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RESUMO

SANTOS, Milena de Jesus. Estudo da viabilidade da implantacdo de um sistema de reuso
de &guas cinzas para descargas em bacias sanitarias e irrigacdo de jardins em um
condominio residencial. 91f. Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto

Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2022.

O reuso de agua nao potavel em sistemas prediais promove um abastecimento alternativo em
usos que ndo oferecem riscos a sade humana, como o reuso de aguas cinzas para descarga de
vasos sanitarios, limpeza de calgadas e pisos e irrigacdo de jardins. A dgua cinza € proveniente
de chuveiros, maquinas de lavar roupas e tanques e possui uma destinacdo ndo potavel apés o
devido tratamento. Dentro dessa perspectiva, o0 objetivo do presente trabalho foi verificar a
viabilidade da implantacdo de um sistema para a reutilizacdo de aguas cinzas oriundas dos
chuveiros, em descarga de bacias sanitérias, lavagem de calgadas e irrigacdo de jardins. Essa
analise foi feita em uma edificacdo do tipo residencial multifamiliar localizada na cidade de
Aracaju-SE. Dados de consumo de agua potavel da edificacdo foram levantados ja os dados de
reuso foram quantificados com base na literatura. Estudou-se ainda os tipos de tratamentos
possiveis para a dgua de reuso e o dimensionamento de uma estacdo de tratamento,com a
finalidade de tratar o efluente para o reuso no local. Com os dados de oferta e de demanda
calculados, foram analisados possiveis sistemas de tratamento para as aguas cinzas da
edificacdo concluindo-se que um sistema adequado para tratar essas dguas seria composto por:
tratamento primario (tanque séptico); tratamento secundario (filtro anaerobio); filtracdo (filtro
de areia) e desinfec¢do. Com a adocdo do sistema de reuso no condominio estudado, verificou-
se uma economia mensal de R$ 235,65 para irrigacdo de jardins e R$ 2.802,69 para o vaso
sanitario em comparagdo com sistema sem reuso. Além disso, com o sistema de tratamento
definido foi possivel realizar uma estimativa de custos de implantacdo e manutengdodo sistema
no condominio estudado apresentando um valor de aproximadamente R$ 22.255,14 com
economia mensal de R$ 3.038,34. Por fim, o periodo de retorno para o capital investido no
sistema de reuso das aguas cinzas para a irrigacdo de jardins foi de 103 meses e para 0S vasos

sanitarios de 8 meses, para o condominio estudado.

Palavras-chave: Reuso de agua. Aguas cinzas. Sistema de tratamento. Irrigacéo de jardins.



ABSTRACT

SANTOS, Milena de Jesus. Estudo da viabilidade da implantacdo de um sistema de reuso
de aguas cinzas para descargas em bacias sanitarias e irrigacdo de jardins em um
condominio residencial. 91f. Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto

Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2022.

The reuse of non-potable water in building systems promotes an alternative supply in uses that
do not pose risks to human health, such as the reuse of gray water for flushing toilets, cleaning
sidewalks and floors, and irrigation of gardens. Gray water comes from showers, washing
machines, and tanks and has a non-potable destination after proper treatment. Within this
perspective, the objective of the present work was to verify the feasibility of implementing a
system for the reuse of gray water from showers, in flushing toilets, washing sidewalks, and
irrigating gardens. This analysis was carried out in a multifamily residential building located in
Aracaju-SE. Data on drinking water consumption of the building were collected and reuse data
were quantified based on the literature. The present work also studied the existing treatments
for water reuse and the dimensioning of a treatment plant to treat the effluent for reuse on-site.
With the supply and demand data calculated, possible treatment systems for the greywater of
the building were analyzed, concluding that an adequate system to treat these waters would
consist: primary treatment (septic tank), secondary treatment (anaerobic filter), filtration (sand
filter) and disinfection. Adopting the reuse system, there was a monthly savings of R$ 235.65
for garden irrigