recursos hidricos
de 2.500 m’/hab por ano, segundo Secretaria do Estado de Energia, Recursos Hidricos e
Saneamento — SERHS (2004). Porém, a alta concentragdo de pessoas justamente nas areas
onde ha a baixa disponibilidade e a falta de planejamento ocasionando o crescimento
desordenado dos nucleos urbanos, leva a uma situacao catastrofica: a existéncia de areas com

baixissimos indices, inferiores a 1.500 m’/hab por ano, valor limite considerado para a



Organizacao das Nagdes Unidas — ONU (SERHS, 2004). Situacdo da regido metropolitana de
Sdo Paulo, absorvendo 10% da populacdo nacional, com disponibilidade hidrica de 201

m’/hab por ano.

Outro ponto que agrava a questdo da disponibilidade hidrica ¢ a poluicdo dos
recursos hidricos com langamento de residuos de todas as origens, principalmente despejos de
efluentes liquidos oriundos dos proprios ciclos dos usos da dgua, tanto os domésticos, como
industriais e agricolas. A UNESCO (2003) estima que dois milhdes de toneladas sejam
despejadas no planeta diariamente sem tratamento em corpos receptores, € como as atividades
humanas ocorrem de maneira acelerada e com intensa variagdo, ndo se permite que a agua,
com sua propriedade de autodepuracdo, consiga atingir niveis de recuperacdo de suas

caracteristicas originais.

Diversos sao os programas, as conferéncias e as agdes voltados a encontrar
solucdo para essa crise da 4gua. Um marco importante foi a Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre Meio Ambiente € Desenvolvimento - CNUMAD, ocorrida em 1992 na cidade do Rio de
Janeiro. Nessa conferéncia foi elaborada a Agenda 21, um compromisso das 180 nacdes que
l4 estiveram presentes, descrito num documento que retrata em agdes as questdes de
sustentabilidade. Com base nesse conceito de sustentabilidade, a Agenda 21 traz propostas de
racionalizacdo do uso de recursos finitos e a sua reutilizagdo como ferramentas de extrema

importancia para o gerenciamento de recursos naturais.

E o que diz no capitulo 18 dentro do item 18.12 da Agenda 21 (CNUMAD,
1996) sobre as atividades que visam a melhora do manejo integrado dos recursos hidricos:
“desenvolver fontes novas e alternativas de abastecimento de 4dgua, tais como dessalinizagdo
da 4agua do mar, reposicao artificial de aguas subterraneas, uso de agua de pouca qualidade,

aproveitamento de 4guas residuais e reciclagem da agua”.

Novas fontes de abastecimento de agua sdo desenvolvidas para substituir as
fontes utilizadas hoje em dia, liberando agua de melhor qualidade para usos com maiores
restricdes. Para as novas fontes, 4gua de menor qualidade como esgoto, particularmente os de
origens doméstica, dgua de chuva, 4gua de drenagem agricola, dguas salobras, devem sempre
se possivel ser consideradas para os usos menos restritivos. “A ndo ser que exista grande
disponibilidade, nenhuma 4gua de boa qualidade deve ser utilizada para usos que toleram

aguas de qualidade inferior” (UNITED NATIONS, 1958 apud HESPANHOL, 2003).



Em sua grande maioria as atividades desenvolvidas no planeta demandam o
uso da agua, como ja citadas no inicio desse trabalho, e ndo estdo excluidas do problema de
escassez. Desde o uso em residéncias, unidades industriais, unidades publicas e de ensino,
principalmente campi universitarios; esse Ultimo focado no desenvolvimento desse trabalho
pela especifica particularidade de uso, incluindo numa mesma area de controle usos diversos e

distintos de agua, além de serem considerados grande consumidores.

Sdo diversas as novas fontes que podem ser utilizadas e inseridas nos
processos de abastecimento de 4gua para usos menos nobres, mas neste trabalho, sdo
consideradas apenas as aguas residudrias, tratando-se exclusivamente das dguas cinzas,
oriundas da saida de processos hidricos, com caracteristicas compativeis a qualidade

requerida do referente uso da agua.

Algumas universidades vém desenvolvendo modelos gerenciais de uso
racional da 4gua, incluindo o reaproveitamento de d4gua como ferramenta dessa gestdo. Tém-
se casos internacionais citados mais adiante, e programas em universidades brasileiras como ¢
o caso da USP, UNICAMP, e a propria UFSCar. Porém pouco ¢ feito comparado ao grande
potencial dos campi universitarios havendo a necessidade de se pesquisar e desenvolver ainda

mais as oportunidades de uso racional da agua.

1.1 Justificativa

O contexto de escassez dos recursos hidricos, agravado pela distribuicdo que
ocorre desigualmente no planeta, direciona para um momento de busca de solugdes para
garantir o abastecimento de agua a toda populacdo. Também pelo quadro critico de poluigao
dos recursos hidricos, surge a necessidade de novas ferramentas que visem diminuir a emissao

de poluentes e proteger as fontes de abastecimento.

O retiso e reciclagem levam ao melhor aproveitamento dos recursos hidricos,
garantindo fontes alternativas de abastecimento de agua, reduzindo a exploracdo e poupando
0s mananciais existentes, e conseqiientemente minimizando os residuos gerados, constituindo

numa medida de prevencao a poluigdo (MOTA, 2000).

A escolha do campus da Universidade Federal de Sao Carlos - UFSCar como
objeto empirico de estudo se da por caracteristicas muito particulares, uma delas a grande

variedade de suas demandas hidricas; compostas por diversos tipos de atividades, gerando



diversos usos de dgua, tais como sanitarios; usos em laboratdrios; agua para irrigacao, clube
esportivo, hospitais, moradias, restaurantes, etc. A Universidade também ¢ uma significativa
consumidora de 4gua e geradora de aguas residudrias, muitas das quais sdao passiveis de retiso
e reciclagem. “Por essas e outras caracteristicas, um campus universitario deve ser tratado
como um sistema complexo, muitas vezes semelhante a uma cidade” (GONCALVEZ, M. e

SILVA, G., 2004).

Uma universidade, sendo centro de pesquisas e de confiabilidade técnica,
facilita a credibilidade e a aceitacdo do estudo. Ainda nessa questdo, existe o fato dos
inimeros atendimentos ao publico, que ocorre direta ou indiretamente na universidade,
abrangendo pessoas de todos os niveis da sociedade, tornando o tema de conhecimento de

toda a populagdo.

Por essa questdo, o estudo poderd contribuir para a conscientizacdo da
comunidade académica, ja que sdo pessoas muitas vezes envolvidas diretamente com o
consumo irresponsavel da dgua e degradacdo do meio ambiente, através de desperdicio, mau

uso, disposicoes inadequadas dos residuos solidos, etc.

Cabe ressaltar também a importancia social do assunto, ja que dgua ¢ um bem
natural comum a todos, e todos a necessitam, em face da notavel escassez e degradacao dos
recursos disponiveis, novos métodos de gerenciamento e novas tecnologias devem surgir e
serem analisados para se conseguir constantemente abastecer a populacdo e a0 mesmo tempo

proteger 0s recursos naturais.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho de pesquisa ¢ estudar o reaproveitamento de aguas
residudrias, visando o seu reuso dentro do campus da Universidade Federal de Sdo Carlos —
UFSCar, analisando as oportunidades para o desenvolvimento de fontes alternativas de

abastecimento de 4gua em outros campi universitarios.

2.2 Objetivos Especificos

. Conhecer o sistema hidrico do campus UFSCar em Sao Carlos, bem como a
infraestrutura desse sistema, desde a captagao do recurso, no caso agua,
passando pelos seus diversos usos, até o seu descarte na forma de agua
residudria.

. Identificar, dentro dos usos levantados, as possiveis demandas de agua de
reuso, localiza-las no sistema e avaliar seu possivel volume.

. Analisar as facilidades e as possiveis barreiras de se aplicar o reaproveitamento
das aguas residudrias no campus da UFSCar.

. Subsidiar programas futuros de conservagdo e reuso de d4gua na Universidade e

inclusive do novo campus a ser implantado em Sorocaba.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Conceitos Envolvidos no Reaproveitamento de Aguas Residuarias

Reaproveitamento de aguas residuarias € explicado por Lavrador Filho (1987)
apud Mancuso (2003), como sendo o aproveitamento de dguas previamente utilizadas, uma
ou mais vezes, em alguma atividade humana, para suprir a necessidade de outros beneficios,
inclusive o original. Pode ser direto ou indireto, bem como decorrer de a¢des planejadas ou
ndo”. Em 1973 a Organizacdo Mundial da Saude - OMS ja definia o conceito de retiso de
agua, o que mostra que a abordagem desse tema nao ¢ tdo recente, varios autores ja faziam
suas indicagdes a aplicagdo do retiso em diversas atividades. (MANCUSO e BREGA FILHO,
2003).

No entanto, algumas defini¢des sobre os termos utilizados acabam por nao
formarem uma conceituagdo precisa, pois “o que dificulta a conceituagdo precisa da expressao
retso de dgua ¢ a definicdo do exato momento a partir do qual se admite que o reuso estd
sendo feito” (MANCUSO e BREGA FILHO, 2003). Isso ¢ intensificado quando dentro das
defini¢des encontram-se os termos retso intencional e ndo intencional, planejados e nao-
planejados, o que implica muitas vezes em situagdes onde ¢ captada uma agua que sofreu um

despejo contaminando-a.

A 4gua, independente de suas caracteristicas, depois de tratada, ¢ utilizada e
considerada como uso primario, a partir do momento que nao foi intencional fazer o reuso.
Mas, como algumas definicdes dizem que captar agua com despejo de outras fontes
caracteriza o reuso ndo intencional, entdo essa dgua captada estaria em seu uso secundario,
caracterizando sim o retso. O que se pode admitir, ¢ que como na natureza, a agua, em
constante movimento, ¢ transportada e transformada em um intenso ciclo fechado, dentro do
que se denomina ciclo hidrologico, com certeza, através dos processos de autodepuracdo que
ocorrem nesse ciclo, ela € reciclada e reutilizada, caracterizando sempre o que foi denominado

de reuso.

Por ndo se tratar de um debate conceitual do termo reuso de dguas ou reuso de
aguas, sera para este trabalho delineado como ferramenta de estudo o reaproveitamento de
aguas residuarias ou servidas como sindonimo de retso da dgua. Sendo entendido como o uso
secundario de um efluente gerado num processo inicial aplicado a outro processo qualquer

(reuso) ou ao mesmo processo (reciclagem) (TCHOBANOGLOUS, 1991). Ele sera planejado



e poderd passar por tratamento prévio ou ndo, dependendo das caracteristicas do efluente
gerado serem compativeis com a caracteristica desejada do recurso hidrico de entrada.
Segundo Setti (2001) esse reuso intencional e planejado da dgua devera ser cada vez mais
considerado, resultando em um programa bem planejado, para complementar ou substituir o
uso da agua potavel em atividades menos nobres e ndo ser, simplesmente, de natureza

oportunista.

Esses conceitos sdo implicitamente inseridos na legislagio brasileira. A lei n°
9.433 de 1997 que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, diz logo em seu
primeiro artigo que a “gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo
das aguas”. Em seu segundo artigo, a lei entra nas questdes referentes a sustentabilidade,
abordada cinco anos antes na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, como ja dito o marco da sustentabilidade, dizendo sobre o objetivo da
Politica Nacional dos Recursos Hidricos: “assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria
disponibilidade de dgua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos”, além de

tratar dos langamentos de efluentes em corpos receptores e da cobranga pelo uso da agua.
3.1.1  Usos da Agua de Reiiso

“Sao diversos os usos da dgua de retiso” (HESPANHOL, 2003), porém para o
Brasil os mais significativos sdo: usos urbanos para fins potaveis e usos urbanos para fins nao
potaveis; usos industriais, utilizando-a nos proprios processos, nas caldeiras, em torres de
resfriamento e irrigacdo de gramados e jardins e lavagem de pisos; recarga de aqiiiferos,
proporcionando tratamento adicional dos efluentes, aumentando a disponibilidade dos
reservatorios e prevenindo a intrusdo de agua salina em aqiiiferos costeiros; usos agricolas,
diminuindo o consumo de novos mananciais, diminuindo o custo com tratamentos para

despejos em corpos d’agua.

Ainda para Hespanhol (2003), “dentre os usos urbanos, os ndo potaveis
envolvem riscos menores, portanto devem ser considerados em primeira opgao, entretanto
devem ser tomados cuidados especiais quando se tem contato dessa dgua de reutilizacdo direta
com o publico como gramados de parques, jardins, etc.” Os usos urbanos nao potaveis sao os
que mais se enquadram ao objeto desta pesquisa, e, segundo o autor, serdo consideradas as

seguintes atividades de maiores potenciais de retiso para se empregarem esgotos tratados:



. Irrigagdo de parques, gramados e jardins publicos, centros esportivos, campos

de futebol, areas verdes em universidades, arvores ao longo de rodovias;

. Irrigacdo de éareas ajardinadas ao redor de edificios publicos, residenciais e
industriais;

. Reserva de protegdo contra incéndio;

. Sistemas decorativos aquaticos, tais como fontes, chafarizes, espelhos d’4agua;

. Descargas sanitdrias em banheiros publicos e em edificios comerciais e
industriais;

. Lavagem de veiculos, principalmente trens e dnibus;

. Controle de poeiras em obras de aterros e terraplenagem;

. Construgao civil incluindo operagdes de cura de concreto.

Dentre esses usos, a irrigagdo de areas verdes, incluindo a irrigagdo de areas
agriculturaveis merece destaque: Considerando que de todo o montante de 4gua consumida no
pais, grande parte ¢ destinada a irrigacdo e aos campos agriculturaveis chegando a 70% do
consumo total de 4gua, e ainda a concentragdo tipica de Nitrogénio e Fosforo encontrados nas
aguas servidas de usos domésticos, nutrientes essenciais a vida vegetal. A aplicagdo
corretamente de efluentes domésticos na irrigacao, caracterizado pelo retso agricola, supre a

grande necessidade de dgua e fertilizantes industriais. (HESPANHOL, 2003).

Em muitas partes do mundo o uso de aguas residudrias para irrigacao € pratica
utilizada ha séculos, ja a irrigagdo de areas verdes em areas urbanas acontece desde 30 anos
atras. Para o primeiro uso, o agricola, a principal preocupacdo ¢ com a quantidade de sais
depositados e acumulados no solo, e para o segundo uso, a preocupagdo volta-se para o

contato humano, nao permitindo o uso potavel dessa dgua de retiso (ASANO, 2002).

Visando o posterior retso, os esgotos brutos ou tratados dependendo dos niveis
de poluentes podem ser disponibilizados no solo pelos processos de irrigacdo, infiltragao-
percolagdo, e escoamento superficial. Dentre os métodos de irrigacdo, quando for utilizada
agua residuaria, deve ser feita a escolha por aquele de menor contato humano, evitando a
contaminagdo, protegendo a satde publica. Também se deve considerar a salinidade do
efluente e a provavel contaminagdo por metais pesados e patogénicos, levando a saturagao do
solo, atingindo os lengodis subterrdneos. Verificar também as caracteristicas do solo e da

cultura envolvida e sua suscetibilidade ao recebimento de efluentes. E, apesar dos custos



envolvidos pelas barreiras sanitarias que representa, a aplicacdo do reuso agricola ¢ altamente

recomendavel para paises com as caracteristicas do Brasil (OPS/CEPIS, 2002).

Outro uso que merece destaque e deve ser considerado sdo os usos sanitarios.
A utilizagdo em descargas sanitarias ¢ um grande exemplo disso ja que a alta qualidade da
agua utilizada ¢ discutivel, além disso, esse uso tem um consumo significativo dentro das
atividades humanas (HESPANHOL, 2003). Hoje ¢ utilizada 4gua potavel para esse fim,
podendo ser substituida por uma agua de reuso, desde que se sigam as recomendagdes da

protecao do contato humano e aceitacao publica.

A industria também tem grande potencialidade do uso da 4gua de reuso,
inclusive trabalhando a reciclagem dentro dos processos. Na universidade, laboratérios tém
essa mesma caracteristica, considerando o uso de equipamentos especificos, alguns grandes
consumidores de 4gua e conseqiientemente grandes geradores de dgua residudria, onde podem

ser analisadas possibilidades de retso e reciclagem.

O retiso potavel ndo ¢ aqui considerado, no entanto, em situagdes de extrema
escassez, sendo invidvel importar 4gua de outras localidades, ¢ considerado o retso potavel de
agua. Isso ocorre, por exemplo, em Israel, e vem sendo estudado em alguns outros locais nos
EUA, no caso estado da Califérnia, que ja estd certificando processos de tratamento para a
potabilizagdo da agua. Para alcancar os padrdes de potabilidade estudos nesses locais
aprimoram tecnologias de desinfec¢do, com sistemas de tratamento terciarios, usando Ozo6nio
e Ultravioleta (SALEM, 2001). Contudo, a avaliacdo das implicagdes a saude publica com a
utilizagdo de dgua de retiso como fornecimento de dgua potavel é constantemente analisado e,
para isso, pesquisas continuas sdo necessarias relativas aos testes de seguranca do reuso

potavel e seus efeitos na satude.
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3.1.2  Fontes alternativas para Reiiso de Agua

Algumas concessionarias disponibilizam para o consumidor “4gua de reuso”,
sendo essa a primeira alternativa facilitadora de se obter uma dgua de menor qualidade. Isso
ndo ¢ pratica comum em todos os municipios, ja existem varias experiéncias, que serdo vistas
no proximo capitulo, mas muitas vezes nao € essa a alternativa mais viavel para o municipio,
considerando a infraestrutura necessaria e as longas distancias de distribuicdo para serem

atendidas.

De um modo geral, em toda atividade humana, o uso doméstico gera efluentes
com diferentes caracteristicas, separadas basicamente em: “dguas negras” sendo aquelas
oriundas de usos sanitarios e “4dguas cinzas” definidas por Mancuso e Santos (2003), como
s . . L . S .

agua residuaria com caracteristicas do esgoto doméstico residencial, incluindo esgotos de
pias, chuveiros, tanques, maquinas de lavar, mas ndo incluindo os efluentes de vasos

sanitarios e mictorios”.

Essas 4guas residuarias sao hoje coletadas e reunidas em um Unico ponto de
lancamento, porém originalmente possuem caracteristicas sensivelmente diferentes. Aguas
cinzas podem conter organismos patogénicos, oriundos de matéria fecal e urinas oriundas de
banhos. Lavanderias também podem apresentar certa contaminacao na agua oriunda de seu
uso, porém estudos americanos t€ém mostrado que a quantidade total de coliformes fecais e
totais (indicadores de qualidades que serdo vistos mais adiantes) ¢ dez vezes maior em aguas
oriundas de banhos do que de lavanderias (JENKINS, 2000). Como exemplos, foram
apresentadas amostras com 215 coliformes totais e 107 coliformes fecais por 100 ml de dgua
de lavanderias, contra amostras com 1810 totais e 1210 fecais por 100 ml de agua de banhos.
Também situacdes de despejos de residuos solidos nos ralos de pias, ou por habito, ou por

meio de trituradores, traz um aumento significativo em colonias de bactérias na dgua cinza.

Pelo grafico da Figura 1, analisa por Lindstrom, 2000, pode-se ter uma visao
da porcentagem do grande volume de 4guas cinzas gerada dentro dos usos domésticos, de

todo o uso 40% das dguas geradas sdo negras e o restante aguas cinzas.
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DISTRIBUICAO DA GERAGAO DE AGUAS RESIDUARIAS

BANHO
50% COZINHA

16,67%

AGUAS NEGRAS
SANITARIOS
40%
LAVANDERIA
25%

DIVERSOS
8,33%

Figura 1: Distribui¢do da produ¢do de dguas residuarias em ambientes residenciais. Fonte:
Lindstron, 2000.

A diferenca mais significante entre dguas negras e aguas cinzas, segundo
Lindstron (2000), est4 na taxa de decréscimo de poluentes. As dguas negras sdo constituidas
basicamente de compostos organicos que ja foram expostos ao mais eficiente sistema de
decomposic¢io: o sistema digestivo do corpo humano. E de se compreender entio que a
rapidez da decomposi¢ao dos subprodutos desse processo nao ¢ favorecida quando em contato

com o meio hidrico.

Como ultima fonte potencial de agua para retiso, as aguas de processos
industriais como um todo, em especial em laboratorios de campus universitario, também
devem ser consideradas. O levantamento dos equipamentos € processos que consomem agua
permite avaliar o volume de agua desperdicado e alertar os usudrios sobre este desperdicio.
Alguns desses equipamentos geram aguas residudrias de excelente qualidade, podendo ser

atendidas diretamente demandas com qualidade compativel, dando inicio a situacdes locais de
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retso. No entanto para cada equipamento, analises particulares devem ser feitas, levando em

conta a especialidade de cada processo.
3.2 Experiéncias de reaproveitamento de Aguas Residuarias

As experiéncias mais antigas sobre reaproveitamento de aguas residuarias sao
identificadas nos EUA, no caso, o estado da Florida e da California, um dos pioneiros,
segundo a USEPA (1992). Ainda, existem exemplos nos paises que vivem a escassez da agua
como o caso de Israel, Kuwait, Namibia, etc. Usos de esgotos tratados na agricultura e em
conservagao paisagistica sdo comuns nos Emirados Arabes Unidos, no Omi, no Egito,
Jordania, Siria, Tunisia. Chipre utiliza esgotos com tratamento secundario para descargas
sanitarias (BAKIR, 2001 apud MANCUSO, P. S; SANTOS, H. F, 2003), e também ha
reaproveitamento de dguas residuarias para fins potaveis, como na Namibia, e alguns locais

nos Estados Unidos.

Aqui serdo tratadas experiéncias americanas, incluindo o que ocorre em
algumas universidades, experiéncias de reuso potavel, caso da Namibia, experiéncia de Israel,

um dos maiores sistemas do mundo, e a situagdo da América Latina incluindo o Brasil.
3.2.1  Estados Unidos — Estado da Florida

Na Florida o fortalecimento e a promog¢ao do reaproveitamento de aguas estao
estabelecidos nos capitulos 373 e 403 do Estatuto desse Estado. Nesse estatuto, reuso ¢ a
deliberada aplicacdo de esgoto doméstico tratado para finalidades benéficas. Ainda, nesse
estatuto sdo estabelecidas como atividades em potencial para o reuso a irrigagdo de areas
verdes, irrigacdo da lavoura, recargas de aqiiiferos, usos industriais, descargas sanitarias e

propostas paisagisticas (SAFE, sd).

O Departamento de Protecdo Ambiental da Flérida implantou um programa de
reso para encorajar e promover o mesmo. O programa inclui regras governamentais e uma
ampla abrangéncia de atividades de reuso. Pela alta qualidade dessa regulamentagdo, a Florida
foi uma forte base para o guia americano do retso, o0 EPA Guidelines for Water Reuse em

1992.

Dados aproximados da época ja mostravam em numeros essas experiéncias

que estavam ocorrendo. Em 1986 ja se estimavam 118 experiéncias, em 1990, 199
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experiéncias, e dois anos depois, em 1992 a utilizagcdo do retiso de efluentes havia crescido
cerca de 50%, passando para 295 experiéncias somente no estado da Florida. Desses usos,

38% se destinavam a irrigacao de areas verdes e 30% para irriga¢do de lavouras. (SAFE, sd).
3.2.2  Estados Unidos — Estado da California

No estado da Califérnia é definida a recycled water pelo California Water
Code, como a é4gua resultante de tratamentos de efluentes, adequada para possiveis usos,
podendo ser direto ou controlado. Do total da dgua reaproveitada, 48% se destinam a
agricultura e 19% para irrigag@o de areas verdes, gramados pragas e jardins, ndo se permitindo
o reuso potavel direto. A questdo de seguranga principalmente da satide publica, ¢ ainda uma
das maiores dificuldades para se definir os padrdes para a aceitabilidade de seu consumo

(ASANO, 2002).
Cidade de San Diego — Estado da California

A cidade de San Diego ¢ um exemplo pratico do que ocorre na California.
Situada em area de extrema escassez, com altas demandas de agua, grande parte do seu
fornecimento (cerca de 90%) ¢ importado da regido do norte e do Rio Colorado. Sob essa
situagdo critica, a cidade construiu a North City Water Reclamation Plant e a South Bay
Water Reclamation Plant, que sdo estacdes que produzem aguas oriundas do tratamento dos
esgotos em elevados niveis destinados a irrigagdo, o maior uso, indudstrias e outros usos nao

potaveis.

A North City Plant trata 1,6 m3/s, e a South Bay Plant, uma vazao de 0,8 m3/s;
totalizando 2,4 m’/s. Esse volume garante a cidade de San Diego um controlado fornecimento
de 4gua, com baixo custo, de confianca e extremamente benéfico para o meio ambiente. Com
o reuso regulamentado em 1987, a legislagdo s6 nao permite o retiso potavel e, para manter a
qualidade e a segurancga dos clientes € do meio ambiente ¢ feito um monitoramento cuidadoso
de responsabilidade local seguindo os padrdes federais. A dgua de reuso ¢ distribuida “porta a
porta” dentro da cidade, por tubulagdes oriundas das estagdes citadas acima, aos clientes.
Essas tubulagdes tém coloracdo especifica, padronizada internacionalmente pela cor purpura,
inclusive valvulas, registros, conexdes, e caixas de medigdes e indicacdes em pontos de saidas

(CITY OF SAN DIEGO, sd).
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Na cidade de San Diego, ¢ cobrada uma taxa baseada no consumo do cliente,
essa taxa faz com que o cliente priorize o uso dessa agua de reuso. Ainda, existem
fiscalizacdes sobre o uso adequado e as instalacdes do sistema, estando o cliente sujeito a
qualquer tipo de notificacdo. O custo dessa agua de reuso ¢ significantemente menor do que a
agua potavel. Segundo a cidade de San Diego, pela dgua reciclada sdo cobrados 80 centavos
de dolar a cada 100 pés clibicos (equivalente a 2,83 m’) enquanto que a taxa para a dgua

potavel ¢ de 1,57 ddlares por 100 pés cubicos.

Ainda para incentivar o uso da agua reciclada, a cidade também possui um
programa que isenta unidades industriais de taxas obrigatorias de agua se for comprovada
uma efetiva participagdo dessa empresa em programas de conservagdo de recursos naturais,

incluindo o proprio uso de dgua reciclada.
3.2.3  Estados Unidos — Universidades
Universidade da California em San Diego

A Universidade da Califérnia em San Diego ¢ uma das unidades que utiliza
agua de reuso oriundas do sistema publico citado acima para irrigacdo. Ela declarou em 1998
que em apoio ao governo da cidade, a Universidade se comprometeria em utilizar agua de
reliso para irrigagdo em suas areas verdes, o que corresponde a 25% do total de agua
consumida, isto ¢, um milhdo de galdes de dgua por dia. E, que a Universidade como
institui¢do do mais alto conhecimento, tem a responsabilidade de direcionar o exemplo a toda
comunidade fazendo do reaproveitamento de dguas um meio de vida para a cidade que tanto

sofre com escassez de recursos hidricos (UCSD, 1998).
Universidade de Idaho

Localizada na cidade de Moscow, estado de Idaho, utiliza a agua que bombeia
do aqiiifero Grande Ronde, cerca de 250 milhdes de galdes por ano de dgua potavel, segundo
University of Idaho, 2004. Para garantir o fornecimento futuro, a universidade economiza
cerca de 100 milhdes de galdes com agua oriunda do tratamento da cidade de Moscow para a
irrigagcdo dos campos de golfe e das areas verdes. A universidade tem plena consciéncia do
rebaixamento do lengol freatico que ocorre em todo o subterraneo de areas onde a explotagao
¢ excessiva, e, além do retiso de aguas, trabalha a conscientizagdo em minimizagdo do

consumo, no banho, torneiras, etc.
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Universidade de Arizona

Localizada na cidade de Tucson, no deserto de Sonoran, Arizona, local de
grande escassez, a Universidade do Arizona Tucson ¢ uma das instituicdes desse estado que
utiliza 4dgua de retso como fonte de recurso hidrico. A agua reciclada ¢ utilizada para
irrigacdo das areas verdes e nos evaporadores das torres de resfriamento. Esse recurso chega
até a universidade através de sistemas independentes de tubulagdes, no caso, sao 160
quilometros de extensdo, oriundos da ETE de Tucson. Das 600 instituicdes que sdo
abastecidas, 300 sdo unidades residenciais, no entanto grande parte da dgua 14 produzida ndo ¢

distribuida e sim utilizada na recarga dos aqiiiferos (CITY OF TUCSON, sd).

No leste dos Estados Unidos a situagdo de escassez ndo € tio critica, porém,
varios projetos ligados ao reuso da agua estdo sendo desenvolvidos, ¢ o que ocorre na

Carolina do Norte, Virginia, e outros.

Universidade da Carolina do Norte

Apesar de ndo contar com o reaproveitamento de efluentes, em 2004 foi
aprovada uma verba para a implantagdo do sistema de reuso de efluentes dentro da
Universidade. O sistema fornecera agua nao potéavel para retso planejado dentro dos sistemas
de refrigeragdo e condicionadores de ar para os prédios na Universidade, com provavel
conclusdo em 2007. Através de parcerias com as empresas fornecedoras de agua potavel e os
fundos de protecdo ambiental, esse sistema poderd ser desenvolvido e servira de apoio ao
abastecimento publico da cidade. Os objetivos sdo além de servir internamente ao campus,
expandir para demais localidades externas também colaborando com a regulamentagdo

estadual para o retuso de dgua (CWMTF, 2004).

Universidade de Virginia

A Universidade ndo faz hoje o reuso da 4gua, ela trata da redugdo do consumo,
no qual o reuso ndo deixa de ser uma alternativa. O Estado da Virginia enfrenta hoje uma
situacdo de seca nunca ocorrida nos ultimos 70 anos, comegando a estimular que o
gerenciamento dos recursos hidricos tome carater de urgéncia. A Universidade de Virginia na
cidade de Charlottesville acatando os conselhos do governo articula esforcos para que os
alunos residentes economizem 10% da dgua consumida. Uma primeira medida foi a instalagdo

de aeradores nas torneiras, seguido de trocas de equipamentos velhos € ndo econdmicos por
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outros mais novos, consumindo menor volume de 4gua, que € o caso dos vasos sanitarios.
Outra medida ¢ a irrigacdo das areas verdes da Universidade com aguas pluviais. Também o
reaproveitamento de dguas em circuitos de aquecimento e resfriamento, um dos maiores
consumidores da demanda de 4gua. Porém, a universidade sabe que deve contar com a
mudan¢a de comportamento dos que ali freqlientam e apenas unindo esforcos é que se

alcangam objetivos (UNIVERSITY OF VIRGINIA, 2002).
3.2.4  Experiéncia de Israel

Sofrendo intensamente com o problema de escassez de recursos hidricos, como
ja visto na distribuicdo de agua no planeta, Israel encontra-se em situagdo critica de
abastecimento de agua. Como o recurso natural ndo fornece agua suficiente para a demanda
da populagdo, o pais trabalha sempre a favor de novas tecnologias, ¢ além das inumeras
barragens e reservatorios la construidos, o reaproveitamento de agua ¢ conceito muito

difundido e amplamente utilizado.

Nao diferente dos demais paises do mundo, 60% do consumo dessa agua
reaproveitada ¢ destinada a agricultura, os demais, para usos em industrias e residéncias.
Segundo Jewish National Fund — JNF, o reaproveitamento de efluentes tem o potencial de
economizar aproximadamente 20% do fornecimento de 4gua. Essa situa¢do coloca Israel

como um dos paises com maior tecnologia e aproveitamento de esgotos tratados.

Shelef (2002) mostra que algumas caracteristicas comuns dos paises da Bacia
do Mediterraneo levam a pratica do retso, sendo elas: condi¢des climaticas onde se tem verdao
longo e seco; baixos indices pluviométricos; falta generalizada de dgua; ameaga de poluicao
dos lengois subterraneos; alta densidade populacional; e falta de investimentos para o setor
publico. Essas caracteristicas levam a implementagdo de sistemas de retiso, ndo somente para
atender a necessidade das maiores demandas de agua, como ¢ o caso da agricultura, mas para

atender a todas as necessidade econdmicas e manter os altos padrdes de satide publica do pais.

E interessante analisar os valores do fornecimento do recurso hidrico em Israel,
como mostra 0 Quadro 1. O volume disponivel de 4gua de reuso chega a ser bem
representativo comparado com o disponivel em cursos d’agua superficiais, correspondendo a
uma parcela significativa do abastecimento populacional. Para gerar todo esse efluente

tratado, Israel conta com 564 estacdes de tratamento de esgoto, tratando cerca de 394 milhoes
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de metros cubicos. Dessas estagdes, a maior se localiza na regido sul de Tel-Aviv denominada
The Dan Region Treatment and Reclamation Plant (Shafdan). Nela também sdo produzidos
os maiores volumes do efluente para retso, cerca de 115 milhdes de metros cubicos

distribuidos em 2000 (SHELEF, 2002).

Quadro 1: Balango do Recurso Hidrico e seu fornecimento em Israel. Fonte: Shelef, 2002.

Ano Hidrologico 1985/1986 1990/1991 1999/2000 2010/2011
Recurso Hidrico milhées de metros ctibicos por ano
Agua subterranea 1340 1140 1100 1100
Agua superficial 620 140 210 600
Dessanilizagao - - 10 230
Reservatorios de Detengao 40 - 20 60
Reuso de Efluentes 110 190 285 460
Producio total 2110 1470 1625 2450
Perda no sistema -60 -40 -40 -50
Fornecimento total 2050 1430 1585 2400

Apesar da proposta de retiso em Israel considerar quase todas as aplicagdes
para atividades que envolvam recursos hidricos, o uso potavel ¢ ainda conservado utilizando o
uso primdrio da agua. Shelef (2002) ainda conclui que mesmo com altas tecnologias para se
produzir efluentes de alta qualidade, sua aplicacdo para uso potavel ainda se prolongara para o
futuro, principalmente por questdes de seguranca e aceitacdo publica. Até 14 entdo, os
esfor¢os sdo canalizados para economia do recurso utilizando fontes naturais primordialmente

para o consumo humano direto.

3.2.5  Experiéncia de Namibia — Cidade de Windhoek

De todas as experiéncias internacionais poucas retratam o reiso potavel de
efluentes. Fato ocorrente na Namibia, isso porque ¢ o pais mais arido da Africa do Sul, com
80% da suas terras localizadas no deserto, e precipitacdo anual de 370 mm. Tem um
fornecimento de dgua escasso e o consumo ja foi reduzido para o minimo conseguido com as
novas tecnologias. Em Windhoek, capital da Namibia, at¢ 1968 o abastecimento de agua era
oriundo de pocos (35%) e o restante de d4gua de escoamento superficial captada a 65 km de

distincia. Com o aumento da populagdo e as dificuldades de abastecimento, o
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reaproveitamento de efluentes para uso direto da populagdo, sempre foi uma alternativa

viavel.

No inicio eram simples tratamentos que foram se aprimorando para as técnicas
mais modernas como flotagdes por ar dissolvido, filtros de carvao ativados e etc. Desde essa
época, nenhuma dissemina¢do de doencas oriundas do reaproveitamento de efluentes foi
vivenciada. Houve também a degradacdo da qualidade da agua da barragem existente oriunda
dos despejos ndo autorizados da populagdo assentada ao redor do reservatorio. A sugestao foi
uma ampliagdo no tratamento, captando a 4gua que estava poluindo e aumentando o

fornecimento da agua de reuso.

Através de um consorcio entre o governo federal, municipal e investimentos do
Banco Europeu, em dezembro de 2002 foi inaugurada uma estagao de altissima tecnologia e
seguranga. O sistema de abastecimento de Windhoek ¢ constituido de 15% de esgotos tratados
e 85% de 4gua tratada e esta em funcionamento hd 10 anos, segundo a OMS, toda a agua
potavel 14 produzida atende criteriosamente aos padrdes de potabilidade. (LAHNSTEINES e
SEVITZ, sd).

Ainda segundo Lahnsteines e Sevitz (sd), a utilizagdo de efluentes tratados
como uso potavel ndo ¢ geralmente aceita pelo publico. Barreiras psicologicas devem ser
quebradas, para tanto, um marketing positivo e persistente deve ser difundido para que se
tenha orgulho de ser um dos tnicos paises do mundo a utilizar a pratica do reuso potavel. Para
eles, o retiso potavel é uma solugdo totalmente sustentavel, visto as condi¢des da Africa do
Sul. Os custos de producdo da dgua de reiso sdo bem menores que os de captar 4gua potavel a
longas distancias; e com qualidade no gerenciamento do reuso podem-se sempre atingir os
padrdes de potabilidade, tornando o sistema um modelo de tecnologia de ponta para outros

paises.
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3.2.6  Experiéncia na América Latina

América Latina ¢ uma regido de grande concentra¢do urbana, com 74% da
populagdo total instalada em centro urbanos, com déficit na questdo sanitaria e a utilizagao de
aguas residuarias para irriga¢do sem controle e sem critérios, segundo a Organizacdo Pan-
americana de Saude - OPS (2002). A OPS estabeleceu um convénio com o Centro Pan-
americano de Engenharia Sanitaria e Ciéncias do Ambiente para a criacdo do estudo Sistema
Integrado de Tratamiento y Uso de Aguas Residuales en América Latina: Realidad y

Potencial.

Esse estudo trata de 20 casos em cidades latinas que possuem ou nio o reuso,
ou que o fazem com tratamento ou sem tratamento algum. As cidades sdo apresentadas no
Quadro 2 ¢ o estudo tem como objetivo, promover uma metodologia pratica para abordar os

aspectos que determinam a viabilidade e a sustentabilidade dos sistemas de retso.

Quadro 2: Relagdo dos estudos de caso para as quatro situagdes de manejo da agua

residuaria. Fonte: OPS/CEPIS, 2002.

COM TRATAMENTO SEM TRATAMENTO
Antofagasta (Chile)
Cochabamba (Bolivia)
o Juarez (México) Mexquital (México)
% % La Veja (Rep. Dominicana) San Agustin (Peru)
O E Mendonza (Argentina) San Martim (Argentina)
Tacna (Peru) Santiago (Chile)
Texcoco (México)
Villa El Salvador (Pert)
o Fortaleza (Brasil) Ibagué (Colombia)
= % Maracaibo (Venezuela) Jinotepe (Nicaragua)
= Portoviejo (Equador) Luque (Paraguai)
R Puntaneres (Costa Rica) Solola (Guatemala)

Dos paises da América latina, o México foi o que acumulou mais experiéncias
no reuso de aguas. Existe uma producdo regular em quase todo o pais de peixes, frutas e
verduras que sdo produzidos com efluentes de estagdes de tratamento de esgoto e sdo
vendidos normalmente nos supermercados. O mesmo ocorre no Peru, onde cultivos com
aguas residudrias produzem peixes que sdo comercializados ainda vivos (CEBALLOS, 1999

apud TORRES E PINHEIRO, 2002).
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3.2.7  Experiéncias Brasileiras

Poucas sao as experiéncias desenvolvidas e aplicadas no Brasil, comparado ao
grande potencial de reaproveitamento de dguas residuarias. Um dos pioneiros em utilizacao de
efluentes tratados ¢ o municipio de Sdo Caetano do Sul, estado de Sdo Paulo, que utiliza
aguas de reuso, oriundas da ETE ABC da SABESP, uma das cinco estagdes de tratamento de
esgotos da Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Segundo o Departamento de Aguas e Esgoto
de Sdo Caetano do Sul, citado pela SABESP, “Nao ¢ pelo ganho financeiro, ¢ pelo ganho
ambiental a importancia deste trabalho. A dgua de retiso € utilizada para regar areas verdes e

para a lavagem de vias e logradouros publicos”.

O tratamento apresenta grau de eficiéncia de 90% de remoc¢do de DBO, uma
vazdo de entrada de 1,5 m’ /s, e, desse volume, 31 L/s sdo encaminhados para uma Estagdo de
Condicionamento para Reuso (ECR) e no final disponibilizados para usos secundarios.
Tomando todas as precaucdes técnico-sanitarias € com um amplo sistema de monitoramento
técnico, o sistema mostrou-se seguro para toda a populacao e vidvel economicamente, ja que a
agua de reuso pode ser comercializada com custos de venda bem inferiores a agua

potabilizada.

Além de Sao Caetano do Sul, outras cinco prefeituras da Regido Metropolitana
de Sao Paulo também usam agua de reuso para efetuar a limpeza publica. Entre elas estdo Sao
Paulo, Barueri, Carapicuiba, Diadema e Santo André. E como afirma a SABESP, “ao
contrario de consumir agua potavel para lavar as ruas apds as feiras livres, caminhdes
devidamente preparados seguem as estagdes de tratamento de esgotos de Barueri, Parque
Novo Mundo e Sao Miguel Paulista para se abastecer da agua de reuso. Atualmente, sdo
aproveitados 34 milhdes de litros de 4gua mensalmente nestas praticas. Os custos sdo bastante

reduzidos. Os 6rgdos municipais pagam R$ 0,36 por mil litros de agua” (SABESP, 2001).

Na industria se encontra a maioria das experiéncias nacionais, seja por
imposi¢ado das certificacdes ISO 14000 ou até mesmo por um controle mais rigoroso por parte
dos 6rgdos ambientais quanto a qualidade do lancamento de rejeitos em corpos d dgua. Ainda
destaca que de todo o consumo industrial, apenas 1% da agua ¢ reutilizada. Como exemplo, a
Coats Correntes, que desde 1997 aproveita agua de reuso no tingimento de suas linhas,

economizando cerca de 70 mil litros de dgua por hora.
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Outro caso ¢ o de reaproveitamento de efluentes liquidos da fabrica da Elma-
Chips, localizada em Itu-SP, onde foi construido um tratamento posterior a ETE. O novo
sistema foi montado para capacidade de até 50 m?*h, projetando etapas futuras com maior
aproveitamento dos efluentes. Foi construido também um reservatorio exclusivo para esta
agua, e uma rede de distribui¢do independente que alimenta vasos sanitarios e pontos externos
para lavagem de pisos e caminhdes. Como conclusdo dessa implantagdo, verificou-se que esse
sistema pode servir como pré-tratamento de sistemas mais sofisticados, como por exemplo,

sistemas destinados a potabilizagdo de efluentes (PACHECO e RICIERI, 2004).

Além da fabrica da Volkswagen e da Elma-Chips, algumas outras industrias no
Brasil também ja partiram para a utilizacdo da ferramenta de reaproveitamento de aguas
residudrias como questdo chave na minimizacdo do consumo de agua e da geragdo de
efluentes. Algumas estdo em fase de implantacdo, como ¢ o caso da Kodak brasileira, o
estudo do aeroporto de Aracaji no estado do Sergipe (trabalho desenvolvido pela
Universidade Federal desse estado), e outros casos ja em aplicacdo como a Refinaria de
Paulinia, a COPESUL no po6lo petroquimico de Triunfo - RS, a AGIP Liquigas em Betim -

MG e varias industrias sucroalcooleiras e citricolas.

E observada também a grande aplicacio da agua de retso em lavouras
agricolas, caracterizada principalmente pela fertirrigacdo das plantacdes de cana-de-acucar,
destinadas a producao de agucar e alcool, pratica comum nas usinas do estado de Sao Paulo.

(HESPANHOL, 2003).

O grande potencial do retso agricola no Brasil, além do suprimento da
irrigacdo, situacao de maior consumo de dgua no pais, leva a aplicacdo de esgotos e efluentes
no solo. Assim, ¢ vista como uma forma efetiva de controle da poluigdo e uma alternativa
viavel para aumentar a disponibilidade hidrica, em regides semi-aridas, sendo os maiores
beneficios dessa tecnologia os aspectos econOmicos, ambientais e de saude publica
(HESPANHOL, 2003). Para a OPS/CEPIS (2002), o reuso agricola também ¢ grande
potencial dentro do gerenciamento do recurso hidrico para toda a América Latina devido as
vastas areas cultivaveis e a diversidade do cultivo. No entanto as experiéncias que mais
crescem utilizando o retiso como ferramenta no gerenciamento dos recursos hidricos sao os
usos industriais, isso devido ao fato da 4gua destinada a este uso estar cada vez mais dificil, e

a cobranca de 6rgaos fiscalizadores cada vez mais intensa.
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Mesmo com intimeras citacdes de casos de aplicagdo de retiso de efluente no
Brasil, o pais esta longe de té-lo como conceito solido e difundido. O seu uso ¢ incipiente,
pela grande potencialidade ja diagnosticada. Muitos estudos ainda deverdo ser feitos e
analisados justificando a reutilizagdo de aguas residuarias como uma das técnicas para o

gerenciamento dos recursos hidricos.
Situacdo nas Universidades Brasileiras

Nas Universidades Brasileiras ndo se encontram exatamente programas que
foquem o retso de 4dguas, e sim a existéncia de programas bem sucedidos visando a
conservagdo dos recursos hidricos, como ¢ o caso do PURA da USP, do Pro-Agua da
Unicamp, o PROGESA na UFSCar, e trabalhos na Universidade Federal do Mato Grosso e da
Universidade de Brasilia, que sdo experiéncias de grande valia para continuidade desse

trabalho.

O PURA, Programa de Uso Racional de agua da USP, Universidade de Sao
Paulo estd estruturado em seis outros programas integrados a conservacao dos recursos
hidricos, ¢ composto de vérias etapas incluindo: levantamento de perdas fisicas; redugdo
dessas perdas; reducdo do consumo nos equipamentos; racionalizacdo das atividades que
consomem agua; entrando aqui as possibilidades de reuso de agua nos processos; € por
ultimo, campanhas educativas e treinamento. As intervengdes se iniciaram nas unidades que
representavam o maior consumo de dgua, no caso, o campus universitario Armando de Salles
Oliveira na cidade de Sao Paulo, que durante quatro anos do programa, sofreu uma redugdo de
137.881 m’ por més para 88.539 m” por més, representando 25% de redugio da tarifa de dgua
dentro do campus. Além dessas intervengdes, estudos da distribuicdo dos equipamentos
sanitarios pré-existentes, também foi levantada, como visto na Figura 2. (GONCALVES E

SILVA, 2003)



23

EQUIPAMENTOS SANITARIOS USP

Ponto Especial; 9,6%

Ducha; 1,8%

Chuveiro Elétrico;

5.9% Torneira de Lavatério;

28,0%
Mictério Coletivo; 0,8%

Mictério Individual;
5,3%

Bacia Sanitaria com

Caixa acoplada; 7,3% Misturadores; 0,1%

Torneira de
fechamento
automatico; 0,8%

Bacia Sanitaria com
Valwula de descarga;

13,6% Torneira Eletronica;

Torneira de Limpeza; 0,2%

5,3% Torneira de

Pia/Tanque; 21,4%

Figura 2: Distribuicdo de equipamentos sanitarios preexistentes nas Unidades da Cidade

Universitaria (EPUSP 1998/2003 apud GONCALVES E SILVA, 2003)

Além do PURA da USP, a UNICAMP possui no campus Zeferino Vaz, o
Programa de Conservacio de Agua PRO-Agua. Dentro desse programa foram elaborados
trabalhos visando a conservagdo de dgua em equipamentos de usos especificos, tendo como
um dos objetos de estudo o Hospital das Clinicas da UNICAMP, onde o ambiente laboratorial
¢ o principal escopo a ser estudado. O Programa esta em fase que contempla as atividades de
levantamento documental, cadastral e de patologias do Hospital das Clinicas, estabelecendo
planos de intervencdo e estudo dos usos especificos da agua. Na etapa de levantamento
documental foram analisados todos os documentos relativos a caracterizagao da edificagdo em
estudo, ou seja, os projetos arquitetonicos e dos sistemas hidraulicos prediais; relacdo de

equipamentos do setor de patrimonio, entre outros. (NUNES, ILHA, ef al, 2004)

Em seguida, no levantamento cadastral e de patologias foram elaboradas
planilhas para a realizagdo desse levantamento, tomando-se como base os modelos
disponiveis no Laboratorio de Ensino e Pesquisa em Sistemas Prediais dessa universidade. As

modificacdes nessas planilhas foram efetuadas em funcdo das especificidades desses
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equipamentos e da necessidade de informagdes extras para a verificacdo da possibilidade de

retso da dgua. Na planilha final constam os seguintes itens:

. Localizagdo do ambiente em estudo e atividade nele realizada;

. Marca, modelo e tipo de montagem do equipamento de uso especifico da adgua;
. Caracteristicas da agua de alimentacdo, do processo e de descarte;

. Estado de conservacdo e condi¢do de operacdao do equipamento e dos tubos e

acessorios da sua alimentacao; e,

. Caracterizagdo da atividade realizada com a 4gua processada.

Apbs o estudo das plantas arquitetonicas, subdividiu-se o primeiro pavimento
em 10 (dez) areas distintas, com setores onde sdo realizadas atividades semelhantes. Foram
entdo cadastrados 176 ambientes diferentes, dos quais 66 possuem algum ponto de utilizagao
de 4gua. O nimero de ambientes foi obtido mediante a divisao de salas constantes na planta,
estando incluidos também nesse total os corredores de circulacao e as eventuais modificac¢des
que ndo estavam cadastradas, sendo esse critério adotado para os demais pavimentos
analisados ou a analisar-se. Cerca de 5,1% desses ambientes possuem equipamentos de uso

especifico da agua.

Tendo em vista os equipamentos de uso especifico da agua, como destiladores,
deionizadores, banhos-maria, entre outros € o volume de dgua que eles consomem, grande
parte da atencao para a possibilidade de conservacao, foram a eles depositadas. Assim como
no programa da USP, os destiladores foram selecionados para avaliagdo do potencial de reuso

da 4gua utilizada no processo. (NUNES, ILHA, et al, 2004)

Na Universidade Federal do Mato Grosso também foram encontrados estudos
de reutilizagdo de agua aplica a destiladores, isso depois de verificada pela universidade o
grande volume de agua necessdria a esses equipamentos € que com boa qualidade eram
langados no esgoto juntamente com demais residuos. Percebe-se também a grande
preocupacao com relacdo a destiladores de dgua, equipamento esse de uso comum em todo o

tipo de universidade.

“O principio de funcionamento do destilador ¢ a fervura da agua que ¢
condensado em uma serpentina fria, tornando novamente ao estado liquido, porém livre de

sais minerais ou substancias gasosas com ponto de ebulicdo diferente de 100 °C, isto é&,
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substancias que evaporam antes ou depois que a agua e, portanto, saem separadamente da
serpentina de condensagdo”. Parte da agua ¢ descartada diretamente para o esgoto, gerando
um grande desperdicio. “Estima-se que a produgdo de cada litro de dgua destilada lanca no
ralo entre 12 a 15 litros de agua tratada, agua essa que pode ser reaproveitada sem

tratamento”. (MECCA, PRIANTE, et al)

Para o estudo da possibilidade de reaproveitamento, deve ser levantado o
consumo de agua através de dados do equipamento e freqiiéncia de utilizagdo ¢ as
caracteristicas fisico-quimicas dessa agua. Para essas caracteristicas serdo levantados os

seguintes itens (Quadro 3), elaborado pelo estudo da UFMT.

Quadro 3.: Variaveis fisico-quimicas a serem realizadas na agua remanescente do destilador.

Fonte: Mecca e Priante, et al, 2004

Parametros Métodos
Vazio (m’/s) Hidrometro
Temperatura (°C) Leitura direta “in situ” em Termometro digital
pH M¢étodo Potenciométrico
Cor (uH) Comparacao colorimétrica
Turbidez (uT) Turbidimetro
Condutividade (US/cm) Condutivimetro
Alcalin. Total (mg/1.CaCOs3) Potenciométrica

A UNB, Universidade de Brasilia, também desenvolveu um trabalho tratando
da questdo da agua e residuos quimicos dentro do Instituto de Quimica, e um dos objetivos do
trabalho foi fazer o levantamento do consumo de dgua em equipamentos nos laboratorios do
Instituto de Quimica. Através da aplicagdo de questionarios, eles levantaram os residuos
produzidos nos laboratérios e os equipamentos de uso de agua, a freqliéncia do uso de cada
um deles, o tempo de funcionamento durante o dia, além de levantar se ha a preocupacdo do

laboratorio em reaproveitar a d4gua residudria nele gerado.

Foram investigados cerca de 270 laboratérios (90% de toda universidade), com
os dados coletados concluiu-se que a demanda de 4gua potdvel para equipamentos
laboratorios ¢é cerca de 10 m® por semana, segundo a resposta dos questionarios. De todos os
equipamentos, as trompas de vacuo consomem 46% da demanda de agua, seguidos por
destiladores ocupando 36% da demanda. E sobre a verificagdo da possibilidade de reuso,
foram encontradas 5% do total de d4gua economizada por retso, e 95% utilizada e lancada a

rede de esgoto.



26

O que se concluiu nesse estudo ¢ que a estrutura fisica do atual prédio do
Instituto de Quimica exige modificagdes para ser realizado o reaproveitamento. Identificou-se
também uma grande expectativa de modificagdes no prédio novo do Instituto, alterando-se o
projeto hidraulico prevendo a reducdo no consumo e o retso de agua. (IMBROISE,

FURTADO, 2004).

Como conclusdo dessas experiéncias em universidades, foi verificada que
nenhuma delas apresenta valores de distribuicdo de consumo, o que, em contrapartida ¢
amplamente conhecida em distribuicao de consumo doméstico. A ANA (2005) estima que em
edificagdes publicas, como escolas, universidades, hospitais entre outros, o uso da dgua seja
muito semelhante ao de edificagdes comerciais, porém o uso dos ambientes sanitarios ¢ bem
mais significativo, variando de 35% a 50% do consumo total. Percebe-se que para todo estudo
detalhado, seja ele em universidade ou em outro tipo de institui¢do, de técnicas de reducao e
retso de agua, antes sdo necessarios levantamentos criteriosos dos pontos de consumo, das

vazdes e qualidade da dgua gerada.

A Universidade Federal de Sao Carlos, ja conta com os primeiros passos do
PROGESA, Programa de Gestdo Sustentavel da Agua, que sera descrito mais a diante. D
entre a vasta experiéncia dos demais trabalhos, o foco em equipamentos de usos especifico da
dgua como destiladores, bombas etc. ¢ de extrema importincia para o diagnostico dos

principais problemas, devido aos altos consumos de agua apresentados.

Fazer a localizagdo desses equipamentos, levantar a quantidade, modelo e
marca, estado de conservagdo e as caracteristicas da agua de alimentacdo e residudria, como
exposto no Pré-dgua da Unicamp, sdo primeiros passos para um projeto eficiente, além de
poder contar com a metodologia de analise da UNB da 4gua residuaria, que como visto se
apresentara em excelente qualidade, em parametros de cor, pH, turbidez, condutividade,
alcalinidade, temperatura. Ainda assim ¢ interessante considerar os aspectos bacteriologicos,

dependendo do trecho da tubulacdo de esgotamento que o sistema deve entrar em contato.
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33 Aspectos Legais dos Recursos Hidricos Visando Reaproveitamento de Efluentes

Sobre a legislagdo brasileira relacionada aos recursos hidricos, ela sera
separada em Federal e Estadual. A legislacdo estadual contemplarad apenas as leis do Estado

de Sao Paulo, ja que o desenvolvimento do trabalho se localiza nesse estado.

Também sera analisada em item separado parte da legislagdo americana sobre

recursos hidricos a fim de se estabelecer uma referéncia.

3.3.1  Legislacao Federal Brasileira

Dentre as varias leis importantes para o meio ambiente e recursos hidricos

destacam-se:

Lei n® 6.938 de 31 de agosto de 1981: Dispde sobre a Politica Nacional do
Meio Ambiente, e ja traz como dois de seus principios o meio ambiente como patrimonio
publico e a racionalizacdo do uso do solo, dgua e ar. Como um dos seus instrumentos
elaborado para atingir os principios citados, a Lei 6938 contempla no artigo 9° os “incentivos
a produgdo e instalacdo de equipamentos e a criagcdo ou absor¢do de tecnologia, voltados para

a melhoria da qualidade ambiental”, o que vem fortalecer a justificativa dessa pesquisa.
Focando dentro do Meio Ambiente a dgua, tem-se a:

Lei n° 9.433 de 8 de janeiro de 1997 que dispde sobre a Politica Nacional dos

Recursos Hidricos. Ela relaciona no Artigo 1° que:

I - a agua é um bem de dominio publico;

11 - a agua é um recurso natural limitado, dotado de valor economico;

111 - em situagoes de escassez, o uso prioritario dos recursos hidricos é o
consumo humano e a dessedentacdo de animais,

1V - a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo

das aguas;

E possivel verificar, que apesar de ndo tratar claramente da sustentabilidade
dos recursos hidricos, a lei induz a utilizagdo racional, com usos multiplos e
reaproveitamento, para isso, ¢ importante também verificar os objetivos baseados no uso

racional da dgua, Artigo 2°:
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I - assegurar a atual e as futuras geragoes a necessaria disponibilidade de
agua, em padroes de qualidade adequados aos respectivos usos;

Il - a utilizagdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o
transporte aquavidrio, com vistas ao desenvolvimento sustentdvel;

E com o objetivo de integrar a Politica do Meio Ambiente com o

Gerenciamento dos Recursos Hidricos, ¢ criada a Lei n® 9984 de 17 de julho de 2000. Nessa

Lei fica criada a Agéncia Nacional de Aguas - ANA, autarquia sob regime especial, com

autonomia administrativa e financeira, vinculada ao Ministério do Meio Ambiente.

Partindo para a parte legal que traz pardmetros numéricos para o

Gerenciamento dos Recursos Hidricos, inicia-se a andlise pela Resolucdo n® 357 do

CONAMA de 17 de margo de 2005, que dispde sobre a classificagdo dos corpos de dgua, bem

como estabelece as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias.

Segundo a Resolugdo n°. 357 do CONAMA, as aguas doces sdo classificadas
em 5 tipos diferentes, de acordo com sua qualidade através dos padroes de DBO, oxigénio
dissolvido, coliformes fecais, sélidos dissolvidos e fosforo total. Para cada classe sdo descritos

0s usos para qual sao destinadas.
I - Classe Especial

a) ao abastecimento para consumo humano com desinfecgdo;
b) a preservagdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas,

¢) a preservagdo dos ambientes aqudticos em unidades de conservagdo de protegdo integral.
II - Classe 1

a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento simplificado,

b) a prote¢do das comunidades aquaticas,

¢) a recreagdo de contato primario (nata¢do, esqui aqudtico e mergulho), conforme
resolucao CONAMA 274 de 2000,

d) a irrigagdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes
ao Solo e que sejam ingeridas cruas sem remogado de pelicula;

e) a protegdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.
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III - Classe 2

a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional,

b) a prote¢do das comunidades aquaticas,

¢) a recreagdo de contato primario (esqui aqudtico, nata¢do e mergulho), conforme
resolucdao 274 de 2000,

d) a irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas, de parques, jardins, campos de esporte e
lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e

e) a aqiiicultura e a atividade de pesca.

1V - Classe 3

a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional ou avangado,
b) a irrigagdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

¢) a pesca amadora;

d) recreagdo de contato secunddario;

e) a dessedentac¢do de animais.

V - Classe 4

a) a navegagdo,

b) a harmonia paisagistica;

O uso da agua residuaria para fins potaveis, como verificado na bibliografia, ¢
de risco e nao recomendado; porém ndo deixa de ser uma ferramenta, para tanto, conhecer
seus padrdes, facilita comparagdes e analises mais precisas da qualidade da agua em diversos

usos. Para tanto, a Portaria n° 518 de 25 de marco de 2004, do Ministério da Satde.

Estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da
qualidade da dgua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade, e da outras

provideéncias.

Padrdes fisicos e quimicos da 4gua sdo listados com seus valores maximos

permitidos, e os planos de amostragem também sdo regularizados. No Quadro 4 observa-se
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os padrdes microbioldgicos de potabilidade. E o que dele pode-se salientar é que para dgua de
consumo humano e para as dguas oriundas de saida de tratamentos ¢ considerado coliformes

ausentes para 100ml de agua.

Quadro 4: Padrdo microbioldgico de potabilidade da 4gua para consumo humano. Fonte:

Brasil, Ministério da Satde. Portaria no. 518 de margo de 2004.

PARAMETRO | vmp®"
Agua para consumo humano"
Escherichia coli ou coliformes termotolerantes” | Auséncia em 100ml
Agua na saida do tratamento
Coliformes totais | Auséncia em 100ml
Agua tratada no sistema de distribuicio (reservatorios e rede)

Escherichia coli ou coliformes termotolerantes” Auséncia em 100ml
Sistemas que analisam 40 ou mais amostras por més:
Auséncia em 100ml em 95% das amostras examinadas
no meés;
Sistemas que analisam menos de 40 amostras por més:
Apenas uma amostra podera apresentar mensalmente
resultado positivo em 100ml

Coliformes totais

NOTAS: (1) Valor Méaximo Permitido.

(2) agua para consumo humano em toda e qualquer situagdo, incluindo fontes individuais como pogos, minas,
nascentes, dentre outras.

(3) a detecgdo de Escherichia coli deve ser preferencialmente adotada.

Também ¢ interessante salientar os artigos do capitulo VI que tratam das

exigéncias aplicaveis aos sistemas e solugdes alternativas de abastecimento de agua.

Art. 22. Toda agua fornecida coletivamente deve ser submetida a processo de
desinfecc¢do, concebido e operado de forma a garantir o atendimento ao padrdo
microbiologico desta Norma.

Art. 23. Toda agua para consumo humano suprida por manancial superficial e
distribuida por meio de canalizagdo deve incluir tratamento por filtragao.

Finalizando, a NBR 13.969 de 1997 que trata sobre Unidades de tratamento

complementar e disposi¢do final de efluentes liquidos. Nela o item 5.6. traz uma série de
recomendacdes sobre os cuidados ao se reusar dgua resultante de processos de tratamento de

esgoto muito interessantes e cabiveis a esse trabalho.

O reuso local de esgoto deve ser planejado de modo a permitir seu uso seguro

e racional para minimizar o custo de implantagdo e de operagado.

Para tanto, devem ser definidos:

a) oS usos previstos para esgoto tratado;
b)  volume de esgoto a ser reutilizado,
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c¢)  grau de tratamento necessario;

d) sistema de reservagdo e de distribui¢do;

e) manual de operagdo e treinamento dos responsaveis.

Item 5.6.4.: O grau de tratamento para uso multiplo de esgoto tratado é
definido, regra geral, pelo uso mais restringente quanto a qualidade de esgoto tratado. No
entanto, conforme o volume estimado para cada um dos usos, pode-se prever graus

progressivos de tratamento.

A NBR 13.969 estabelece classes de dguas, assim como a resolu¢dao 357 do

CONAMA, que direcionam os determinados tipos de retso.

Classe 1 — Lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto do
usuario com a agua, com possivel aspira¢do de aerossois pelo operador incluindo chafarizes:
turbidez - inferior a 5;
coliforme fecal — inferior a 200 NMP/100ml;
solidos dissolvidos totais inferior a 200 mg/I
pH entre 6.0 e 8.0,
cloro residual entre 0,5 mg/l e 1,5 mg/l
Nesse nivel, serdo geralmente necessarios tratamentos aerobios (filtro aerobio
submerso ou AB) seguidos por filtracdo convencional (areia e carvdo ativado) e, finalmente,

clorag¢do. Pode-se substituir a filtragdo convencional por membrana filtrante.

Classe 2 — Lavagens de pisos, calcadas e irrigagdo dos jardins, manutengdo
dos lagos e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes:
turbidez - inferior a 5;
coliforme fecal — inferior a 500 NMP/100ml;
cloro residual superior a 0,5 mg/I.
Nesse nivel é satisfatorio um tratamento biologico aerobio (filtro aerdbio
submerso ou LAB) seguido de filtragdo de areia e desinfec¢do. Pode-se também substituir a

filtracdao por membranas filtrantes;

Classe 3 — Reuso nas descargas dos vasos sanitarios:
turbidez - inferior a 10;

coliforme fecal — inferior a 500 NMP/100ml;
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Normalmente, as dguas de enxagiie das maquinas de lavar roupas satisfazem a
este padrdo, sendo necessario apenas uma cloragdo. Para casos gerais, um tratamento

aerobio seguido de filtracdo e desinfecgdo 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/100ml;

- oxigénio dissolvido acima de 2,0 mg/l

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

Essa norma ainda traz no item 5.6.5, consideragdes importantes sobre o

sistema de reservacao e distribuigao:

a) Todo o sistema de reservagdo deve ser dimensionado para atender pelo
menos 2 horas de uso de dagua no pico da demanda diaria, exceto para uso na irriga¢do da
drea agricola ou pastoril;

b) Todo o sistema de reservacdo e de distribui¢do do esgoto a ser reutilizado
deve ser claramente identificado, através de placas de adverténcia nos locais estratégicos e
nas tormneiras, além do emprego de cores nas tubulagoes e nos tanques de reservagdo
distintas das de dgua potavel,;

¢) Quando houver usos multiplos de reuso com qualidades distintas, deve-se
optar pela reservagdo distinta das aguas, com clara identifica¢do das classes de qualidades
nos reservatorios e nos sistemas de distribuicdo;

d) No caso de reuso direto das dguas da maquina de lavar roupas para uso na
descarga dos vasos sanitarios, deve-se prever a reservag¢do do volume total da dgua de

enxagtie;
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3.3.2 Legislacdo do Estado de Sdo Paulo

O Estado de S3o Paulo através da Lei n° 9.509 de 20 de marco de 1997:

elaborou sua propria Politica do Meio Ambiente, que aponta como um dos principais
objetivos (Artigo 2°, item IX) a exigéncia para que todas as atividades e empreendimentos
sujeitos ao licenciamento ambiental adotem técnicas que minimizem o uso de energia e dgua,

bem como o volume e potencial poluidor dos efluentes liquidos, gasosos e solidos.

E assim como no ambito nacional aproximou a politica do meio ambiente

especificamente para a agua criando a Lei n® 7.633 de 30 de dezembro de 1991 que dispde

sobre Politica Estadual dos Recursos Hidricos. Em um de seus principios ela reconhece o
recurso hidrico como um bem publico, de valor economico cuja utilizagdo deve ser cobrada,
observados os aspectos de quantidade, qualidade e as peculiaridades das bacias

hidrograficas.

No Artigo 4°, tém-se diretrizes importantes para o uso da agua aplicaveis a

esse trabalho:

1. Utilizagdo racional dos recursos hidricos, superficiais e subterraneos,
assegurado o uso prioritario para o abastecimento das populagoes;

1. Maximiza¢do dos beneficios economicos e sociais resultantes do
aproveitamento multiplo dos recursos hidricos,

1II. Prote¢do das aguas contra agoes que possam comprometer o seu uso atual
e futuro,

Diretamente relacionado com o uso da 4agua, o Decreto n® 48.138 de 07 de

outubro de 2003 institui medidas de reducdao de consumo e racionalizagdo do uso de 4gua no

ambito do Estado de Sdo Paulo. Ele considera as questdes de saude publica, escassez de

recursos no estado e o desabastecimento da populagao.

O Artigo 1° descreve sobre as aplicagdes conscientes da dgua potavel e da

agua de reuso:

$ 1°- Da utilizagdo da agua nas dreas externas da edificagdo:

1. Ruas, cal¢adas, pragas, pisos frios e dreas de lazer:
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a) limpeza das ruas e pragas so serd feita através da varredura e recolhimento
de detritos, sendo expressamente vedada lavagem com dgua potavel, exceto em casos que se

confirme existéncia de material contagioso ou outros que tragam dano a saude;

b) permitida lavagem somente com dgua de reuso ou outras fontes (dguas de
chuva, pocos cuja dgua seja certificada de ndo contaminagdo por metais pesados ou agentes

bacteriologicos, minas e outros);

¢) limpeza de calgadas, pisos frios e areas de lazer so serd feita através da
varredura e recolhimento de detritos, ou atraves da utilizagdo de baldes, panos molhados ou
escovdo, sendo expressamente vedada lavagem com dgua potavel, exceto em casos que se

confirme material contagioso ou outros que tragam dano a saude;

d) permitida lavagem somente com agua de reuso ou outras fontes (aguas de
chuva, pogos cuja dagua seja certificada de ndo contaminagdo por metais pesados ou agentes

bacteriologicos, minas e outros);

2. Parques, gramado e jardins:

a) ndo havera rega nos dias de chuva;,

b) em dias sem chuva, a rega so sera realizada antes das 9:00 horas ou depois
das 17:00 horas, com regador ou mangueira com esguicho disposto de sistema de fechamento

(revolver, bico e outros), inclusive com sistema de sprinkler (sistema de aspersdo),

¢) no inverno, a rega serd feita a cada 3 (trés) dias no periodo da manha;

d) quando a rega dos gramados e jardins for realizada com sistema de
sprinkler (aspersdo), este devera ser verificado periodicamente, para verificar atuagdo

delimitada a area de rega bem como, sem espirrar nas cal¢adas ou paredes das edificagoes;

3. Viaturas:

A lavagem ndo pode ser efetuada em vias e logradouros publicos e quando
realizada internamente, so podera ser executada com balde ou esguicho disposto de sistema

de fechamento (revolver, bico e outros).
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§ 2°- Da utilizagdo da agua nas areas internas da edificacdo: lavagem das
caixas d’agua e/ou reservatorios: deverdo ser utilizados procedimentos de limpeza e
desinfec¢do com economia de dgua, inclusive programando data para que seja consumida a
dgua reservada na caixa, deixando disponivel apenas um palmo de dgua para iniciar o

processo.

Sendo esses usos fiscalizados pela Secretaria de Energia, Recursos Hidricos e
Saneamento do Estado de Sdo Paulo, o que se percebe ¢ ainda um amadurecimento das
praticas, falta de conscientizagdo e falta de controle da fiscalizagdo. O que ¢ questionavel
nesse item € o sistema de controle (como saber se o usudrio usa somente a a4gua de retso para
esse determinado uso), nesse caso meios de dentincias sdo ferramentas de grande importancia.
A outra questdo ¢ como disponibilizar nos sistemas existentes hoje em dia agua de retso
suficiente para garantir que determinado uso seja abastecido somente com ela, ja que em

alguns casos ¢ vetado o uso de agua potavel.

3.3.3  Legislacao Internacional — Exemplo da Legislacdo Norte Americana

A USEPA, United States Environmental Protection Agency, 6rgao de Protecao
Ambiental Federal dos Estados Unidos, regulamenta o tratamento geral dos efluentes e a
qualidade da agua para consumo humano. Em 1992, a USEPA desenvolveu um documento
técnico intitulado “Guidelines for Water Reuse” tratando de recomendagdes para o

reaproveitamento de aguas residudrias.

Esse documento aborda questdes sobre a substitui¢do de fontes, consideragdes
sobre os tipos de tratamento e qualidade da 4gua, e as questdes técnicas sobre o planejamento
e aplicagdo dos sistemas de retiso. Também relata todos os tipos de retiso conhecidos e
utilizados no mundo e traz alguns estudos de caso dentro e fora dos Estados Unidos, e
apresenta limites bem especificados para os indicadores de contaminacao bioldgica mostrados

no Quadro 5.
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Quadro 5. Critérios de Protecdo contra microorganismos patogénicos em reuso de aguas.

Fonte: USEPA, 1992 apud Blum, 2003 e Tchobanoglous, 1991.

Tipo de retiso

Requisitos Minimos de seguranca bacteriolégica para dgua tratada

Padroes

Tratamento

Monitoramento

Urbano

Col.f.: ausentes
Tub. Max: 2 UNT
CRL: minimo 1mg/L

Secundario + Filtragdo +
Desinfecgao

Coli: diario.
Turb.: continuo
CRL: continuo

Agricola para irrigacao de
plantas consumidas cruas

Col.f.: ausentes
Tub. Max: 2 UNT
CRL: minimo 1mg/L

Secundario + Filtragao +
Desinfecgdo

Coli: diario.
Turb.: continuo
CRL: continuo

Agricola para irrigacao de
plantas consumidas cozidas

Col.f.: max. 200/100mL
CRL: minimo 1mg/L

Secundario + Desinfec¢do

Coli: diario.
CRL: continuo

Agricola para irrigagao de
plantas ndo comestiveis

Col.f.: max. 200/100mL
CRL: minimo 1mg/L

Secundario + Desinfec¢do

Coli: diario.
CRL: continuo

Recreacional para
enchimento de lagoas de
contato primario

Col.f.: ausentes
Tub. Max: 2 UNT
CRL: minimo 1mg/L

Secundario + Filtracao +
Desinfecgao

Coli: diario.
Turb.: continuo
CRL: continuo

Recreacional para
enchimento de lagos
paisagisticos

Col.f.: max. 200/100mL
CRL: minimo 1mg/L

Secundario + Desinfec¢do

Coli: diario.
CRL: continuo

Industrial para resfriamento
sem recirculacio

Col.f.: Max. 200/100mL
CRL: minimo 1mg/L

Secundario + Desinfec¢ao

Coli: diario.
CRL: continuo

Industrial para resfriamento
com recirculagao

Variaveis, dependendo da
taxa de recirculagdo.

Secundario + Desinfec¢do.
Pode ser necessario incluir
coagulag@o quimica e filtragao.

Coli: diario.
CRL: continuo

Industrial para outros usos

Depende dos tipos de uso

Retiso para melhoria
ambiental (paisagismo e
preservagdo da vida
selvagem)

Col.f.: Max. 200/100mL

Secundario + Desinfecgao.
Pode ser necessario incluir uma
decloragao.

Coli: diario.
CRL: continuo

Recarga de aqiiiferos
subterraneos para uso nao
potavel

Variaveis dependendo do
local e dos usos da agua

Primério para infilt./percol.
Primario + Secundario para
injegdo.

Pode ser necessario incluir
tratamento adicional,
dependendo do caso.

Depende do tipo do
tratamento dos usos.

Recarga de aqiiiferos
subterraneos para uso
potavel com injecao direta

Deve atender aos padroes de
potabilidade apos a
percolagdo da agua pela
zona insaturada.

Secundario + Desinfec¢ao.
Dependendo do caso, pode ser
necessario incluir filtragdo e
tratamento avangado.

Coli: diario.
CRL: continuo

Potabilidade: 3 em 3
meses.

Col. F.: ausentes

Turb.: Max 2 UNT
CRL.: minimo 1mg/L
Padroes de potabilidade

Secundario + Filtragdo +
Desinfecgdo + tratamento
avancado.

Coli: diario.

Turb.: continuo
CRL: continuo
Potabildade: 3 em 3
meses

Aumento de vazao para
abastecimento publico.

Col. F.: ausentes

Turb.: Max 2 UNT
CRL.: minimo 1mg/L
Padroes de potabilidade

Secundario + Filtragdo +
Desinfecgdo + Tratamento
avancgado.

Coli: diario.

Turb.: continuo

CRL: continuo
Potabilidade de 3 em 3
meses.

No entanto, apesar das recomendagdes, nos EUA cada estado possui sua

propria regulamentacdo, bem especifica, tratando dos assuntos ligados ao meio ambiente,

saude e seguranga da populagdo, incluindo o retso e reciclagem de aguas (ASANO, 2002).
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No estado da Califérnia, por exemplo, por se encontrar em area de grande
escassez de recursos hidricos, as cidades foram for¢adas a desenvolver tecnologias para suprir
a demanda de dgua. O Water Code, inserido no California Code of Regulations, trata além de
toda a questdo da agua, do reaproveitamento e reuso de agua residuaria. Baseado no Water
Reuse Law de 1974, nesse codigo sdo aprovados usos para irrigacdo de pragas, areas de
recreacdo, patios escolares, paisagismo residencial, plantagdes, campo de golfe, areas publicas
e pastos; regulamenta também o uso para atividades recreacionais como pesca, navegacao,
piscicultura; e ainda, para usos em processos industriais, lavanderias comerciais e construgao
civil. Por questdes de seguranga e saide, como ja exposto, ndo sdo permitidos os usos

potaveis da agua de retso.

Se for aproximada a legislagdo para a regulamentacdo das cidades, serdao
encontrados cddigos tao especificos quanto os dos estados. A cidade de San Diego ¢ um
grande exemplo disso, ja citada dentro das experiéncias encontradas, possui uma legislagao
especifica Rules and Regulations for Recycled Water Use and Distribution within the City of
San Diego.

Mesmo com uma disponibilidade hidrica superior aos demais estados dos
EUA, a Virginia também traz exemplos do caminho legislativo para implantagdo do
reaproveitamento de efluentes como fonte de recurso hidrico. Em 2002, iniciou-se o primeiro
rascunho para a regulamentacdo do Reuso e Reaproveitamento de aguas residudrias,
desenvolvida, segundo VA AWWA (2003), com o propdsito de encorajar e promover a
utilizacdo de aguas residudrias a fim de proteger o meio ambiente e estabelecer requerimentos

para a prote¢do da saude publica também.

Ainda que a estrutura desse rascunho de regulamentos seja baseada em outros,
tais como Virginia Pollution Abatement que trata da diminui¢do da polui¢do e a Virginia
Pollutant Discharge Elimination System que regulamenta sistemas para a minoragdo da
descarga de poluentes, ela ndo estabelece padrdes para as técnicas envolvidas no reuso e
reaproveitamento de adguas. Apenas exige niveis de tratamento para cada uso determinado,

visando a prote¢ao da satde publica e do meio ambiente (VA AWWA, 2003).

Com essa andlise, pode-se perceber que mesmo dentro de um pais com o
conceito de retso bem delimitado, ha diferengas entre as leis de cada estado oriundas da

maior ou menor necessidade de se ter a dgua de retso como fonte de abastecimento. E, como
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mostram os estudos brasileiros, as leis sobre reuso caminham como a legislagdo americana,
surgindo de uma releitura da legislagdo existente, especificando conforme emerge a

necessidade de regulamentacao do uso de novas tecnologias.
34 Parametros de Qualidade de Aguas para Fins de Reiiso e Reciclagem

“Padroes de qualidade para aguas em sistemas de abastecimento publico sdo
geralmente estabelecidos por lei, e se baseiam ndo apenas em valores de referéncias e estudos
cientificos, mas também em condig¢des especificas locais” (BLUM, 2003). Ressaltando que as
diferentes experiéncias trazem padrdes mais ou menos rigorosos dependendo de qual ¢ a

finalidade para a agua de reuso, e qual a disponibilidade do recurso.

“Os fatores que afetam a qualidade da agua para retiso incluem a qualidade da
fonte geradora, o tratamento da dgua residudria, a confiabilidade no processo de tratamento, o

projeto e a operacao dos sistemas de distribuicao” (CROOK, 1993).

Blum (2003) estabeleceu cinco critérios basicos de qualidade que devem ser
considerados no planejamento de sistemas de retiso: a questdo da satde publica, a aceitagdo
da 4gua pelo usuario, a preservacdo do meio ambiente, a qualidade da fonte da 4dgua para

retso, e a adequagdo da qualidade ao uso pretendido. Explanando:

. “O reuso ndo deve resultar em riscos sanitarios a populagdo, e quanto maior a
exposicao ou contato humano, maior deve ser sua seguranca sanitaria.

. O retso nao deve causar nenhum tipo de objecdo por parte dos usudrios, ou
seja, ele deve apresentar uma qualidade estética adequada e isso envolve niveis
de turbidez, cor, o que caracteriza uma agua suja.

. O reuso ndo deve acarretar prejuizos ao meio ambiente, principalmente com
saturagdo de nutrientes e comprometimento da fauna e flora.

. A fonte de agua que serd submetida a tratamento para posterior reuso deve ser
quantitativa e qualitativamente segura.

. A qualidade da agua deve atender as exigéncias relativas aos usos a que ela se
destina, devendo ser estabelecido um minimo critério considerando ndo apenas

0s aspectos sanitarios, mas também os aspectos de aceita¢do do usudrio.”
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Dentre as inumeras experiéncias citadas de paises que utilizam o
reaproveitamento de 4dgua como estratégia para suprir as necessidades da demanda por

recursos hidricos, a seguranca da satde publica foi o critério mais questionado.

“A primeira consideracao que deve ser feita em casos de reuso de dgua € com a

resenca de patogénicos , . Os grupos de patogénicos encontrados nos esgotos
de pat ” (BLUM, 2003). O de pat trad t

urbanos incluem bactérias, virus, protozoarios e¢ helmintos, todos causadores de intimeras

doengas chamadas doencas de veiculagao hidrica.

Na maioria das vezes sdo analisados coliformes fecais, pelas exigéncias de
padrdes de potabilidade e ndo se analisam importantes patogénicos como ovos de helmintos,
abordado dentro das diretrizes da OMS citadas pela Organizagdo Pan Americana de Satude —
OPS (OPS, 2002), ver Quadro 6. A fim de promover o manejo adequado do retiso de

efluentes principalmente na agricultura, essas diretrizes devem ser consideradas.

Quadro 6: Diretrizes da Organizacdo Mundial da Satude (1989). Fonte: OPS (2002)

. : COLIFORMES
REUSO NEMATOIDES FECAIS
Rega restrita: florestas, cereais, industrias, . -
. . . <1 ovo/litro Sem aplicacdo
arvores frutiferas e forrageiras.
Rega irrestrita: cultivos de consumo cru,
piscicultura, campos desportivos, parques <1 ovo/litro =< 1.000/100mL
publicos.

No Brasil, os critérios com relagio ao Padrio de Aguas para Uso Potavel sdo
bem definidos. No entanto, falando em retso, recorre-se a legislacdo de locais com maiores
experiéncias desenvolvidas, como ja citadas anteriormente. Também devem ser analisados
riscos associados aos compostos quimicos € as substdncias quimicas presentes no esgoto
sanitario. Segundo Blum (2003) ele ¢ tanto maior quanto maior for a parcela de efluentes
industriais que entram na composi¢do desses esgotos. “A resolu¢do do CONAMA n° 357,
como ja exposta, estabelece padroes para uma série de compostos quimicos em aguas, de

acordo com a classe dessas dguas, ou seja, com seus usos preponderantes”.

Uma outra andlise ¢ a da matéria organica biodegradavel dissolvida na agua,
que além de ser um indicador indireto de qualidade, pode acarretar a extingdo do oxigénio
dissolvido (OD). Em razdo disso, adotam-se limites de Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO). No quadro seguinte sao mostrados os niveis aceitos também pela norma americana da

USEPA, 1992 (BLUM, 2003).



40

Quadro 7: Niveis de DBO e s6lidos em suspensdo indicados para o reuso de 4dguas.Fonte:

USEPA, 1992 apud Blum, 2003 e Tchobanoglous, 1991.

Teor maximo de DBO | Teor maximo de Solidos

Tipo de reuso (mg/L) em Suspensio (mg/L)

Urbano

Agricola, para irrigacdo de plantas
comestiveis consumidas cruas. 10
Recreacional para enchimento de lagos de
contato primario.

Agricola para irrigagdo de plantas
consumidas cozidas.

Agricola para irrigagdo de plantas ndo
comestiveis.

Lagos paisagisticos.

Industrial, para resfriamento sem
recirculagdo.

Reuso para melhoria ambiental.

30 30

Industrial para resfriamento com

. ~ Variavel dependendo da taxa de recirculag@o
recirculagdo.

Industrial — outros usos. Variavel dependendo dos usos

Recarga de aqiiiferos subterraneos de uso

~ . Variavel dependendo do local e dos usos
ndo potavel.

Recarga de aqiiiferos subterraeos para usos

potéveis por infiltracdo/percolacdo. Padrao de potabilidade apos a passagem pela zona insaturada

Recarga de aqiiiferos subterraneos para usos

= R Padrao de potabilidade
potaveis por injecdo direta.

Aumento de vazao para abastecimento

A Variavel, dependendo do local e dos usos da fonte.
publico.

Os ultimos padrdes que serdo analisados sdo aqueles que dizem respeito a um
uso exclusivo e servem para adequacdo da dgua residudria ao destino especifico. Se o destino
tiver caracteristicas especificas, deverdo ser considerados parametros referentes ao uso em
questao. Como no caso, reuso industrial, em laboratérios, etc. E a fonte dessa agua residuaria

também devera atender aos critérios de exigéncias.

Os padrdes mais adequados ao retiso, encontrados na legislagdo estudada, sao
comparados na Tabela 1, facilitando a analise do padrao escolhido para o determinado uso
final da 4gua de retiso. Com essa primeira andlise, j4 se conclui que os padroes da NBR
13.969, por serem valores intermedidrios e dentro da seguranga explanada pelos exemplos

anteriores, sao os mais adequados para serem seguidos nesse trabalho.
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Tabela 1. Tabela Comparativa dos Padrdes de Coliformes Fecais estabelecidos pela

NBR13969, CONAMA 357 e EPA 1992.

USO AGUA DE REUSO PADROES BASICOS DE QUALIDADE DE AGUA PARA
REUSO
COLIFORMES FECAIS DBO
NBR CONAMA NBR | CONAMA
13969 357 EPA 1992 13969 357 EPA 1992
Contato  Primario  (natacdo, esportes 200 - 3 mg/L 10 mg/L
aquaticos). /100mL
Irrigagdo de hortalicas consumidas cruas. 200 ausentes | - 3 mg/L 10 mg/L
/100mL
Irrigagdo de plantas frutiferas, parques, | 500 1000 200 - 5 mg/L 30 mg/L
jardins, campos de esporte. /100mL | /100mL /100mL
Irrigagdo de culturas arboreas, cerealiferas e | 5000 4000 200 - 10 mg/L | 30 mg/L
forrageiras. /100mL | /100mL /100mL
Formagao de lagos paisagisticos. 500 4000 ausentes | - 10 mg/L
/100mL | /100mL
Lavagem de pisos e calgadas. 500 ausentes | - -
/100mL
Descargas Sanitarias. 500 ausentes | - -
/100mL

3.4.1  Uso para Irrigacio

Como ja comentado o reuso para irrigagdo agricola ¢ um grande potencial para
o Pais, devido as grandes areas irrigadas e a grande perda de 4gua gerada pelas técnicas de
irrigacdo utilizadas hoje em dia. Considerando a utilizagdo de dgua de retiso para esse devido
fim, devem-se levar em conta seus efeitos sobre a vegetagdo, analisando principalmente sua
salinidade, toxicidade, teor de sodio, teor de cloro, e os nutrientes. Dentre esses, “a salinidade
¢ uma preocupagdo especifica do reuso da agua na irrigacdo porque a agua residudria
geralmente possui um conteido maior do que a dgua doce. Além disso, o problema se agrava

quando ha baixa permeabilidade do solo e altas taxas de evapotranspiragao” (CROOK, 1993).

A EPA apud Crook, (1993) também traz uma listagem com os limites dos
inimeros componentes da dgua recomendados para a irrigagcdo agricola. Dentre eles, alguns
sdo importantes especificar: “O Nitrogénio ¢ considerado o nutriente mais importante, porém
altas concentragdes, apesar de aumentar a velocidade do crescimento, podem prejudicar sua
qualidade e reduzir sua massa. Ja o excesso de nitratos pode acarretar problemas aos animais
que se alimentam das folhagens. Concentragdes de cloro livre, mesmo que pequenas podem
queimar as folhas e afetar algumas plantas sensiveis” (BLUM, 2003). Os valores desses

parametros e seus efeitos na irrigacdo podem ser vistos no quadro a seguir.
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Quadro 8. Limites recomendados para constituintes em dgua de retiso para irrigagdo agricola.

Fonte: USEPA, 1999 apud Blum 2003.

Constituinte

Limite Recomendado

Significado

pH

6,0 - 8,5

A maioria dos efeitos do pH sobre o crescimento de
plantas sdo indiretos (por exemplo, efeitos do pH
sobre a toxicidade dos metais pesados, como ja
descrito)

Solidos Totais
Dissolvidos. (STD)

500 — 2000

Abaixo de 500mg/L, ndo se observa nenhum efeito
prejudicial. Entre 500 a 100mg/L os STD em aguas
de irrigacdo podem afetar plantas sensiveis. Entre
1000 e 2000 mg/L, os niveis de STD podem afetar
mutias plantas e por isso devem ser seguidas praticas
cuidadosas de manejo. Acima de 2000 mg/L a agua
somente pode ser usada de forma regular em plantas
tolerantes e em solos permeaveis.

Solidos em
Suspensao. (SS)

Max. 30

Excesso de solidos em suspensdo pode causar
entupimento de orificios de equipamentos de
aspersao e gotejamento, danos a sistema de
bombeamento e actimulo de lodo em reservatorios.

Cloro Residual
Livre

Max. 1

Concentracdo de cloro residual inferior a 1 mg/L em
geral ndo causam problemas para a maioria das
plantas, embora alguns tipos sensiveis possam sofrer
danos em teores da ordem de 0,5mg/L. Agua com
excesso de cloro aplicadas sobre a folhagem da
planta tém efeito de queima da folhagem semelhante
ao causado por sodio e cloretos. Cloro em
concentragdes acima de 5 mg/L causa danos graves a
maioria das plantas.

Cloretos

100 - 350

Teores abaixo de 100 mg/L ndo acarretam nenhum
efeito prejudicial. Acima de 100, podem causar
problemas de adsor¢ao foliar e, em menor grau, de
adsor¢do pela raiz. Acima de 350, podem acarretar
problemas graves.

Sodio — Adsorgao
Foliar

Max. 70

Concentracdes superiores a 70 mg/L podem acarretar
prejuizos a planta em razdo da adsorgao foliar.

Sodio — Adsorgao
pela raiz

SAR(*): 3-9

Valores de SAR inferiores a 3 ndo causam nenhum
prejuizo; entre 3 ¢ 9, podem ocorrer prejuizos
moderados, e acima de 9, esses prejuizos podem ser
graves.

(*) SAR Sodium Adsortin rate — taxa de adsor¢ao de sodio.

Em 2003, Blum comparou os padroes de qualidade da antiga resolucao do
CONAMA n° 20 (atual resolugdo n. 357) com os padrdes de potabilidade da portaria n® 518,
observando que determinados parametros sao mais restritivos as classes dos usos do que a
condicdo de potabilidade. “Isso significa que o padrdo de classe ¢ estabelecido tendo em vista
outro tipo de uso permitido para aquela classe de agua. Caso, por exemplo, da amdnia nao

ionizada, em que o padrao visa a protecao da vida aquatica e ndo a potabilidade da dgua.”

Para finalizar também foram comparados os padrdes de emissdes, com a

seguinte conclusdo de que “A legislacdo exige que o corpo receptor ndo sofra alteragdes na
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sua classe de enquadramento em relagdo a nenhum parametro, como decorréncia desse
langamento. Ou seja, se o padrdo de emissdo ¢ superior ao padrdo de classe, como ocorre
praticamente em todos os parametros, a taxa de diluicdo do efluente no corpo d’agua devera
ser suficiente para que o padrdo de classe ndo seja superado”.(BLUM, 2003). Portanto os
padrdes de emissdo de efluentes ndo devem ser considerados como padrdes de reuso,

principalmente quando o interesse ¢ a manutencdo de mananciais para abastecimento potavel.
3.4.2  Uso para Descarga Sanitdria

A agua utilizada nas descargas sanitarias, seguindo a tecnologia dos sistemas
hidricos atualmente empregados, atende aos padrdes de potabilidade, ou seja, qualidade muito
acima do necessario e durabilidade (garantia) efémera, segundo trabalho desenvolvido por
Ornelas (2004), sobre a perda da qualidade da 4gua em contato com o vaso sanitario. O
trabalho investigou os sanitarios da Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia e
também um Shopping Center, sendo coletadas amostras de vasos contendo agua com
aparéncia limpa, sem ter dado descarga antes da coleta. “A contagem de coliformes nas
amostras da Universidade Politécnica ficou entre 1,00)(103 e S,OOXIO5 UFC/100 ml e os vasos
amostrados aleatoriamente estavam em pleno uso e ndo sofreram qualquer tipo de preparo
para o teste”. Ja nos shoppings a variagio para os coliformes totais foi de 2,00x10° a 1,20x10°
UFC/100 ml; e para os coliformes termotolerantes foi de 1,00x10° a 3,00x10* UFC/100ml.
Como conclusao, segundo Ornelas (2004): “Os numeros mostram que, teoricamente, usar em
descarga de vasos sanitarios agua contendo niveis de coliformes totais ou termotolerantes na
faixa de 1,00x103 UFC/100 ml ndo altera significativamente as condi¢cdes de risco para o

usuario em relacdo ao uso de agua que atualmente € feito”.

A questdo que fica € que apesar da qualidade ndo ser considerada rigorosa a
ponto de se nivelar pela potabilidade, ela tem que ter aspectos estéticos que causam obje¢ao
do usuario. De acordo com os estudos acima fica estabelecido o valor de 1000UFC/100ml,
como um padrdo ideal de dgua de reiso em descargas sanitdrias. No entanto se for seguir o

padrdo da NBR 13969 o valor sera de S00UFC/100 ml.
3.43  Uso para Lavagem de Pisos

Para lavagem de pisos nao sdao explicitados usos especificos, ou seja,

determinada qualidade de agua para determinado tipo de piso. Pisos internos as edificagdes
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geralmente expdem mais riscos a populacdo por contato. J& pisos externos, por ja sofrerem
contaminag¢des naturais das intempéries, sdo locais de potencial utilizagdo de dgua de reuso, e
como a NBR 13969 ja contempla esse uso, estabelecendo o valor em unidades de coliformes

decais de 500 /100 ml.

Como esse ¢ 0 mesmo padrdo estabelecido para o uso em descargas sanitarias e
como ndo ¢ viavel estabelecer diferentes qualidades da 4dgua de reuso dentro de um mesmo
sistema hidrico, pois a fonte disponibilizadora da dgua de retiso possivelmente serd a mesma.

Padroniza-se para os usos do campus da UFSCar o valor de 500/100 ml.
3.44  Uso para Combate a Incéndio

Nada se encontra referente a fontes alternativas de dgua para os sistemas de
combate a incéndio. As diretrizes utilizadas para projeto sdo as do Corpo de Bombeiros -
Decreto 46076 de 2001 e da ABNT - NBR 13714 de 2003, que por sinal sdo muito parecidas,

levando nesse trabalho uma analise geral.

Grande parte das especificagdes trata da reserva de incéndio, pois ela ¢
importante e deve ser sempre assegurada e mantida durante parte de tempo no combate ao
incéndio. Em sua totalidade nesse tipo de projeto ¢ considerado o abastecimento pela agua
potavel, o mesmo que se destinara ao consumo humano. Como o reservatério pode ser o
mesmo tanto para agua de consumo quanto para a reserva de incéndio, a d4gua nesse caso tem
qualidade potavel. No entanto sdo consideradas aguas provenientes de fontes naturais como
lagos, rios e acudes, o que remete a qualidade especificada pela resolugdo do CONAMA ja
exposta anteriormente. Nesse caso os valores de 200 mg/ 100mL de Coliformes Fecais, atende
a legislagdo quando se fala em contato primario, que ¢ o mais adequado ao combate ao

incéndio, por ter o contato humano.
3.5 Tratamento de Aguas Residuarias

Para atingir os parametros relacionados acima, devem ser analisados os tipos
de tratamentos envolvidos e suas respectivas eficiéncias quanto a remog¢ao de patogénicos.
Pesquisas desenvolvidas pela OPS (2002) demonstram a grande eficiéncia do tratamento de
esgotos domésticos através de sistemas de lagoas de estabilizagdo na remog¢ao de ovos de
helmintos, cistos de protozoarios, virus e bactérias, podendo ser utilizados em qualquer

atividade agricola, em func¢do de sua qualidade microbiologica.
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Existem diversos tipos de tratamento para os esgotos sanitarios gerados nos
centros urbanos, eles podem compor processos e sistemas diversos, niveis de tratamentos
diferentes e conseqilientemente poderdo atingir diversas eficiéncias. Cabe ressaltar que para o
abastecimento, o monitoramento dessa qualidade através de testes laboratoriais, deve ser

acompanhado rigorosamente.

Essa diversidade de tipos de tratamento, segundo Von Sperling (1996),
ocorrem devido as inimeras caracteristicas que o esgoto sanitario tem, dependendo do uso ao
qual foi submetida a dgua. Os principais parametros que sdo analisados e definem a qualidade
do efluente da Estacao de Tratamento sdo: parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, os mais
utilizados sdo solidos em suspensdo e dissolvidos, indicadores de matéria organica,
nitrogénio, fosforo e indicadores de contaminacdo fecal. A escolha do tratamento também
depende das suas vazdes médias, maximas e minimas, do clima do local, da situagdo social,
econOmica, habitos da populacdo, entre outros. Os niveis de tratamento definem os niveis de
remo¢dao dos poluentes, o que estd intimamente ligado ao conceito de eficiéncia do

tratamento.

Usualmente os niveis de tratamento se classificam em preliminar, primario,
secundario, e terciario. O tratamento preliminar remove apenas os soOlidos grosseiros em
suspensdo e areia, ndo tem porcentagem estimada de eficiéncia e se utilizam mecanismos
fisicos tais como gradeamentos e caixas de areia. Os tratamentos com niveis primarios sao
responsaveis pela remoc¢do de soélidos em suspensdao sedimentaveis € matéria organica em
suspensdo. Através de mecanismos fisicos como decantadores e fossas de camara Unica,
removem com 60% a 70% de eficiéncia, os solidos em suspensdo e 30 a 40% a matéria
organica e patogénicos. O tratamento secundario remove a matéria organica restante em
suspensao e a soluvel através de processos biologicos. Atingem eficiéncias variadas, de 60 a

99% dependendo de qual tratamento biologico ¢ utilizado.

Os tipos mais utilizados sao as lagoas de estabilizagdo, lagoas de maturagao,
lagoas aeradas, lodos ativados, reatores anaerdbios, filtros biolodgicos e disposi¢do no solo,
entre outros tipos e variagdes. Ainda, para remocdo de nutrientes, patogé€nicos, metais
pesados, e compostos biodegradaveis, utiliza-se o tratamento terciario, sendo os processos de
nitrificagdo e desnitrificacdo, remog¢ao bioldgica, remocao de fosforo, processos fisico-

quimicos, desinfec¢do e etc (Von SPERLING, 1996).
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Dentre os tratamentos tercidrios, a desinfec¢do por ozonizacdo merece
destaque, pois além de seu poder oxidante, o 0zonio ¢ poderoso desinfetante de acdo ndo
seletiva, comparado ao cloro, desinfetante mais utilizado. Porém ¢ instavel, mas sua
instabilidade tem carater positivo em aguas residuarias, pois acrescenta oxigénio dissolvido a
agua. (MANCUSO e SANTOS, 2003). O Quadro 9 relaciona os diversos tipos de tratamento

com a remog¢ao dos patogénicos ja citados anteriormente.

Quadro 9. Remocdo de organismos patogénicos em sistemas de tratamento de esgotos. Fonte:

Feachem et al, 1983 apud Hespanhol 2003.

Tratamento Remogdo (logio)
Bactérias Helmintos Virus Cistos
Sedimentac¢ao Primaria
Simples 0-1 0-2 0-1 0-1
Com coagulantes 1-2 1-3 (f) 0-1 0-1
Lodos ativados (a) 0-2 0-2 0-1 0-1
Filtro Biologico (a) 0-2 0-2 0-1 0-1
Lagoa aerada (b) 1-2 1-3 1-2 0-1
Valo de oxidacao (a) 1-2 0-2 1-2 0-1
Desinfec¢ao (c) 2-6 () 0-1 0-4 0-3
Lagoa de estabilizagdo (d) 1-6 (f) 1-3 (f) 1-4 1-4
Reservatorios de acumulagao (e) 1-6 () 1-3 () 1-4 1-4

(a) Incluido decantador secundario; (b) Incluida lagoa de sedimentagdo; (c¢) Cloragdo ou Ozonizagdo, (d)
Eficiéncia depende do nimeros de unidades em série e outros fatores ambientais, (e) A eficiéncia depende do
tempo de detengdo, (f) Com projeto e operagdo adequados as diretrizes para irrigagdo irrestrita podem ser
atendidas.

Por esse quadro pode-se observar que alguns tipos de tratamento sdo mais
eficientes na remocao de determinados tipos de patogénicos, € o que pode ser eficiente para

remoc¢ado de um tipo de patogénico, talvez ndo seja eficiente para outros.

O Estado da California através do California Water Code, citado no capitulo
sobre legislacdo, também estipula tratamentos minimos para se alcangar os padrdes requeridos

para esses determinados fins, como visto no Quadro 10.
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Quadro 10. Critérios para reaproveitamento de aguas residudrias para irrigacdo e lagos
recreacionais do Estado da Califérnia. Fonte: California Administrative Code, Title 22, 1978

apud Tchobanoglous, 1991.

Usos Descricao dos requerimentos minimos de tratamento
Primario (a) Secundario e Secundario,
Desinfeccdo Coagulagio, filtracao
(b) e desinfecgdo
Irrigagdo
Cultivo de pastagens X
Cultivo de sementes X
Producao de alimentos consumido crus, X
irrigagdo de superficie
Producao de alimentos consumidos crus, X
irrigag@o por aspersao.
Frutas produzidas com irrigag@o de superficie X
Frutas produzidas com irrigag@o por aspersao X
Areas verdes: campos de golfe, areas publicas X
Areas verdes: parques, jardins e patios X
escolares.
Lagos recreacionais
Sem contato publico X
Somente navegagao e pesca X
Contato humano (banhos) X

(a) Efluente ndo contaminado com mais de 0,5mL/L de s6lidos suspensos
(b) Efluente nao contaminado com turbidez mais de 2 UNT.

O que se analisa nesse quadro, ¢ que apesar de ser uma diretriz para o projeto
do tratamento, ele estipula os seus niveis para os diversos usos, considerando apenas a
protecdo publica. Ele ndo salienta niveis de remogdo considerando se o tipo de cultura ou o
solo sdo sensiveis ou ndo a uma determinada caracteristica (TCHOBANOGLOUS, 1991).
Portanto, além dessa revisdo, os critérios ja relacionados anteriormente sobre a qualidade da

agua de irrigacdo, devem ser considerados.

Como visto nas experiéncias dos demais paises, principalmente nos EUA ¢
sempre verificado o tratamento unificado, coletando todo o efluente gerado, levando-o a um
unico local, e, depois de tratado com qualidade para retiso ¢ distribuido a toda populagao.
Guendert (2004) afirma que se devem avaliar as possibilidades de estagdes menores de
tratamento, com a vantagem de serem mais simples de operar, exigirem menores

investimentos, principalmente com custos de distribui¢do, e se aproximarem dos pontos de
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maior consumo da dgua residudria. Outra vantagem das estacdes menores € que se pode fazer
o controle efetivo dos lancamentos em cursos d’agua superficiais, pois elas podem estar
localizadas em pontos que continuardo seus segmentos a montante de outras estacoes.
Também uma maior facilidade de ampliagdes, e garantia da eficiéncia do tratamento, ja que se

tem maior controle do que ¢ lancado na rede e chega ao tratamento.

Phillipi (2003) também menciona que os impactos ambientais resultantes de
falhas de sistema sd3o maiores em sistemas centralizados, por causa da descarga repentina de
emissarios finais, e da distincia onde se encontram os finais de tratamento, tornando-os

ambientalmente insustentaveis.

Além de toda a criteriosa analise de niveis de tratamento para se chegar a
qualidade exigida de reaproveitamento do efluente, existe a andlise economica do
investimento, os custos de manutencao e os residuos gerados no tratamento, que devem ser

considerados no gerenciamento dos recursos hidricos dentro de qualquer atividade produtora.
3.6 O Reaproveitamento de Agua dentro do Gerenciamento dos Recursos Hidricos

Gestao de recursos hidricos, segundo Setti et a/ (2001), “¢ a forma pela qual se
pretende equacionar e resolver as questdes de escassez relativa dos recursos hidricos, bem
como fazer o uso adequado visando a otimizacao dos recursos em beneficio da sociedade”. E
complementa: “a condi¢do fundamental para que a gestdo dos recursos hidricos se realize ¢ a

motivagao politica, para assim poder implantar as devidas agdes de gerenciamento”.

Historicamente, essa gestdo tem acontecido em paises ou regides em que ha
pouca dgua decorrente da aridez do clima ou da polui¢do, havendo limitacdo ao
desenvolvimento econdmico e social. E a decisdo politica é, normalmente, tomada em

condigdes onde a escassez ja ¢ efetiva.

A civilizagdo traz disputas pelo uso da dgua e, a medida que ela se desenvolve,
as demandas relacionadas com dguas sdo intensificadas. Surgem os conflitos pelos usos, a
necessidade de se desenvolver novas tecnologias de abastecimento e a caréncia das regides
afetadas pela escassez. Setti et al (2001), conclui que o “uso multiplo das aguas pode ser uma
op¢ao inicial, mas ¢ também uma conseqiiéncia natural do desenvolvimento econdmico.

Porém, o compartilhamento dos recursos hidricos por diversos usudrios deve exigir o



49

estabelecimento de regras operacionais, freqiientemente complexas, para que a apropriacao da

agua seja realizada de forma harmonica”.

Dentro do gerenciamento, ¢ importante ressaltar que a administragdao do uso
dos recursos hidricos ndo ¢ uma opg¢do de escolha, mas realidade que a populagdo humana
enfrenta e obrigatoriamente terd que gerenciar. Se deixadas de forma desarticulada,
enfrentardo, como conseqiiéncia, conflitos entre os usudrios comprometendo a eficiéncia do

sistema hidrico e a garantia futura do recurso.

Uma das ferramentas para se gerenciar o recurso hidrico é se equacionar um
balango. Balanco Hidrico ¢ parte do balanco de massa que considera os processos que
envolvem as correntes aquosas, podendo ser na forma de agua, vapor, condensado ou
efluente, como na Figura 3. Para o efetivo gerenciamento desses recursos, o balang¢o hidrico ¢
uma ferramenta de grande importancia. Caracterizando entradas e saidas, podem-se identificar
possiveis perdas, usos excessivos, dire¢des de fluxos, e potencial de efluentes que estdo sendo

dispostos no meio ambiente com possivel reutilizagao.

No entanto uma das grandes dificuldades de se conseguir um balanco hidrico ¢
a aquisi¢do dos dados de vazdo, o principal dado para se caracterizar as entradas e saidas do
sistema. Uma das alternativas para se superar essa dificuldade ¢ utilizar-se de medidores
portateis, o que nem sempre ¢ disponibilizado. Outra questdo ¢ que se existem vazdes
continuas, ocorridas ao longo do tempo, e vazdes pontuais, todas devem ser trabalhadas na
mesma base, € a mais apropriada ¢ a base continua. Nesse contexto, varios trabalhos surgem
associando ao dado de vazdo um grau de certeza relacionado com o método no qual essa
vazao foi obtida (FONTANA, 2004). O reaproveitamento de aguas residuarias compde o
gerenciamento como fonte alternativa de recurso hidrico, ou seja, dentro do balango hidrico

como novas entradas ou como recirculagao.
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Figura 3: Balango de Massa e de Energia. Fonte: Salvador (2004).

Para se gerenciar, também se devem conhecer custos. Implantar um sistema de
retso de efluentes inclui tratamento e distribuigdo, ¢ esses custos sdo relativamente altos
frente as facilidades de abastecimentos da nossa regido. Algumas barreiras sanitarias também
acabam envolvendo custos e dificultando a implementagcdo do retiso. Além disso, a questdo
cultural esta envolvida devendo ser trabalhada a educagdo publica para estimular o interesse
da populacdo. O outro lado da questdo do custo estd em analisar a 4gua como fonte esgotavel
e o custo indireto envolvido em sua exploracdo, ja que a universidade ndo paga pela agua,
mas existe o custo de bombeamento e outros mais envolvidos. “E importante também
verificar o uso demasiado e sem controle do reaproveitamento de &aguas residuarias,
acarretando em custos adicionais também com recuperacdo do meio ambiente” (OPS/CEPIS,

2002b).

A demanda mundial por agua doce cresce a cada dia e o recurso, ao contrario,
¢ degradado pelo ciclo sem fim com as 4guas residudrias que poderiam estar sendo
reaproveitadas. E uma questio de viabilidade, considerando ndo somente custos fixos para
manuten¢do do sistema, mas também custos do valor da fonte de dgua existente ¢ sua
constante protecdo. Financeiramente falando, além da economia direta do recurso, a
instituicdo que investe em sistemas ambientalmente corretos gera uma imagem positiva aos

clientes, atraindo outros mais, e contribuindo com o meio ambiente.

A questdo cultural também estd inserida na modelagem do gerenciamento

proposta atualmente e ¢ ligada com a questdo da necessidade do recurso. A analise do projeto
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de uso de agua residuaria no Conjunto Renascer em Fortaleza demonstra claramente isso:
59% das pessoas reconhecem a adgua de esgoto como uma fonte alternativa de abastecimento,
provavelmente porque as fontes existentes sdo dificeis e até mesmo ha escassez, Quadro 11.
Também que 71,5% consumiriam dessa agua, o que parte de uma confianga direta do publico
com o Orgdo fornecedor de agua. Nem sempre a questdo cultural serd barreira para
implantagdo de um sistema de retiso dentro do gerenciamento, ela deve ser sim analisada

como parte do gerenciamento (OPS/CEPIS, 2002b).

Quadro 11. Percepcao Socio-cultural — Conjunto Renascer. Fonte: OPS/CEPIS, 2002b.

Situacio Avaliada Resultado (%)
Reconhecimento de que as aguas de esgoto podem ser
.. . 59
usadas para alguma atividade produtiva
Que tipo de atividade
Irrigagdo 37,2
Educag¢ao Ambiental 25
Criacao de Peixes 32,2
Consumiria produtos obtidos com o uso de aguas de
71,5
esgotos adequadamente tratadas

Um estudo de caso na industria farmacéutica Schering-Plough mostrou a
importancia da educagdo ambiental para ampliacdo da pratica de retso de dgua. Através de
resultados obtidos ao longo de trés anos a conclusao mais importante foi que para o sucesso

de programas como este, a aceita¢ao publica ¢ o elemento mais importante.

r

Um fato interessante ¢ que o trabalho feito com os funciondrios dentro da
empresa, refletiu em consciéncia dentro de suas proprias residéncias. Para consultores
ambientais da empresa a medida que se assume a educa¢do ambiental como educagdo mais
politica que técnica, assume também o processo de formadora de identidade politica e cultural

de um povo.

O quadro seguinte mostra os mecanismos sugeridos pela USEPA (1992) para

contatar, educar e informar o publico:
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Quadro 12: Mecanismos para participacao do publico. Fonte: USEPA, 1992 apud Hespanhol,

2003.

Objetivo Mecanismo

Educacao e Informacgao Artigos de jornais, programas de radio e TV,
palestras, visitas de campo, exibi¢des, programas
escolares, filmes, boletins, relatorios, cartas ¢
conferéncias.

Acompanhamento Reunides publicas, audiéncias publicas, pesquisas
de opinido e questionarios, programas de perguntas
€ respostas.

Interacao e Diadlogo Semindrios, grupos de trabalho especiais,
entrevistas, grupos consultivos, contatos informais,
discussdo em grupo.

Como sera trabalhado o gerenciamento do entdo denominado Sistema Hidrico

do Campus da Universidade Federal de Sao Carlos ¢ importante ser esclarecido, segundo

Ackoff (1974) apud Gongalves (2003) que “um sistema ¢ mais do que a soma de suas partes”

e que “Os elementos de um conjunto e o conjunto de elementos que formam um sistema”

devem apresentar como propriedades:

“As propriedades ou comportamentos de cada elemento do conjunto tém efeito
sobre as propriedades do conjunto entendido como um todo”;

“As propriedades e comportamento de cada elemento, ¢ a maneira pela qual
afetam o todo, dependem das propriedades e comportamento de pelo menos um
outro elemento do conjunto. Conseqlientemente, nenhuma parte tem efeito
independente sobre o todo e cada parte ¢ afetada por pelo menos uma outra
parte”;

“Cada possivel subgrupo de elementos do conjunto tem as duas primeiras
propriedades: cada subgrupo tem um efeito ndo independente sobre o todo.
Conseqiientemente, o todo ndo pode ser decomposto em subconjuntos

independentes”.

Assumir um modelo de gerenciamento eficiente de um sistema hidrico ¢

manter como principal principio a conserva¢do do principal recurso: a dgua. Inseridos nesse

gerenciamento entdo, surgem os Programas de Conservagdo de agua, como ja conhecidos em

algumas experiéncias relatadas nesse trabalho.

Segundo a ANA (2005) um Programa de Conservagao de agua ¢ o “conjunto

de agdes com o objetivo de otimizar o consumo de dgua com a conseqliente reducdo do
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volume dos efluentes gerados, a partir da racionalizacdo do uso (gestdo da demanda) e da
utilizacdo de dgua com diferentes niveis de qualidade para atendimento das necessidades
existentes (gestdo da oferta), resguardando-se a satide publica e os demais usos envolvidos,
gerenciados por um sistema de gestdo de agua adequado”. Podendo essa defini¢do ser tratada
como um resumo de tudo que foi visto até aqui. A evolugdo do conceito de uso racional para
conservagdo de agua, consiste na associacdo da gestdo, ndo somente da demanda, mas
também da oferta de agua, de forma que usos menos nobres possam ser supridos, sempre que

possivel, por dguas de qualidade inferior.

Nesse sentido, retso, reciclagem, gestio de demanda, reducdo de perdas e
minimizagdo de efluentes gerados se constitui, segundo ANA (2005), “em associacdo das
praticas conservacionistas, nas palavras-chave mais importantes em termos de gestdo de

recursos hidricos”.

Para implantagdo de um Programa de Conservagdo de dgua, a ANA tragou as

principais etapas que podem ser acompanhadas pelo Quadro 13.

Analisando esse Programa de Conservagdo de agua, juntamente com as etapas
do planejamento de retiso da NBR 13969 ja expostos anteriormente percebe-se que antes de
qualquer coisa € preciso identificar as oportunidades de aproveitamento, fazer levantamentos
em campo, andlises de documentos, mapeamentos dos dados encontrados, pois s6 com um
bom levantamento em maos € que se € possivel passar as proximas etapas de se avaliar
valores de demanda e de oferta de agua para o retso. Portanto, um bom trabalho de
identificacdo de usos previstos, com certeza sera uma base forte para os futuros programa de

reuso dentro da Universidade.
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Quadro 13: Etapas para implantagdo de um Programa de Conservagio de Agua. Fonte: ANA

2005.
PRINCIPAIS
ETAPAS ATIVIDADES PRODUTOS
1 Avaliagao Técnica - Analise Documental - Plano de Setorizacao
Preliminar - Levantamento de Campo do Consumo de agua
- Macro e micro fluxos
da agua,
- Analise de perdas fisicas, ) Pl?mo de adequagdo de
- . equipamentos
N - Analise de desperdicio, a1
Avaliagao da . ~ hidraulicos,
2 , - Identificacao dos ~
Demanda de 4gua : . - Planos de adequacao
diferentes niveis de
ualidade de agua de processos, -

q - Plano de otimizacao
dos sistemas
hidraulicos.

- Concessionarias,

Avaliagio da Oferta - Captagdo d{rqta - Plano de aphpagao de
3 . - Aguas pluviais, fontes alternativas de
de 4gua . ,

- Reuso de efluentes, agua.

- Aguas subterraneas.

- Montagem de matriz de

Estudo de Viabilidade solugoes, L
L A AN - Cenario 6timo
Técnica e Econdmica. - Analise técnica e

economica.

5 D?tal'hamento - Espec1ﬁc2}g0§s técnicas, - Projeto Executivo
Técnico - detalhes técnicos.

- Plano de monitoramento

do consumo de agua,

. ~ - Plano de C’apamtagao dos - Sistema de Gestao de
6 | Sistema de Gestao gestores de agua, Acua

- Rotinas de Manutencao, gua.

- Procedimentos

Especificos.

3.7 Analise da Revisao Bibliografica

Partindo das defini¢cdes apresentadas no inicio da revisdo bibliografica serdo

tratadas como oportunidades de reaproveitamento de dguas dentro do campus da UFSCar o

retso, focando a aplicacdo das aguas residudrias de determinados processos e outros

compativeis e, a reciclagem, reutilizando 4dgua num mesmo processo, conceitos esses

definidos claramente por Tchobanoglous (1991). O motivo de se focar exclusivamente o

conceito de retso de agua nessa pesquisa, € que segundo a ANA, o maior potencial para a
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reducdo de consumo de dgua nesses sistemas encontra-se na implementacdo de acdes que

visem o reaproveitamento de dgua, ou seja, que trata da gestdo da oferta.

A questdo de tratar ainda cada processo de dgua separadamente se da pela
diversidade e quantidade de processos existentes, como ja visto analisando campi
universitarios similares, a distancia existente entre cada processo, € a minimizag¢ao de falhas

ocorridas em sistemas descentralizados segundo Phillipi (2003).

Numa primeira consideragao, partindo das experiéncias relatadas, tem-se que a
irrigacdo das areas verdes do campus, lavagem de pisos e formacao de lagos paisagisticos sdo
usos importantes da agua de redso; e ainda, o grande potencial que tem a universidade em
reciclagem de dguas, principalmente em laboratdrios, visto o grande nimero de equipamentos

especificos de uso da agua e a alta qualidade com que sdo lancadas as dguas residuarias.

As fontes da agua de reuso aplicadas nas situagdes descritas sdo em situagao de
reciclagem, os proprios equipamentos de uso especifico, localizados principalmente dentro
dos laboratorios, sdo suas respectivas fontes. Através de calculos de taxa de aproveitamento e
balango de massa, como mostrado por Fontana (2004), seu excedente pode ser aplicado nos
usos potenciais descritos acima. Ainda como fontes importantes as dguas cinzas, tanto do uso
doméstico como as oriundas do uso laboratorial, conceituadas por Mancuso e Santos (2003),
“dgua residuaria com caracteristicas do esgoto doméstico residencial, incluindo esgotos de
pias, chuveiros, tanques, maquinas de lavar, mas ndo incluindo os efluentes de vasos
sanitarios e mictdrios”, excluindo num primeiro momento aguas oriundas de chuveiros e pias

de cozinha pela alta contaminacdo que elas possuem, como mostrado por Jenkins (2000).

Em resumo, até aqui foram relacionados os possiveis processos consumidores
de dgua de retso e as possiveis geragoes dessa dgua, nessa relagdo, Gongalves (2003) aborda a
Gestdo de Recursos Hidricos, visando a Conservagio de Agua dando enfoque tanto na
demanda quanto na oferta de agua, e a traduz como “Otimizag¢do da demanda somada ao uso

de ofertas alternativas de 4gua, empregando agua ‘menos nobres’ para fins ‘menos nobres”.

Sendo o reaproveitamento de aguas residudrias um principal e estratégico
elemento a ser considerado nessa Gestdo de Recursos Hidricos, deve-se entdo, avaliar a
proposta de escolha de quais usos sao mais adequados, providenciar o gerenciamento, a

organizacdo para a implementacao dos planos de reutilizagdo de aguas residudrias e
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considerar os risco a satde publica, flora e fauna. Para isso a analise de experiéncias diversas
que acontecem em varios locais do mundo, ¢ de grande valia para se formar opinides sobre o

reuso e reciclagem dentro do gerenciamento dos recursos hidricos.

Existem universidades americanas que j& fazem o uso da 4gua de retiso, mas a
grande maioria delas adquirindo tal dgua das proprias concessiondrias. Algumas delas que
efetuam o reuso interno se preocupam com os grandes sistemas consumidores de agua que
sdo, os sistemas de ar condicionado, torres de resfriamento, etc. Claro, que mesmo em um
pais desenvolvido, a efetivacdo dos Programas de Conservagao e Reuso de dgua também esté
diretamente ligados a situacdo de escassez em que se situa a universidade. No Brasil,
observaram-se muitos estudos em andamento, principalmente nas grandes universidades, com
foco principal nos sistemas de destiladores, caracterizado como grande consumidor de dgua, e
conseqiientemente grande gerador de agua residuaria também. Mas, as grandes experiéncias
se encontram na industria por refletir diretamente em economia financeira, foco principal

desse tipo de entidade.

O maior desenvolvimento da legislacdo, e sua efetiva aplicagdo em outros
paises se da a forte crise nos recursos hidricos, sendo Unica e exclusiva solu¢do para manter
distribuicio de 4gua igualitaria, como visto na Africa do Sul, Israel e alguns estados norte-
americanos. Ja no Brasil, acatando a Politica Nacional dos Recursos Hidricos, que aborda o
uso racional e responsavel da dgua, o reuso deve ser efetivado, atendendo os padroes da NBR
13.969 por ser essa restritiva, levando a protecao da saude publica, e contemplando mais

claramente os diversos usos da dgua de reuso.
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4. CAMPI DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

A Universidade Federal de Sao Carlos — UFSCar possui hoje dois campi em
funcionamento: o de Sao Carlos ¢ o de Araras, ¢ um campus em fase de implantacdo na
cidade de Sorocaba. Nao sera detalhado neste trabalho o campus de Araras por ndo fazer parte

do escopo do levantamento desta dissertagao.
4.1 Campus de Sao Carlos

Objeto desta pesquisa, o sistema hidrico do campus da Universidade Federal
de Sao Carlos — UFSCar localiza-se no municipio de Sdo Carlos, a margem da Rodovia
Washington Luis, a 235 km da capital do estado de Sao Paulo. Fundada em 1968, ¢ a unica
Universidade Federal localizada no interior desse estado. Possui uma érea total de 6.450.000
m?, sendo 123.623 m® de 4rea construida, segundo EDF — Escritorio de Desenvolvimento

Fisico da UFSCar.

Com 77 salas de aula, 234 laboratorios, 20 laboratorios de informatica, oferece
28 cursos de graduacao agregados em quatro centros: Centro de Ciéncias Agrarias, Centro de
Ciéncias Bioldgicas e da Satude, Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia, Centro de
Educagdo e Ciéncias Humanas. Conta também com 33 cursos de pos-graduagao, sendo 19
cursos de mestrado e 14 de doutorado, além de oferecer 6 cursos de especializacdo. Conta
com 699 profissionais do corpo técnico-administrativo e 578 docentes, totalizando 1277

servidores, e em 2005 estudaram na UFSCar 7500 alunos (UFSCar, 2006)

Para completar o atendimento a comunidade interna, segundo informacgdes da
propria UFSCar (sd), o campus conta com 376 vagas nos prédios de moradia estudantil, 2.108
atendimentos médicos, 2275 atendimentos odontolégico, 6.363 procedimentos de
enfermagem, Restaurante Universitario que serve 323.587 refei¢cdes por ano, uma Unidade de
Atendimento a Criancga, com 162 matriculas, Biblioteca Comunitaria ¢ Biblioteca Setorial, 2
teatros, 3 anfiteatros, 3 auditorios, gindsio de esportes, parque esportivo com 8 quadras e 2

piscinas, 5 lanchonetes.

A Universidade conta também com as seguintes unidades: Prefeitura
Universitaria, Secretaria Geral de Recursos Humanos, Secretaria Geral de Informatica,
Coordenadoria de Comunicacdo Social, Secretaria Geral de Assuntos Comunitarios,

Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Institucionais, Escritorio de Desenvolvimento
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Fisico e Procuradoria Juridica, conta também com as Pro-Reitorias de Graduacdo, Pos-

Graduacao, Extensao ¢ Administracao.

Em abril de 2004, aprovou-se o Plano de Desenvolvimento Institucional
envolvendo as diretrizes relacionadas a estrutura organizacional da UFSCar direcionando
medidas para as adequagdes estatutdrias e regimentais necessarias. Os principios basicos
desse plano tratam do compromisso com a sociedade, a cidadania, a democracia, o ensino
gratuito e de qualidade e, principalmente uma “universidade ambientalmente responsavel e

sustentavel”.

E algumas das diretrizes vém fortalecer o desenvolvimento desse trabalho: “a
promogdo de processos de sustentabilidade ambiental, promogao de atividades voltadas para
uma sociedade sustentavel, e a promoc¢do da ambientalizacdo das atividades universitarias,
incorporando a tematica ambiental nas atividades académicas e administrativas, com énfase

na capacitacao profissional e na formagao académica”.

Dentre essas diretrizes, algumas ja foram aprovadas para o desenvolvimento
fisico do campus, algumas ligadas a ocupacgdo do campus, elaborando um zoneamento, outras
com relagdo a infra-estrutura, incluindo sistema viario e edificacdes. Porém torna-se
interessante analisar as diretrizes relacionadas ao meio ambiente que ja foram aprovadas. Sao
elas: Implantar sistema de gestdo eficiente de residuos urbanos, efetuando a reciclagem dos
residuos soélidos e, futuramente, o encaminhamento das aguas residudrias a uma estagao de
tratamento propria, caso necessario; implantar o plano de arborizagdo e a protegdo das areas
verdes nativas do campus; manter a remoc¢do de residuos solidos e varricdo adequada nas
areas urbanizadas e por fim, implementar programas de racionaliza¢do e redugdo do uso de
energia, de agua e de demais insumos e materiais, principalmente os nao renovaveis (UFSCar,

sd).

Caracterizando o sistema hidrico, sdo 3 pocos que abastecem todas essas
atividades, que consomem em média um total 700 m’/dia de agua, segundo dados da

Prefeitura do campus.

O maior consumo de agua, segundo trabalho ja desenvolvido pelo NUSHIP

Nucleo de Sistemas Hidraulico Prediais, esta no departamento de Biologia, exatamente na
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Estacdo de Piscicultura, conforme estudo de levantamento de perdas para o projeto de uso

racional da dgua feito pelos alunos bolsistas desse grupo de pesquisa.

Como visto na revisdo bibliografica, em ambientes laboratoriais, sobretudo em
campi universitarios, uma grande preocupacdo ¢ a reducdo de perdas de dgua em processos,
notadamente na destilagdo de 4gua. Analisando esse fato, a Universidade conta com diversas
unidades laboratoriais, possuindo varios equipamentos destiladores de agua, que sao
considerados grandes consumidores. Algumas universidades ja possuem trabalhos voltados a
solucionar o problema do grande consumo de dgua em destiladores, como ja apresentados os
exemplos da Unicamp e da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul, esta ultima
elaborando um estudo de caso no departamento de engenharia sanitaria sobre reutilizacao das

aguas oriundas das saidas dos destiladores.

Ja pensando na questao primeira deste trabalho que € a crise da agua, o campus
desenvolveu o PROGESA - Programa de Gestdo e Economia de Agua da UFSCar,
coordenado pelo professor Dr. Simar V. Amorim. O programa ¢ composto basicamente de 4

Etapas, sendo:
“Etapa 1: Diagnostico geral: Levantamento de caracteristicas do Campus

Etapa 2: Reducao de perdas fisicas através de regulagem e manutengdo em
equipamentos ja existente; e detec¢do e eliminagdo de vazamentos visiveis em redes

externas e internas, conjuntamente com a Prefeitura Universitaria.

Etapa 3: Redugdo de consumo nos pontos de utilizagio com a substituicdo de

equipamentos convencionais por modelos economizadores.

Etapa 4: Caracterizagdo de habitos e racionalizacdo das atividades que consomem agua
como a ado¢do de procedimentos mais eficientes em cozinhas, copas, limpeza,
laboratérios e sala de aulas; o reuso da agua de processo: estudo de locais com
possibilidade de uso mais racional tais como destiladores, refrigeracdo, area biologica; e
a possibilidade de uso de agua ndo potavel para rega de jardim como por exemplo

utilizagdo de agua pluvial;” (UFSCar, sd b)

Sendo assim, esse trabalho vem colaborar com a primeira etapa onde sdo feitos

os primeiros diagndsticos, pois serdo feitos varios levantamentos e na etapa onde se exigem
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estudos de locais com possibilidade de retiso de 4gua de processo e uso de dgua nio potavel,

como ¢ salientado na quarta etapa.
4.2 Campus de Sorocaba

O Campus da Universidade Federal de Sao Carlos em Sorocaba surgiu como
primeira estratégia para se implantar a Universidade Federal de Sorocaba — UFSo. De acordo
com o MEC ¢ mais interessante criar um campus vinculado a uma universidade ja experiente
e dele evoluir para universidade independente. Esse projeto foi iniciado em 2002 com a
escolha do local em parceria com a Prefeitura Municipal de Sorocaba concluindo com a
doacdo de uma area de 700.000,00 m* localizada a 10 km do centro da cidade, na Rodovia

Jodo Leme dos Santos — SP 264, no km 110.

Figura 4. Gleba do campus de Sorocaba. Fonte: UFSCar, 2006.

Ja com o plano diretor fisico elaborado sob supervisao do EDF da UFSCar, o
campus encontra-se em fase de implantacdo. Esse Plano Diretor contempla o zoneamento
ambiental e os critérios de ocupagdao do campus, o desenho urbano, as diretrizes ambientais,
de paisagismo, de arquitetura e mobilidrio urbano, e a acessibilidade de pessoas portadoras de

deficiéncias fisicas.

O campus deverd contar no primeiro ano com os cursos de Ciéncias Biologias,

Turismo e Engenharia de Produgdo. No segundo ano serd agregado o curso de Engenharia



61

Florestal, e no terceiro ano serdo agregados mais cursos na area de engenharia e ciéncias

sociais € humanas. As metas do Plano Diretor sdo:

. Atingir a populacao limite de 9000 estudantes no prazo de 10 anos;

. Proporcionar ao campus uma imagem positiva e convidativa tanto para os
estudantes como para toda comunidade académica;

. Prover a universidade como espaco fisico adequado para seu inicio de
funcionamento, segundo a expectativa de haver relativo adensamento de

edificacdes dando sempre a sensagao de espagos acabados;

. Estabelecer caminhos adequados para os pedestres e bicicletas;

. Criar marcos visuais de referencia no campus;

. Predominar a horizontalidade na construcao de edificios;

. Preservar as areas de vegetacdo significativa existente e as nascentes;
. Tratar areas de estacionamento com arborizagao.

De acordo com a caracterizagdo ambiental do Plano Diretor, a gleba contempla
presenca de vegetacao densa com caracteristicas de composicao de Mata Atlantica, possui
varios cursos d’agua, com aproximadamente 08 nascentes. Com a funcdo de preservar esses
recursos hidricos, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, foram ja delimitadas as Areas
de Preservagdo Permanente — APP, considerando a legislagio em vigor, e as Areas de
Interesse Ambiental — AIA, sendo areas de baixa ou nenhuma ocupagdo, cuja delimitagdo se
restringe ao escoamento de 4guas pluviais, areas de descanso, ou futuros parques. E pela

Figura 5 que se identificam essas areas.

O Plano Diretor também ja considera dentro de alguns cenarios ambientais a
implantacdo de agdes vinculadas ao uso responsavel da dgua, dentre elas algumas previstas
inicialmente, para o ano de 2007, como: desenvolvimento de projeto interno de lei do campus
para aplicacdo de micro-reservatorios com tratamento, reuso de 4guas cinzas e
aproveitamento de aguas pluviais, e também estudo, projeto ¢ implantacdo de um sistema de

tratamento de esgoto.
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v vV
v v  Banhado LEGENDA:
Vv N4
o Mata existente a preservar
< Arborizacao existente a preservar

- APP ou Area de Preservagdo Permanente

¢
- Acgude ou coérrego

- AIA ou Area de Interesse Ambiental

- Faixa de Dominio DER

Figura 5. Zoneamento Ambiental com delimitagdes de APPs. UFSCar, 2006.

Durante o desenvolvimento desse trabalho e do Plano Diretor de Sorocaba
aconteceram reunides com responsaveis pela empresa que estava elaborando o documento,
concluindo algumas consideragdes no Plano Diretor, como por exemplo, um capitulo
exclusivo sobre reuso de 4gua considerando critérios associados a conservacao de dgua, reliso
indireto e aproveitamento de aguas pluviais. Isso ja caracteriza os primeiros resultados desta
dissertacdo de mestrado que tem como um de seus objetivos fornecer subsidios para campus

futuro.

O que foi desenvolvido neste trabalho até o momento das reunides, como o
diagnodstico de consumo de dgua dentro da universidade, sistemas especificos de dgua dentro
de laboratorios, ja estdo sendo contemplados no Plano Diretor do campus de Sorocaba a fim

de se evitar problemas encontrados em campi ja existentes.
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Dessa maneira, o Plano Diretor de Sorocaba j& especifica os principais usos

para fins ndo-potaveis, sendo eles:

. Irrigagdo de parques e jardins, centros esportivos, campos de futebol,
quadras, gramados e arvores;
. Irrigagdo de areas ajardinadas ao redor das edificagdes;

. Reserva de protecao contra incéndio;

. Controle de poeira e movimentos de terra;
. Descarga sanitaria em banheiros;
. Lavagem de Onibus;

Além desses conceitos, o Plano Diretor Geral também contempla um Plano
Diretor Fisico com diretrizes bem especificas sobre o fluxo de circulagdo de veiculos e
pessoas ¢ os setores de atividades, com a perspectiva do campus ja elaborada, e as diretrizes
para as edificacdes e implementacdes, diretrizes para o paisagismo ja com espécies
determinadas. Essas diretrizes podem ser acompanhadas pelo Mapa Planialtimétrico do

campus de Sao Carlos no Anexo I, documento esse integrante também do Plano Diretor.
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S. METODOLOGIA

Baseado nas Etapas de Implantacdo de Um Programa de Conservagao e Reuso
elaboradas pela Agencia Nacional de Aguas - ANA (2005) foram adaptadas quatro fases
iniciais que serdo desenvolvidas durante o trabalho. A primeira fazendo a caracterizagdo do
sistema, uma segunda fase identificando as possiveis ofertas da agua de reliso, na terceira
listando as oportunidades encontradas, relatando as possiveis barreiras e oportunidades, e, na
quarta e ultima fase serdo tracadas as propostas de acdes para elaboracao de estudos de

reaproveitamento de dguas.
5.1 FASE 1: Caracterizacao Macro do Sistema

Segundo a ANA (2005), “levantar a idade da edificacdo, o historico de
manuten¢do no sistema predial, cadastrar o tipo de sistema de abastecimento ¢ o nimero de
medidores, localizar e cadastrar a quantidade de reservatorios, sdo de extrema importancia
para um gerenciamento eficiente do sistema. E de suma importancia também destacar os
sistemas hidraulicos especiais, como sistemas de ar condicionado, vacuo, vapor com caldeira,

destilag@o entre outros, e pontos com grande potencial de contaminacdo”.

Esse diagnoéstico inicial facilitard o direcionamento do estudo as questdes
ligadas ao reaproveitamento de dguas residuarias. Como sdao inumeros os usos da dgua dentro
do campus, a analise total de cada uso inviabilizaria o trabalho. Dentro dessa andlise inicial
serdo eleitos os consumos mais significativos, considerando as vazdes por eles consumidas; e

mais acessiveis, considerando a facilidade do levantamento.

Para se atingir esse primeiro objetivo serdo utilizados estudos ja feitos dentro
da universidade, com levantamentos parciais desse consumo; plantas disponibilizadas pelo
EDF — Escritorio de Desenvolvimento Fisico do Campus; levantamentos pré-existentes feitos
pela Prefeitura do Campus; e levantamentos em campo. Para a andlise desse levantamento se
tornar eficiente, serd inicialmente feita uma setorizagao de areas considerando a proximidade
fisica dos prédios e os departamentos pertencentes. Para cada setor serao listados os prédios e
departamentos inclusos e os respectivos usos da agua em cada um deles. Cada uso sera

analisado, caracterizado e mapeado em plantas de localizagao.

Resultados da Fase 1: Mapeamento com legendas sobre o uso de agua, e

listagem dos departamentos e prédios com respectivos usos da agua caracterizados.
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5.2 FASE 2: Identificaciio das Possiveis Demandas e Ofertas da Agua de Reiiso

Como visto na revisdo bibliografica, sistemas de destilacdo sdo excelentes
sistemas para reaproveitamento de aguas. Aguas cinzas, principalmente de lavatorios em
sanitarios e pias e tanques de laboratorios também sdo excelentes fontes alternativas de
abastecimento de agua. Com o levantamento anterior ¢ possivel localizar essas fontes,
mapeando-as e estimando suas vazodes e qualidade, e dentro desse mesmo levantamento

identificar as possiveis demandas para essa dgua atendendo, logicamente, sua necessidade de

abastecimento.
Aguas Residuarias 1 Aguas Residuarias 2
(laboratdrios): (sanitarios):
Pias e Tanques Destiladores (e Lavatorios Sanitarios e
outros equipamentos) Chuveiros
A\ 4
controle Caixa d~e controle
Retencao
4 | 2 > Para
v se Relso
Depende da compativel
Contaminacao
» P 4
» Para [
Rede ou
ETE

Figura 6. Esquema de levantamento das oportunidades dentro de campus universitario.

E interessante localizar separadamente as aguas residudrias oriundas de
atividades sanitarias das oriundas de atividades laboratoriais e outros usos, como visto na
figura 6, pois as mesmas tém caracteristicas distintas levando a destinagdes diferentes e suas

ligacdes hidraulicas podem ou nao favorecer o reuso.
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Resultados da Fase 2: Localizacdo e estimativa volumétrica das principais

aguas residudrias com possibilidade de reaproveitamento.

5.3 FASE 3: Identificacio das Oportunidades de Retiso

Sao levantados e analisados como fatores para a possivel oportunidade de
reaproveitamento: qualidade, quantidade, cota, custos, necessidade de reservagao, facilidade
ou ndo de operacao, aceitacdo publica e etc, como verificadas na figura 7, sendo facilidades
e/ou barreiras para o respectivo reuso. As caracteristicas de qualidade e quantidade sdo
analisadas como uma facilidade ou como uma barreira através de dados de regulamentacdes
(como ja visto) e experiéncias relatadas na bibliografia. J4 a questdo da cota topografica ¢ um
dado que faz com que o sistema necessite de bombeamento ou ndo, imprimindo custos

adjacentes e conseqiientemente se torna uma barreira.

OFERTA DEMANDA
1. Caracteristicas x 3. Necessidade da
Fisicas do Local agua de
2. Caracteristicas do abastecimento
Sistema Hidrico /m\
Legais

5. Aspectos
Humanos

2

FACILIDADES / BARREIRAS
Dimensiao da Demanda
Qualidade da Demanda

Cotas Topograficas
Custos da agua
Necessidade de Reservacao
Periodicidade
Operacgao
Aceitacao Publica

Figura 7. Esquema de analise das oportunidades de reaproveitamento de aguas residudrias.

A questdo de aceitacdao publica, também ¢ verificada antes da implantacdo de
um sistema de reuso. Com experiéncias existentes, analise e questionamento feito com o
pessoal envolvido; pode-se mensurar se esse item se caracterizara como uma facilidade ou
barreira. O mapa de localizagdo, levantado na fase dois desse trabalho, facilita identificar a
distancia entre ofertas e demandas, a diferenca de cotas topograficas e se elas estdo todas

concentradas ou dispersas, ele também terd importancia na analise das oportunidades.
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Permeando essa andlise de oportunidade estdo os aspectos humanos, onde se
considera a aceitagdo publica e o comprometimento e envolvimento de pessoal e a questdo
legal, considerando as leis que facilitam ou que muitas vezes impedem o processo de

reaproveitamento.

Resultados da Fase 3: Listagem das barreiras/facilidades e sua correlacdo

com as ofertas analisadas na fase anterior.

5.4 FASE 4: Analise Inicial da Viabilidade de Implanta¢io do Retiso no campus

Nessa ultima fase, serdo elaboradas para as oportunidades levantadas na fase 3,
propostas de acdes para a implementacdo de um estudo adequado de reaproveitamento de
aguas para o campus da UFSCar, e analisada a viabilidade de implantagdo das mesmas.
Propostas também poderdo surgir logo no inicio da coleta de dados, pois, supde-se que
algumas barreiras serdo identificadas logo no levantamento das informacdes. Assim, essas
propostas poderdo subsidiar futuramente um estudo completo de um programa de conservagao

e reuso dentro do campus.

Resultados da Fase 4: Propostas para viabilizar e facilitar a implantacdo das
oportunidades encontradas, e auxiliar na identificacdo de futuras oportunidades dentro do

campus.
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6. ANALISE DE DADOS E RESULTADOS
6.1 Resultados da Fase 1

Como ja dito na apresentacdo do campus, seu sistema hidrico ¢ abastecido
exclusivamente por 4gua subterranea oriunda de 3 pogos que podem ser localizados no mapa
no Anexo I. A distribuicdo hidrica ndo estd totalmente cadastrada, o que dificulta o
levantamento completo e a identificagdo de pontos de consumo, além disso, o campus nao
conta com sistema de medicdo setorizada, apenas medig¢des nas saidas dos pogos, ndo sendo
possivel aferir como se comporta o consumo de agua dentro da universidade. O consumo total

, . . . L, q- b1, , 3, ge .
de 4gua na universidade, considerando a média entre tltimos meses, ¢ de 700 m”/dia, ou seja,

21.000 m*/més, como mostra o grafico abaixo.
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Figura 8. Grafico do Consumo Didrio Médio do Campus. Fonte: Prefeitura Universitaria,

2005.

O EDF - Escritorio de Desenvolvimento Fisico da UFSCar forneceu algumas
plantas onde se podem identificar os pontos principais do sistema hidrico, nesse mapeamento

foram acrescentados os equipamentos de usos especificos da dgua selecionados das planilhas
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de levantamento de equipamentos elétricos. No Anexo I encontra-se esse mapeamento € no
Anexo II a listagem de todos os equipamentos de uso especifico da 4gua da UFSCar. O total

em resumo desse levantamento se encontra na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2. Equipamentos de Uso Especifico da Agua em Laboratérios na UFSCar - campus

Sao Carlos.
RESUMO DOS EQUIPAMENTOS DE USO ESPECIFICO DA AGUA
SETORES BANHO BOMBA DE DESTILA-
MARIA VACUO DORES

SUL SETOR 3 — Dep. Morfologia e Patologia 03 0 07
NORTE | SETOR 3 — Dep. Eng. Materiais 10 0 10
SETOR 5 — Dep. Eng. Quimica 13 06 06

SETOR 7 — Dep. Quimica 65 06 17

SETOR 8 — Dep. Biologia 26 06 19

SETOR 9 — Dep. Fisica 0 01 02

Total de equipamentos 117 19 61

DISTRIBUICAO DOS EQUIPAMENTOS DE USO
ESPECIFICO DAAGUANO CAMPUS DAUFSCAR

Dl\ﬁr;)os Destiladores
22%
Chuweiros
17% Bomba de
Vacuo
7%

Banho-Maria
43%

Figura 9. Grafico da distribuicdo dos equipamentos de uso especifico da agua na UFSCar —
campus Sao Carlos.
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Com essas duas ferramentas foi claro comprovar que os setores Biologia,
Quimica e Engenharia Quimica merecem maior aten¢do com relagdo ao consumo de 4gua ja

que apresentam maior quantidade de pontos de utilizacao e demanda de agua.

6.2 Resultados da Fase 2

Como ja foram diagnosticados os setores de maior consumo de agua, foram
levantados para eles estimativas do consumo e geracdo de dguas residuarias de alguns

equipamentos.
6.2.1 Setor 8 Norte: DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA

O setor da Biologia, parte integrante do Centro de Ciéncias Biologicas e da
Saude, ¢ composto por 06 edificagdes principais, caracterizadas por prédios de dimensdes
parecidas e com dois andares cada, abrigando os seguintes departamentos: Dep. Botanica,
Departamento de Ciéncias Fisioldgicas, Departamento de Ecologia e Biologia Evolutiva,
Departamento de Genética e Evolucdo, Departamento de Hidrobiologia e Departamento de

Morfologia e Patologia.

CONSUMO DOS APARELHOS -
DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA

@ Tanque de Peixes B Destiladores 0O Outros

Destiladores;
12% Outros; 1%

Tanque de
Peixes; 87%

Figura 10. Grafico do levantamento do consumo de agua da Biologia. Fonte: NUSIHP 2002.
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O problema referente ao alto consumo de dgua desses departamentos ja foi
diagnosticado pelo Nucleo de Sistemas Hidraulicos Prediais — NUSIHP, orientado pelo
professor Simar V. de Amorim, concluindo que somente esse setor ¢ responsavel por 10% de
todo o consumo de 4gua do campus. Nesse levantamento também se concluiu que o tanque de
peixes, anexo ao departamento de Biologia, ¢ um dos grandes consumidores de dgua, seguido
pelos destiladores. Conforme apresentado na figura 11 a distribui¢do do levantamento feito
pelo NUSIHP.

Segue levantamento de vazdes feito nos laboratodrios:
A. Equipamentos de usos especificos da agua do setor da Biologia
A.1. Destiladores

09 equipamentos de 05L/h com vazao estimada de 0,06L/s.

07 equipamentos de 10L/h com vazao estimada de 0,08L/s.

Levantado segundo o NUSIHP uma perda de 312.192 L/més somente nos
equipamentos destiladores de 4agua. Como além desses ainda foram levantados mais 03

destiladores, usando um valor médio chega-se ao valor de 370.728 L/més.
A.2. Bombas de Vacuo

Pelo NUSIHP foi levantada apenas 1 Bomba que trabalha 72 h/més, com uma
vazdo de 0,07L/s, produzindo 18144 L/més. Como foram encontrados no levantamento mais
recente dos equipamentos elétricos 06 Bombas, o valor serd extrapolado para essa quantidade,

gerando um total de 108.864 L/més.
A.3. Tanque de Peixes

O Tanque de Peixes ¢ um item especifico do departamento da Biologia, anexo

ao Departamento de Fisiologia, e segundo o mesmo levantamento ele gera: 2.281.000 L/més.
B. Resultado do Departamento de Biologia

Considerando esses 03 itens representativos no Departamento de Biologia

chega-se num total de: 370.728 + 108.864 + 2.281.000 = 2.702.056L/més = 2.702m’/més.
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Esse total representa 12,8% do consumo da universidade ndo considerando o
volume das torneiras em uso (abertas), usos sanitarios e de lavagem de pisos. Esse valor ¢
pouco maior ao do levantamento do NUSIHP, pois considera novos equipamentos do setor
que nao foram computados anteriormente. Como a qualidade do tanque de peixes ¢ bem
diferenciada dos destiladores e bombas de vacuo, e para eles ja foi dada a solucdo através da
recirculagdo, serd considerado apenas o volume referente aos destiladores e bombas de vacuo

de 479.592 L /més para o reaproveitamento de aguas no setor da Biologia.
6.2.2  Setor 7 Norte: DEPARTAMENTO DE QUIMICA

Identificado na fase 1 como um dos grandes consumidores de dgua devido a
alta distribuicdo de equipamentos de uso da agua, e também ja identificado pelo trabalho do
NUSIHP como o segundo maior consumo de agua pela tipologia de uso, o setor do

Departamento de Quimica também foi acompanhado nesse trabalho.

O departamento ¢ composto pelos seguintes laboratérios localizados grande

parte nos prédios de nimeros 31 e 32 (vide planta anexa), sendo edificios de 02 andares.

. Area de Fisico Quimica: Laboratério de Espalhamento de Elétrons, Laboratério
de Pesquisas em Eletroquimica, Laboratorio de Polimeros, Laboratorio de
Quimica Teodrica e Termodinanica de Liquidos, e além desses o Laboratorio
Interdisciplinar de Eletroquimica e Ceramica (LIEC) localizado em outro
prédio vizinho ao departamento.

. Area de Quimica Inorganica: Laboratorio de Sinteses Inorganicas Catélises e
Cinética, Laboratério de Estrutura e Reatividade de Compostos Inorganicos,
Laboratdrio de Quimica de Solidos e Silica Gel, Laboratério de Cristalografia,
Esteriodinémica e Modelagem Molecular.

. Area de Quimica Organica: Laboratério de Quimica Bio-Orgénica, Laboratorio
de Produtos Naturais, Laboratérios de Ressonancia Magnética Nuclear,
Laboratdrio de Sintese Orgénica, Laboratério de Sintese de Produtos Naturais,
Laboratorio de Espectroscopia.

. Area de Quimica Analitica: Laboratério de Biogeoquimica Ambiental,
Laboratério de Quimica Analitica I, II, III Instrumental e Espectroscopia
Analitica, Laboratorio de Bioanalitica, Eletroanalitica e Sensores, Laboratorio

de Analise térmica, eletroanalitica e Quimica de Solugdes.
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Além desses laboratdrios o prédio n. 117, comporta o laboratério de Quimica
Geral destinado a disciplinas de diversos outros cursos dentro da faculdade, ou seja, de uso

exclusivo para ensino.

O levantamento foi feito em 04 laboratorios sendo 02 de pesquisa e 02 de
ensino. A escolha dos laboratérios se deu pela facilidade de acesso, ocorréncia de aulas no
periodo e a possibilidade de alto consumo de dgua segundo informagdes do prof. Gilberto
Ferreira, chefe do Departamento de Quimica. A partir desse levantamento, os valores foram
extrapolados aos demais laboratorios seguindo o levantamento da energia elétrica. Segue o

acompanhamento feito nos laboratorios:
A. Laboratorio de Produtos Naturais (pesquisa)

Area do laboratorio 163,0m?, freqiiéncia de 20 alunos pesquisadores. Nele

foram feitas medigdes nas bombas de vacuo e lavagem de vidrarias.
A.1. Bombas de Vacuo

Quantidade: 02

Vazao: Medicao feita in loco em saida conjunta de duas bombas:

Medidas Tomadas Tempo para completar o Volume de 1 Litro
Medigao 01 38,2s
Medicao 02 35,8s
Medigao 03 37,2s
Média 37,06s = 0,01029h

Vazao das duas bombas: 1 L em 0,01029 horas = 97,18 L/h

Ligadas durante 12 horas em 20 dias por més: 11.662 L/més por Bomba.

\%'f

Figura 11: Bombas de Vacuo do Lab. de Produtos Naturais — UFSCar, Dep.

Quimica.
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A.2. Tanque e Pias (lavagem de vidrarias)

Torneiras de bancada utilizada nos experimentos: 46

Pias para lavagem de vidrarias: 03

Como uma maneira de se economizar agua, as vidrarias s3o deixadas de molho
e a lavagem feita de uma vez, foto na figura 12. Cada aluno faz em média uma lavagem a
cada 03 dias de suas vidrarias. Nesse més em que foi freqiientado o laboratério, 20 alunos o
utilizaram, alternando os dias em que ¢ utilizada a pia. Considerando que sdo feitas em média
02 lavagens por semana por aluno, totalizando 160 lavagens, divididas nas 03 pias desse

laboratorio.

Duragdo meédia das lavagens de 01 hora, com a torneira aberta por

aproximadamente 15 minutos o restante do tempo destinada ao ensaboamento das vidrarias.

Vazao das Torneiras:

Medidas Tomadas Tempo para completar o Volume de 1 Litro
Medi¢ao 01 5,2s
Medicao 02 5,5s
Medigao 03 6,2s
Média 5,633s = 0,001565h

Vazao torneira= 1L/ 0,001565 = 638,97L/h = 0,177L/s = 10,65L/min
Se aberta durante 15 minutos corridos, o volume produzido ¢ de: 159,75L em

cada lavagem. Multiplicados pelo total de 160 lavagens/més = 25.560L/més

Figura 12. Vidrarias deixadas de molho para lavagem - UFSCar, Dep.

Quimica.
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Figura 13. Pia onde foi acompanhada a lavagem de vidraria no lab. de

Produtos Naturais - UFSCar, Dep. Quimica.
B. Laboratorios de Sintese de Produtos Naturais (pesquisa)

Area do laboratério: 114,0m%, 09 alunos pesquisadores fazem parte da equipe e

foi feito o acompanhamento de Bombas de vacuo e lavagem de vidrarias.
B.1 Bombas de vacuo:

Quantidade: 03

Vazdo: Medicao feita in loco em saida conjunta de duas bombas:

Medidas Tomadas Tempo para completar o Volume de 1 Litro
Medigao 01 41,1s
Medigao 02 44,35
Medigao 03 39,8s
Média 41,73s = 0,01159h

Vazao das duas bombas: 1 L em 0,01159 horas = 86,28 L/h
Ligadas durante 12 horas em 20 dias por més: 10.354 L/més por Bomba.
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Figura 14. Bomba de Vacuo no Lab. de Sintese de Produtos Naturais -

UFSCar, Dep. Quimica.
B.2. Tanque e Pias (lavagem de vidrarias)

Torneiras de Bancada: 30

Torneiras de pia utilizadas para lavagem de vidrarias: 02

Acompanhamento da utilizacdo da pia: Nesse laboratdrio as vidrarias também
sdo deixadas de molho, as lavagens sdo mais rapidas, porém feitas por todos os alunos em
todos os dias. S3o 9 alunos que utilizam esse laboratdrio, gerando assim um nimero de 180

lavagens/més. O tempo de duragao média das lavagens ¢ de 5 minutos.

Considerando a mesma vazdo do laboratorio 1.1 de 10,65L/min, temos uma

geragdo de 53,251 em cada lavagem, multiplicando pelas 180 no més = 9585L./més

Figura 15. Pia onde foi acompanhada a lavagem de vidrarias UFSCar, Dep.

Quimica.
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C. Laboratorio de Quimica Organica (ensino)

Acompanhamento de lavagem de vidrarias. Area 69,48m2, 16 alunos nas aulas

acompanhadas.
C.1. Tanque e Pias (lavagem de vidrarias)

Torneiras de bancada utilizadas nos experimentos: 48.
Torneiras de Pia para lavagem de vidrarias: 05

Vazdo das Torneiras de Pias:

Medidas Tomadas Tempo para completar o Volume de 1 Litro
Medicao 01 4.9s
Medi¢ao 02 5,5s
Medicao 03 5,13
Média 5,135 = 0,001425h

Vazao torneira = 1L/ 0,003514 = 701,75L/h = 11,69 L/min

Nessa pratica foram 10 duplas efetuando a lavagem de vidrarias em média 05
minutos cada. Totalizando: 584,5 L/ aula. Se considerar que em média acontecem 5 aulas

dessa por semana, a geragao de residuo chega a 11.690 L/més.

D. Laboratoério de Quimica Geral (ensino)

Acompanhamento de lavagem de vidrarias e pratica com destiladores. Area do

laboratério 170 m? e freqiiéncia de 30 alunos nas aulas acompanhadas.
D.1. Pratica com Destiladores

10 turmas no ano, com 15 duplas cada, totalizando 150 duplas que realizam o

experimento:
Medidas Tomadas Tempo para completar o Volume de 1 Litro
Medicao 01 123s
Medicao 02 109s
Medigao 03 119,5s
Média 117,166s = 0,03255h

Vazio = 1L/0,03255 = 30,72L/h = 0,512L/min = 0,008L/s

Como sdo duas horas de experimento, cada destilador gera 61,441
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Contado que sdo em média 15 duplas em cada aula, em uma tunica aula sdo

utilizados 921,6 L de 4gua.
D.2. Lavagem de vidrarias

Sao 8§ pias, no qual as torneiras permanecem abertas cerca de 15 minutos para a
lavagem, lembrando que por serem alunos a lavagem garantida ¢ feita novamente pelo

técnico.

Medidas Tomadas Tempo para completar o Volume de 1 Litro
Medicao 01 13,82s
Medicao 02 12,65s
Medi¢ao 03 11,5s
Média 12,65s = 0,003513h

Vazao = 1L/0,003513 = 284,66L/h = 4,74L/min = 0,08L/s

Sendo a duragdo das lavagens em média 15 minutos = 71,1 litros

Sendo 8 pias utilizadas: 568,8 L no periodo da aula. Extrapolando esse volume
para as 10 turmas no ano que fazem cerca de 4 aulas no més, totaliza um volume de 22.752

litros/més.
6.2.3  Resultados do Departamento de Quimica

A Tabela 3 resume o levantamento feito no Departamento de Quimica por

laboratérios e por equipamentos:

Lab. A Lab. B Lab. C Lab. D TOTAL
Bomba de Vacuo 23.324 31.062 - - 54386
Lavagem de Vidrarias | 25.560 9.585 11.690 22.752 69.587
Total 48.884 40.640 11690 22752 123.973 L/més

Tabela 3. Resumo dos volumes mensais passiveis de reuso levantados no Dep. De Quimica.

Somente nesse acompanhamento dos 04 laboratérios do Departamento de Quimica
foram levantados 123.973 litros de dgua passiveis de retiso por més, valor que por si s6 ja

justificava um plano de reaproveitamento para esses laboratorios.

Extrapolando ao Departamento como um todo, temos que:
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Contando com 06 Bombas de Vacuo trabalhando nas mesmas condi¢Oes
anteriores de 20 dias por més, com uma geragdo média de dgua residudria de 10877 L/més
totaliza 65.262 L/més. E os 17 destiladores, considerando o volume médio idem ao

departamento de Biologia de 19512 L/més tem-se 331.704 L/més.

Para a lavagem de vidrarias sdo 15 laboratdrios no Departamento de Quimica,
para constar o valor médio de 17.396 L/més que gastam para lavagem de vidrarias e

multiplicarmos o valor pelo nimero de laboratorios, chegamos ao valor de 260.951 L/Més.

No total apenas considerando esses trés itens temos o valor de 657.917 L/més

de geragdo de agua residuaria de boa qualidade no Departamento de Quimica.

6.3 Resultados da Fase 3

De acordo com a Figura 7, apresentada na Metodologia faz-se a analise das
oportunidades de reaproveitamento das ofertas de aguas residuarias levantadas na fase 02
considerando sua excelente qualidade e a baixa necessidade de tratamento ou mesmo de

tratamento simplificado.

Ofertas:
. Agua dos destiladores e bombas de vacuo do dep. quimica;
. Agua dos destiladores e bombas de vacuo do dep. biologia;
. Agua da lavagem de vidrarias do dep. de quimica;
. Agua da lavagem de vidrarias do dep. biologia.

Para o campus universitario da UFSCar, foram contemplados na revisdo

bibliografica as principais demandas de agua residudrias, sendo elas:

. Agua para irrigacio

. Agua para lavagem de pisos

. Agua para lagoas paisagisticas
. Agua para combate a incéndio.
. Agua para descargas sanitarias.

O quadro contempla ainda as facilidades e barreiras para se fazer o

reaproveitamento, segue a analise de cada uma delas:
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Volume da demanda: As demandas tém dimensdes satisfatorias, mesmo nao
tendo um valor calculado para elas, ¢ facil prever que serdo volumes significativos para
contemplar as ofertas levantadas, pois a universidade tem altos consumos de agua em
lavagem de pisos e irrigagdo o que certamente seria reduzido pela aplicacdo dos volumes das

ofertas de 4gua sugeridas.

Qualidade da agua da demanda: Com relacdo a qualidade dessas demandas,
também nao seriam uma barreira ja que de acordo com a revisao bibliografica caracterizam

usos menos nobre da agua.

Cotas Topograficas: Como as ofertas e demandas estdo proximas, ela ndo
afetaria negativamente no retiso, ja que nao teriam que ser vencidas diferengas de cotas muito
grandes, isso claro, considerando a propria aplicacdo da agua dentro dos setores onde ela ¢
gerada. Considerando uma reserva unificada em local elevado, toda distribuigdo seria feita por

gravidade, considerando apenas o bombeamento para a reservagao.

Custo da agua: Esse € o primeiro item negativo, ja que nao se paga pela agua
e ela tem valores muito pequenos dentro do or¢camento do campus, fazendo com que nao haja

grande interesse por parte dos administradores.

Necessidade de reservagao: Esse item também se comporta como uma
barreira ja que os fluxos entre ofertas e demandas ndo sdo continuos nem mesmo
equivalentes. A necessidade de reservagdo gera investimentos em obras civis. Nesse item

entra a possibilidade de reuso fechado dentro dos proprios equipamentos e laboratorios.

A periodicidade de geracdo e necessidade da dgua de reiso ndo ¢ problema,
pois a agua ¢ gerada da mesma forma durante todo o ano, € mesmo em meses onde ha a
diminui¢do da oferta (periodos de férias e recessos) hd também a diminui¢do da demanda.
Nos periodos de chuva quando diminuir a necessidade de irrigagdo a dgua pode ser utilizada

para as demais necessidades.

Operacgao do sistema nao seria uma barreira pelos exemplos bem sucedidos
vistos em outros lugares o que geraria pontos negativos seriam os custos com treinamento e

pessoal.

Aceitacdo Publica: de uma maneira geral o reaproveitamento ¢ bem aceito
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dentro da universidade, ainda mais dentro de departamentos onde as pessoas sabem da
importancia da dgua, mesmo assim existem barreiras com relagdo a praticas de conservagao

dos recursos.

Nessa analise de facilidades e barreiras, conclui-se que a utilizacdo das ofertas
mencionadas se torna viavel se aplicadas em lavagens de piso e irriga¢do, ja& que nao
necessitam de grandes investimentos em instalagdes e possuem qualidade eqiiitativa,
permanecem em cotas topograficas favoraveis e ndo sdo muito afetadas com relagdo a falha

da periodicidade da demanda.

6.4 Resultados da Fase 4: Propostas

6.4.1  Propostas Gerais para Campi Universitadrios ja Existentes — Campus de Sdo Carlos

Como primeira e principal proposta: A implementagdo da setorizacdo do
consumo de agua e medi¢do através de hidrometros em lugares estrategicamente definidos no
campus de Sao Carlos. Pois além de favorecer o conhecimento do consumo de agua para
poder dimensionar as metas do reaproveitamento, a medigao por si s6 favorece a economia de
dgua e a pronta localizacdo de vazamentos na rede. O que se percebe no campus de Sao
Carlos ¢ que a jungdo de diferentes edificios com diferentes tipologias de uso em blocos
iguais, além de dificultar a medicao, ndo favorecem um diagndstico preciso dos consumos

independentes de dgua, ja que muitas vezes as entradas por blocos sdo unicas.

Analisando a distribui¢do de prédios dentro do campus, foi percebido que os
blocos de laboratérios em cada setor se localizam sempre proximos, para esses blocos pode-se
projetar reservatorios de dgua de retiso, que podem ser abastecidos com as aguas oriundas dos
proprios laboratdrios (que geram um grande volume de dgua em destiladores, bombas de
vacuo e lavagens de vidrarias) e dgua pluvial, como complemento e dilui¢do das mesmas.
Eles podem ser executados simplificadamente, tanto em concreto quanto em tecnologias mais

modernas e leves.

Esses reservatorios devem contemplar uma saida de descarte para a rede, caso
haja contaminagdo, e o calculo do volume deve ser feito considerando parte de entrada de
aguas pluviais para garantir uma parte da diluicdo. Além disso, devem ser precedidos de
tratamentos por filtragdo, e feito o acompanhamento da qualidade semanalmente. Para isso,

devem ter facil acesso e dimensdes adequadas para acondicionar volumes semanais das
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ofertas de dguas residudrias.

Claro que, antes da utilizagdo de cada oferta ¢ necessaria a caracterizagao
fisico-quimica e microbiologica da dgua descartada nesses equipamentos para que o reiiso

seja proposto ao destinado fim com seguranca.

Na situacdo do campus de Sao Carlos foram analisados reservatorios menores
e localizados em cada departamento como sendo mais funcionais, primeiro devido a
simplicidade de execucdo, depois pela facilidade de se diagnosticar problemas e ainda numa
possivel contaminacdo, ser dispensada apenas pequena parte de todo o montante de 4gua
residudria da universidade. Além disso, os blocos de edificagdes situam-se longe uns dos
outros, demandando altos custos de transporte para a dgua de reiso e pontos frageis (com
possibilidades de vazamentos) no sistema, o que ndo poderia em nenhum momento ser
considerado. E ainda, as constru¢des antigas nao contemplam sistemas segregados nem de
esgotamento tdo pouco de abastecimento ¢ uma reforma nesses sistemas inviabilizaria o

investimento e a execugao do sistema de reuso.

E proposto para que além de ser elaborado um Plano Integrado completo para
o sistema Retiso de Agua, que ele seja parte integrante do Plano de Conservagio de agua ja
exposto, e que membros das equipes vinculadas a universidade e ao meio ambiente fagam um
levantamento mais detalhado considerando: cada ambiente dentro de cada bloco,
levantamento de todos os pontos de consumo de dgua, marca modelo e tipo do equipamento,

caracteristicas da dgua de alimentagdo, processo e descarte.

Como ultima proposta, a realizagdo de campanhas de sensibilizagdo e
educativas, concluindo treinamentos de usudrios para a conservacdo da agua. Pois foi
percebido que todas as pessoas sdo totalmente favoraveis ao uso sustentdvel da agua, so6 que,
no entanto, ndo usam de praticas sustentaveis, ou por falta de condigdes do sistema, ou

mesmo por desconhecimentos de tais praticas.
6.4.2  Propostas para Novos Campi — Campus de Sorocaba

Idealizar o campus com a sustentabilidade em primeiro plano, e sempre
conviver com a idéia da economia de agua. Assim fica facil a assimilagdo por entre os
usudrios € com certeza a economia de agua através do reuso € alcancada com sucesso. Como

primeira sugestdo para o campus novo da Universidade Federal ¢ a distribuicao de blocos com
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mesma tipologia de uso com entrada unica de dgua para facilitar o ponto de medicdo e se
fazer a medicdo setorizada através de medidores de vazao para obter os valores caracteristicos

do tipo do prédio para o consumo de agua.

Projetar os sistemas hidraulicos independentes, para promover a segregacao do
sistema de esgotamento sanitario dos prédios. Como o campus se encontra em fase de
implantacdo, os projetos de segregacdo de esgoto estdo sendo discutidos juntos com a equipe

da universidade e a empresa licitada para fazer os projetos.

Analise detalhada da oferta de 4guas residudrias: considerando ndo somente o
projeto onde se estima o volume da mesma, como também prevendo sua descontinuidade e
até mesmo sua falta, que seria muito prejudicial ao sistema. O sistema hidraulico que utiliza
agua de reuso deve ser independente e muito bem identificado, ja que acima de tudo deve ser
feita a proteg¢ao a saude publica. Ainda ¢ ressaltado que os sistemas prediais de agua de reuso,
bem como o sistema de coleta de dgua residuaria, devem ser concebidos e executados de
forma independente dos demais sistemas hidraulicos da edificacdo. Porém para uma economia
financeira, eles ja devem ser contemplados nos projetos iniciais, para nao acarretarem em

onus futuros com possiveis reformas.

Como o campus de Sorocaba esta em fase inicial de construcao existem duas
possibilidades de se prever o sistema de retiso, considerando em ambos 0s casos que ja existe
um sistema hidraulico de abastecimento de agua potavel ja previsto e sistema de esgotamento
sanitario com posicionamento para ETE e caixas d’agua estudados pelo SAAE — Servico

Auténomo de Agua e Esgoto de Sorocaba.

1) Proposta para reservatorios descentralizados: sendo micro-reservatdrios por
departamentos, que poderdo ser construidos mediante o crescimento do campus, anexos aos
blocos de prédios, assim como ja estudado para o campus de Sdo Carlos ja existente. Nesse
caso, as tubulagdes para o abastecimento de dgua de reiso s3o menos extensas e localizadas,
fazendo a distribui¢do apenas no setor envolvido. Podem-se ter problemas com a
descontinuidade do sistema e manutencdo do mesmo, ja que ele se encontra totalmente
descentralizado. Porém ¢ uma excelente idéia, quando os edificios e todo o sistema hidraulico

ja existe, por gerar menores interferéncias de reformas.
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2) Proposta para reservatorio centralizado: nesse caso uma reserva de agua de
retso ¢ considerada no reservatorio principal. Partindo do ponto em que a estrutura do
reservatorio devera ser construida para a distribui¢ao da rede normal, nessa mesma estrutura,
porém totalmente separada, serd acondicionada a reserva de 4gua de reuso, podendo a reserva
de incéndio também ser contemplada nessa reserva de retiso Lembrando que esse uso ¢
considerado ja no Plano Diretor do campus, e além dele os usos ja4 diagnosticados nesse
trabalho, como a irrigacao de areas verde e lavagem de pisos sdo potenciais consumidores da
agua de reuso e se encontram dispersos na area do campus, que favorece a construgdo de um

sistema centralizado para poder se ter melhor distribuicao dessa agua de reuso.

O abastecimento do campus de Sorocaba sera feito por um pogo profundo, que
se encontra em fase de outorga. Segundo o laudo técnico da empresa que executou a pogo

fornecido do SAAE Sorocaba o pogo tem as seguintes caracteristicas:

. 250,00 metros de profundidade,

. Vazao de 9680 L/h,

. Nivel Estatico de 23,40 metros,

. Nivel Dinamico de 190,22 metros,

. Diametro a partir do nivel estatico até o nivel dindmico de 8,
. Localizacdo nao especificada, apenas aproximada em planta.
. Perfurado entre os dias 24/04/2006 e 03/05/2006.

O perfil esquematico do pogo encontra-se no Anexo III.

Um motivo que fortalece a utilizacdo da agua de reuso € que o campus se
encontra em local onde ndo hé abundancia do recurso hidrico, haja vista a profundidade do
poco que foi escavado e sua respectiva vazado, além disso, essa observagdo ¢ feita também
pela equipe do Escritorio de Desenvolvimento Fisico EDF de Sao Carlos. A mesma situagao
de ndo cobranga do uso da agua ¢ aqui encontrada, porém com esse diferencial da

disponibilidade de recurso, a equipe se torna mais favoravel as mudangas de comportamentos.

Outra situacdo que também viabiliza a implantacdo do sistema de retso ¢ que
analisando a cota de profundidade do poco e a cota topografica do terreno tem-se que ¢ mais
econdmico bombear a dgua residudria, disponivel nas cotas mais baixas da area do campus,

para vencer um desnivel de no maximo 17 metros de altura e completar parte do
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abastecimento de agua do reservatorio e com isso diminuir a demanda do sistema de
bombeamento do pogo, gerando grande economia de energia elétrica, o que € essencial nos
dias de hoje. Para essa proposta, de se bombear a dgua de retiso ao reservatorio, € necessario a

construgdo de reservatorios inferiores enterrados.

Como o campus serda construido em etapas, e j4 otimizando o sistema de
bombeamento seria interessante se trabalhar com reservatorios em cotas topograficas
diferentes, atendendo as fases de constru¢ao de implantacdo da universidade. Um primeiro
construido no limite da primeira etapa, como pode ser visto na figura 16 e dele ja se fazer o

bombeamento para o reservatério elevado.

O desenho esquematico do reservatério que contempla as duas cdmaras uma
com agua potavel e outra com agua de reuso, e também a situagdo esquematica das entradas,
uma oriunda do pogo e outra do reservatorio intermediario de d4gua de reuso, ja com as alturas

manométricas estimadas, como ja descrito no paragrafo acima, encontra-se na figura 17.
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As comparagdes energéticas feitas na seqiiéncia mostram claramente a

economia de energia elétrica que essa proposta pretende efetivar:

A Poténcia liquida fornecida pela bomba ¢ para elevar a vazao do liquido, de

modo a vencer a altura manométrica total, dada por:

P=v.Q.H,

Onde: P ¢ a poténcia liquida fornecida pela bomba, y € o peso especifico da

agua, Q a vazdo e H a altura manométrica total.

E a energia consumida ¢ oriunda da poténcia do equipamento considerado

vezes o tempo de utilizacdo do mesmo,

E=P.t,

Onde E ¢ a energia consumida, P a poténcia fornecida pela bomba e t o tempo
de acionamento do equipamento. Tem-se que o aumento da energia da bomba ¢ diretamente

proporcional ao aumento da altura manomeétrica.

* E=Q.H,

Onde E ¢ a energia consumida, Q ¢ a vazao da 4gua bombeada, H a altura

manométrica.

Acrescentado nesse sistema uma vazao de rediso, a equacdo de energia se altera
Essa nova parcela de vazdo de reuso (Qr) serd subtraida da vazdo total, e sua parcela
juntamente com a respectiva altura manométrica de retso (Hr) serdo adicionadas no calculo

da energia da seguinte maneira:

~ E = (1-Qr/Q).Q.H + Qr.Hr,

A altura manométrica total é a carga que deve ser vencida pela bomba quando
o liquido esta sendo bombeado, e para sua determinacdo devem ser consideradas as alturas
manométricas de sucgao e recalque, as perdas de carga localizadas e distribuidas (TSUTIYA,
2005). Desprezando as perdas de carga localizadas e considerando o valor de 1,5m de coluna

d’4gua a cada 100m de tubulagdo como perda distribuida, tem-se:
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- Altura Manométrica (H) entre o poco e o reservatorio de abastecimento de

H= Hm’vel dindmico poco + Hdiferenca de cota + Haltura de entrada do reservatorio + (Ctubulaciio

do pogo + Cprofundidade da bomba T Cdistﬁncia linear T Ctubulacﬁo entrada do reservatério)- J

Onde, H sdo as alturas respectivas, C as distancias respectivas e J a perda de

carga distribuida. Entdo, conforme mapa da figura 16 e esquema da figura 17, temos:

Altura do nivel de agua do pog¢o = 190,00m (de acordo com relatério do

Servigo autdnomo de agua e esgoto de Sorocaba no Anexo III).
Diferenca de Cota = 7,00m.
Altura do reservatorio = 20,00m (altura estimada).
Profundidade da bomba instalada = 20,00m (profundidade estimada).
Distancia entre pogo profundo e reservatorio de agua = 500,00.
Substituindo os valores na equagao,
H=190+7+20+ (190 + 20 + 500 + 20).1,5/100 = 228 metros

- Altura Manométrica entre o bombeamento do reservatdorio de reuso e o

reservatorio geral de abastecimento:

Hr = Hdiferenq:a de cota + Haltura de entrada do reservatorio + (Cdistﬁncia linear + Ctubulacz’io

entrada do reservat()rio)- J
Onde, Altura da entrada do reservatdrio de retiso = 15,00m (estimado).
Distancia entre reservatorio de reuso 1 e reservatorio de dgua = 620,00m.
Diferenca de cota entre reservatorios = 16,00m.

Substituindo na féormula, temos:

Hr =16 + 15 + (620 + 15).1,5/100 = 40,5 metros



90

Comparando as duas alturas manométricas:
Hr/H = 40,5/228 — Hr = H/5,6
Retomando a férmula da energia:

O peso especifico da agua serd considerado 1,00 N/m’ e num primeiro
momento o volume de agua de reuso sera estimado como 50% do volume total de

abastecimento, ou seja, Qr = 0,5Q, chega-se ao seguinte valor:
Eso = (1-Qr/Q).Q.H + QrHr

Eso = (1-(0,5Q)/Q).Q.H + (0,5Q).(H/5,6)

Eso = 0,59Q.H

~.O consumo de energia para o abastecimento com utilizacdo de 50% de

agua de reuso ¢ 41% menor.

Fazendo a mesma analise, agora para a utilizacdo de 25% de agua de retiso

complementando o abastecimento, encontra-se:
E»s = (1-Qr/Q).Q.H + QrHr

Eas = (1-(0,25Q)/Q).Q.H + (0,25Q).(H/5,6)

E»s = 0,795Q.H
».O consumo de energia ainda assim ¢é 20,5% menor.

Ainda considerando um baixo volume de agua de reuso inserida dentro do
sistema de abastecimento, sendo esse de 15%, ja que foi analisado possiblidade de volumes
maiores em campi universitarios, mesmo assim o valor da economia do recurso energético

seria:
Eis = (1-Qr/Q).Q.H + QrHr

Eis ~ (1-(0,15Q)/Q).Q.H + (0,15Q).(H/5,6)
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Eis = 0,88Q.H

».O consumo de energia ainda assim é economizado em 12%.

Portanto do ponto de vista energético, o que hoje ¢ de extrema importancia, o
sistema de retso se torna altamente vantajoso, principalmente devido as condigcdes
topograficas do local, pois depois de bombeado para o reservatorio, todo o abastecimento sera

feito por gravidade.

Sobre os detalhes da reservagdo, como se trata de dguas com caracteristicas
diferentes (potavel e reuso) envolvidas na mesma estrutura (reservatério elevado) esse
reservatorio devera ter algumas especificacoes diferentes para garantir a qualidade da agua e
todas suas propriedades com a funcdo de reservar, fornecendo agua de qualidade nas situagdes

de interrupgao, e regularizar as vazdes e pressoes. (TISUTIYA, 2005).

A proposta da concepgao do reservatorio pode ser vista na Figura 17 ja
apresentada e nela observa-se que por questdes de contaminagdo da dgua potavel a agua de
retso deve se localizar em nivel abaixo do da dgua potavel, além disso, ¢ considerado um
espago vazio entre essas reservas, tanto para proteger de contaminagao, quanto para facilitar a
inspecdo e as saidas das tubulacdes (barrilete). A execugdo desse tipo de reservatdrio nao
altera em grandes proporcdes os custos da obra, pois as alteragdes sdo pequenas, considerando

apenas a execu¢do de mais duas lajes internas.

Ainda sobre um possivel impasse na aprovacdo de um sistema de reuso, a
concepcao do sistema de reservagdo poderd contemplar a d4gua potavel em suas duas cdmaras,
se por algum motivo for interrompido o sistema de reuso, ou modificada sua distribui¢do
dentro do campus, bastando apenas fazer sua desinfeccdo e conexdo entre as camaras € o

reservatorio funcionaria como camara tinica, nao alterando em nada o sistema convencional.

O nivel das reservas de agua, o que implicard na altura do reservatdrio,
dependera das pressoes necessarias de atendimento e das cotas topograficas. De acordo com a
planta topografica do campus, todo o abastecimento sera feito por gravidade, dispensado

assim, sistemas de bombeamentos intermediarios.

A primeira etapa do campus, consta da concretizacdo de uma area de

9.900,00m2, abrigando uma populagdo de 5700 pessoas, atingindo futuramente uma
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populagdo de 9000 pessoas entre alunos, docentes e funciondrios. Com essas informacdes o
Servigo Autonomo de Agua e Esgoto de Sorocaba, que participa nos projetos ja pode estimar
os volumes necessarios de reservagao e com esse trabalho se estabelecer uma idéia da

possivel agua de retiso a ser utilizada.

Com relagdo a rede de distribuicdo, o plano diretor ja contempla o corte
genérico das valas da tubulagdo, o que visivelmente ¢ favoravel para a distribuicdo de
incéndio utilizar a 4agua de retiso, pois a mesma se encontra em nivel inferior a do
abastecimento para o consumo. No entanto, seria ainda interessante salientar, que os projetos
ndo contemplam redes de abastecimento de agua de retiso, e no caso de uma reserva dessa
dgua num reservatdrio unico e elevado, ja seria viavel instalar as tubulagdes também para o
sistema de retso, podendo esse se localizar no mesmo nivel do sistema de combate a

incéndio.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O principal resultado efetivo alcancado foi que com auxilio desse trabalho,
foram inseridos no novo Plano Diretor de Sorocaba diretrizes sobre o reaproveitamento de
agua. E toda parte referente ao tipo de uso mais adequado foi especificada baseado no que foi
desenvolvido até aqui, sendo este trabalho citado como referencia nesse Plano Diretor. Isso
caracteriza como uma mudanca de mentalidade e uma integragdo de conhecimentos, muitas
vezes julgados falhos dentro de universidades brasileiras e no qual a Universidade de Sao

Carlos se mostrou contraria.

Ainda com as reunides no Escritério de Desenvolvimento Fisico do Campus,
foi estimulado que os projetistas de sistemas hidraulicos os fizessem considerando a
separacao dos sistemas de abastecimento para assim se conseguir o uso efetivo da agua de
retso. E de posse de uma reserva de retiso, podem emprega-la sem a necessidade de obras
futuras. Ainda em fase de projeto, espera-se que novos trabalhos surjam para acompanhar as

efetivas mudancgas de mentalidades visando a sustentabilidade ambiental dos sistemas.

Como nunca existiu uma preocupacao com relacao ao futuro da agua, € nitido
perceber como as edificacdes de todo e qualquer seguimento ndo sdo preparadas para sofrer

mudancas visando a economia desse recurso.

O campus da UFSCar de Sao Carlos, ja se depara com problemas logo no
levantamento do consumo de cada setor, j4 que ndo existem equipamentos medidores em
nenhum local. Sem o conhecimento exato fica dificil elaborar projetos mais especificos com
relacdo a sistemas de reuso. Esse trabalho mostrou os grandes consumidores e as diretrizes
para se dar continuidade ao projeto de reaproveitamento, mas ainda seriam necessarios
investimentos em levantamentos e obras que visassem a reducdo do consumo para depois se

pensar em reaproveitamento.

Feita uma analise geral nos campi universitarios estaduais, verificou-se que a
maioria deles, ou j& possui um programa de conservagdo de dgua, ou estd em vias de fato de
se consumar o plano. O importante é dar o inicio, criar um marco na questao da conservacao e
facilitar a continuidade de diretores, pesquisadores e demais pessoas envolvidas na questdo da

economia de agua.
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Outra considera¢do importante ¢ referente a conscientizacdo do pessoal que
trabalha dentro do campus, diferentemente dos alunos que por ali circulam periodicamente, os
funcionarios apdiam e colaboram qualquer atividade em prol do consumo de agua, visto a
acessibilidade e o interesse que demonstram quando a pesquisa lhes ¢ apresentada. Essa
grande diferenca ¢ vista dentro do levantamento dos laboratorios, onde locais onde apenas

freqiientam pesquisadores tém um volume menor de consumo de agua.

Para o aumento dessa conscientizacdo seriam imprescindiveis campanhas
educativas, divulgacdo em massa, desde o pessoal da direcdo até pessoal do trabalho de base.
A questdao da economia de dgua deve ser fator intrinseco a cultura das pessoas, fazendo com
que tarefas como abertura das torneiras apenas para enxagiie, fechamento das mesmas quando
se encontram pingando nao tenham necessidade de serem ordenadas pela direcdo. As pessoas
sabem como fazer a economia de agua, pois quando sabiam que estavam sendo observadas

executavam todos os procedimentos levando a um menor consumo de agua.
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ANEXO I - MAPA PLANIALTIMETRICO DO CAMPUS DE SAO CARLOS
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ANEXO II - PLANILHA DO LEVANTAMENTO DOS EQUIPAMENTOS DE USO
ESPECIFICO DA AGUA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS — CAMPUS
DE SAO CARLOS



Levantamento dos equipamentos de uso especifico da agua nos diversos
Setores da UFSCar — campus Sao Carlos

N Equipamentos de Uso Especidfico da
Setor g Nome Edificio Tipologia Sigla Ano Agua
Edificio &nci
Poténcia | Quant.
AREA sSUL
Servigos
Ed. 12 | Casa das Maquinas Gerais 1977
Ed. 12A | Piscina Semi Olimpica 1977
Ed. 12B | Piscina Aprendizagem | 1998
Area
1 Ed. 41 Ginasio de Esportes Esportiva 1974
Ed. 43 | Campo de Futebol .
Area
Ed. 47 | Ginasio Olimpico Esportiva 1979
Ed. 48 | Vestiario - Piscina Sanitario 1982
Ed. 79 | Banco do Brasil Apoio 1994
Ed. 07 | AT-1 Salas de Aula | AT-1 1977
Ed. O7A | AT-2 Salas de Aula | AT-2 1994
Ed. 44 | Quadras
Ed. 101 | Quiosque Alimentacao 1994
Ed. 06
B Alojamento Estudantil | Apoio 1996 | Chuveiro Elétrico 20
2
Ed. 06
C Alojamento Estudantil | Apoio 1997
Ed. 06
D Alojamento Estudantil | Apoio 1999
Ed. 06
E Alojamento Estudantil | Apoio 2003
Ed. 81 | Espago de Vivéncia Apoio 1992
Departamento de
Ed. 14 | Enfermagem DEnf 1972
Lab. Fisioterapia
Ed. 15 |Idosos ART/DTO Laboratério DEnf 1970
Ed. 15B
C Lab. Fisioterapia Laboratério DFISIO 1970
Ed. 17 | D Fisio Laboratério DFISIO 1970
Ed. 18 | Educagéo Fisica CEFMH 1970 | Destilador 1500 1
Ed. 19 | Morfologia e Patologia | Laboratério DMP 1975 | Destilador 1600 3
Destilador 2400 1
Banho Maria 750 1
Banho Maria 1500 2
3 NAPES / Terapia
Ed. 20 | Ocupacional 1972 | Destilador 1500 2
Ed. 21 | Clinica de Fisioterapia | Apoio DFISIO 1975
Ed. 21A | Clinica de Fisioterapia | Apoio DFISIO 1980
Ed. 22 | Lab. Anatomia Laboratorio DCS 1974
Ed. 23 | Lab. Saude Mental Laboratorio DTO 1975
Lab. Avaliagéo
Ed. 25 | Fisioterapia Laboratério DFISIO 1975
Ed. 30 | Lab. Neurociéncia Laboratorio DFISIO 1995
Ed. 110 | Fisioterapia DFISIO 2000
Ed. 139 | Sala de Orquestra
Resumo: Banho Maria 3

Destilador 7




Sindicato dos

Ed. 09 | Professores Apoio ADUFSCar 1970
Ambulatério
Ed. 10 | Odontolégico/Médico | Apoio DAMO 1970
Servigo de Apoio
Comunitério SAC 1970
Ed. 77A | Dep. Artes 1989
Lanchonete /
Restaurante /
Ed. 77B | Fotocopioadora Alimentacao 1995
Diretério Central
Estudantil Apoio DCE
Ed. 77C | Teatro de Bolso Apoio 1995
Ed. 105 | Adufscar 1997
Dep. Psicologia e Dep.
Ed. 04 | Letras DP/DL 1972
Ed. 04B | Filosofia 1978
Dep. Psicologia e Dep.
Ed. 05 | Letras DP/DL 1975
Ed. 05A | Sanitario Sanitario 1972
Ed. 06 | Alojamento Estudantil | Apoio 1972 | Chuveiro elétrico 4400 27
Ed. 06A | Alojamento Estudantil | Apoio 1994
Ed. 08 | Registro de Diplomas | Apoio 1960
Ed. 13 | Setor de Pessoal e RH | Apoio 1960
Ed. 24 |Lab. Dto Laboratorio DTO 1975
Reitoria /
Ed. 26 | Administragéo Apoio 1978
Ed. 01 | CECH cehc 1971
Sindicato dos
Ed. 02 | Servidores sintufscar 1974
Ed. 03 | Letras 1972
Ed. 03A | Dep. Ciencias Sociais 1972
Dep. Metodologia do
Ed. 27 | Ensino DEME 1977
Ed. 109 | Cursinho Apoio 1997
Ed. 76 | Creche Apoio UAC 1992 | Maquina de lavar 510 1
Maquina de lavar 160 1




AREA NORTE

Ed. 33 | Garagem Maquinas Apoio 1978
Ed. 35 | Prefeitura Universitaria | Administrativo | PU 1978
Ed. 35A | Guarita Apoio 1978
Ed. 36 | Almoxarifado Central Administrativo 1978
Ed. 37 | Garagem / Vigilancia | Apoio 1978
Serralheria /
Ed. 38 | Marcenaria Apoio 1978
Ed. 39 | Oficina Mecanica Apoio 1978
Administragdo de
Ed. 40 | Sevigos Apoio 1974
Ed. 49 | Pintura Apoio 1978
Ed. 91 | Manutengéo Apoio 1993
Ed. 104 | Garagem FAE Apoio 1997
Ed. 94 | Gréfica Apoio DPG 1993
Ed. 111 | Nucleo de Extenséo Apoio 1997
Ed. 114 | Central de Residuos Apoio 2002
Ed. 129 | Radio/ TV Apoio const.
Ed. 137 | FAI
Ed. 135 | Banespa Apoio 2004
Ed. 59 | Lab. Hidrologia Solos DECiv 1982
Ed. 59A | Lab. ensaios eng. Civil | Laboratério 1984
Ed. 60 | Dep.Eng. de Materiais DEMA 1983
Ed. 60A | Dep. Eng de Materiais 1984
Ed. 61 | Dep. Eng. de Materiais DEMA 1983
Ed. 61A | Dep. Eng de Materiais 1984
Ed. 62 | Lab. Polimeros Laboratério DEMA 1984 | Banho maria 200 1
Ed. 63 | Laboratério de Metais | Laboratério DEMA 1984 | Banho maria 3000 1
Ed. 64 | Lab. Ceramicas Laboratério DEMA 1983 | Destilador 4000 5
Banho Maria 500 3
Banho Maria 2000 2
Banho Maria 80 1
Bomba hidraulica 2200 1
Ed. 65 | CCDM/ NIT materiais | Laboratério CCDM 1984
Ed. 65A | Central de Gas DEMA 1984
Engenharia Civil -
Ed. 74 | Departamentos DECiv 1982
Ed. 93 | Oficina mecanica Laboratoério DEMA 1993
Ed. 93A | Edificio ALCOA DEMA 1992 | Destilador 1500 1
Ed. 107 | P6s-Graduagéo PPGE 1998
Ed. 108 | Sala de Aula AT-5 AT-5 1998
Ed. 112 | Lab. CCDM Laboratério CCDM 2000 | Destilador 1500 2
Destilador 4000 1
Banho Maria 2000 1
Banho Maria 6000 1
Laboratorio de
Ed. 115 | Reciclagem - DEMA Laboratério DEMA 1998
Deposito de
Ed. 116 | Reagentes Quimicos DEMA 1998
Ed. 132 | Laboratério de Vitreos
AB - DEMA Laboratorio LAMAVI 2003 | Destilador 4000 1
Laboratoério de
Ed. 133 | Concreto Laboratério DECiv 2005
Ed. 136 | NET Laboratério DECiv
Resumo: Banho Maria 10
Destilador 10




Laboratorio
Engenharia de
Ed. 57 | Produgéo Laboratério DEP 1980
Ed. 97 | Estatistica Des 1995
Ed. 98 | Sala de Aula AT-4 Sala de Aula | AT-4 1994
Ed. 99 | Matematica/CCT DM 1996
Ed. 101 | Quiosque Alimentacao 1994
Fenomenos dos
Ed. 34 | Transportes DEQ 1978
Ed. 34A | central GLP DEQ 1984
Ed. 34B | Lab. Secagem DEQ 1992
Ed. 58 | Engenharia Quimica DEQ 1984 | Bomba vacuo 500 1
Banho Maria 2000 1
Bomba vacuo 500 1
Engenharia Quimica
Ed. 58A | Circulagao DEQ 1984
Engenharia de
Ed. 71 | Produgao DEP 1981
Laboratdrio de Eng.
Ed. 75 | Quimica Laboratério 1993 | Bomba de vacuo 750 1
Bomba de vacuo 1500 1
Bomba de vacuo 115 1
Bomba de vacuo 400 1
Destilador 3500 2
Destilador 8000 1
Destilador 1840 1
Destilador 750 1
Destilador 185 1
Banho Maria 2000 6
Banho Maria 1320 1
Banho Maria 2200 1
Banho Maria 1000 2
Banho Maria 700 1
Banho Maria 300 1
Cuba 1000 1
Bancada de
resfriamento 660 1
Aquecedor 3100 1
Jato de agua 1000 1
Bomba peristéltica 40 1
Ed. 92 | Salas de Aula AT-3 Sala de Aula | AT-3 1991
Salas de Aula AT-3 -
Ed. 92A | pranchetas AT-3 1993
Ed. 92B | Sanitarios Sanitarios 1993
Ed.
111B Quiosque
Resumo: Banho Maria 13
Bomba de vacuo 6
Cuba 1
Destilador 6
Biblioteca Comunitaria
Ed. 66 | e Teatro Florest. BC 1994
Ed. 102 | DICA / Prograd 1995
Ed. 106 | Xerox Central 1996




Ed.
Ed.

Ed.
Ed.
Ed.
Ed.
Ed.
Ed.
Ed.

Ed.
Ed.
Ed.
Ed.

31
32

32A
67
67A
68
68A
69
80

90
95
103
117

Dep. de Quimica e
Laboratoérios

Laboratérios

Superior

Lab. Reacdes Especi
Dep. de Quimica
Compressores
Nucleo de Servigos
Lab. Destilagéo
Anfiteatro area norte
Lab. Eletroquimica

PPG Quimica
Quimicos

Anfi

Lab. Quimica Ensino

Laboratérios
Laboratérios

Laboratérios

Apoio
Laboratoérios

Laboratérios

Laboratérios

DQ
DQ

DQ

DQ

LIEC

DQ
DQ
DQ
DQ

1978
1978

1993
1981
1978
1982
1982
1981
1988

1990
1994
1996
2000

Purificador de agua
Destilador
Destilador
Destilador
Destilador
Destilador
Destilador
Destilador
Bomba de vacuo
Banho Maria
Banho Maria
Banho Maria
Banho Maria
Banho Maria
Banho Maria
Banho Maria
Banho Maria
Banho Maria
Rotaevaporador
Banho Maria
Banho Maria
Banho Maria
Banho Maria
Banho Maria
Banho Maria
Banho Maria
Destilador
Destilador
Bomba de vacuo
Bomba de vacuo
Lavadora
Evaporador
Evaporador rotativo
Evaporador rotativo
Vapor refrigerado

Destilador
Destilador
Banho Maria
Banho Maria
Banho maria
Bomba de vacuo
Auto clave

Banho Maria
Banho Maria
Destilador

300
2500
1500
16000
7000
4000
1000
5000
770
350
500
1500
80
750
1000
2000
45
3000
120
1200
120
2000
1500
900
1400
500
4000
3500
500
600
600
200
2000
120
500

3800
4000
2000
600
50
550
1500

600
400
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Resumo: Banho Maria 65
Bomba de vacuo 6
Destilador 17
Ed. 83 | Botanicalell Laboratorios | DB 1991 | Destilador 1500 4
Botanica Il Destilador 16000 1
Banho
termostatizado 3000 1
Rotavapor 85 1
Dep. Botanica
Ed. 83A | laboratérios Laboratérios | DB 1995
Ed. 83B | Casa de Vegetagdo DB 1989
Ed. 84 | Ciéncias Fisiolégicas | Laboratérios | Dmp 1991 | Destilador 1500 3
Banho Maria 450 2
Banho Maria 250 1
Banho Maria 500 2
Banho Maria 1000 1
Banho Maria 600 1
Ed. 85 | Ecologia Laboratorios | DEBE 1995
Ed. 85B | DEBE Laboratérios | DEBE 1997 | Desumidificador 200 1
Destilador 1600 4
Banho Maria 1000 4
Ed. 86 | Genética e Evolugao Laboratérios | DGE 1995 | Destilador 6000 2
Banho Maria 250 2
Banho Maria 1500 3
Banho Maria 800 1
Banho Maria 750 1
Banho Maria 1000 1
Bomba vacuo 900 1
Bomba vacuo 550 3
Bomba vacuo 30 1
Evaporador
Rotativo 1500 1
Ed. 87 | CCBS Laboratérios | CCBS 1996
Ed. 88 | Hidrobiologia DHB 1997 | Destilador 7000 1
Destilador 6000 2
Destilador 1600 2
Banho Maria 200 1
Banho Maria 550 1
Banho Maria 1000 2
Banho Maria 2000 3
Bomba de vacuo 3000 1
Ed. 88A | Cabines Laboratorios | DHB 1997
Ed. 89 | Ciéncias Fisiolégicas | Laboratérios | DCF 2004
Resumo: Banho Maria 26
Bomba de vacuo 6
Destilador 19




Secretaria Geral de
Ed. 50 | Informatica/ FAI Sin 1979
Ed. 51 | Computagéo DC 1980
Ed. 52 | Computagéo DC 1980
Ed. 53 | Computagéo / Fisica DC 1980
Ed. 54 | Ponto de Onibus DF
9 Ed. 56 | Fisica Laboratorio Laboratorio DF 1981
Ed. 56A | Laboratdrios de Fisica | Laboratério DF 1996 | Bomba de vacuo 1200 1
Destilador 1500 1
Destilador 1600 1
Ed. 56B | Oficinas de Fisica Laboratorio DF 1994
Resumo: Bomba de vacuo
Destilador
Restaurante
10 | Ed. 45 | Universitario Alimentagédo | RU 1979
Ed. 45A | Caldeiras 1979
Ed. 73 | Biotério Central CCBS 1992
Ed. 100 | CEMA CEMA 1996
AREA EXPANSAO NORTE
Ed. 124
A USE Atendimento USE 2003
Ed. 124
B USE Terapia Intensiva USE 2004
I15340 USE Terapia Intensiva USE 2004
Ed. 130 | Enfermagem DENF 2005
Ed. 131 | Salas de Aula AT-6 Sala de Aula | AT6
Ed. 114 | Central de Residuos 1999
TOTAL DE

EQUIPAMENTOS
Destiladores
Bomba de Vacuo
Banho-Maria
Chuveiros
Diversos

DISTRIBUICAO DOS EQUIPAMENTOS DE USO
ESPECIFICO DA AGUA NO CAMPUS DA

UFSCAR
D“fle,lros/oos Destiladores
22%
Chuveiros
17% Bomba de
Vacuo

Banho-Maria
43%

7%

274
61
19

117
47
30




ANEXO III - PERFIL ESQUEMATICO DO POCO PROFUNDO DO CAMPUS DE
SOROCABA



*h o E RFIL ESQUEMATICO DE POGO TUBULAR PROFUNDO | =P Rk |77 01
" SERV AUTONOMO AGUA E ESGOTO DE SOROCABA SRR |
& RCDOVIA JOAO LEME DOS SANTOS, S/N NIS: 7389,96 km JUNDSONDAS
% SOROCABA- SP EW. 24239 km POCOS ARTESIANOS
2 5004/06 nicio: o 410406 " 03/05/06 OBS! perfil sem escala

~ PERFIL TECNICO

Laje de protecio °

28,24m de Tubo de
aco galvanizado 8*

Cimentacdo
7t N.E. - 23,40m
2525m=14%" (-7
27,25m= 124"
2l _I’l!l -190,22m

250,60m=8"

C0,CC - 02,00m
Scla argiieso, inconsistente, marrom clare.

02,00 - 16,00m
Argtla inconsistente casfanha.

16,00 - 25,00m
Rocha alterada pouco consistente, castanha.

25,00 - 145,00m
Metapeiito, coloracdo cinza claro a cinza esverdeado,

apresenia uma foliaggo incipiente, intercalado com
niveis métricos de quartzito cinza esverdeado,

145,00 - 250,00m

Gfanstﬁ :ewuaﬁcc \-vlnyvotv coac’uu;a‘mente Dcl'

quartzo e feldspato, subordinadamente biotita
finamente cristalizado.

Feldspato petéssico ocoire associado aos niveis
fraturacos.

VazZo: 9,68 m¥h

PR

JUNDSENDAS POCOS ARTESIANOS
Gadlogo: Francelino de Camargo Pujol
CREA 0580066456







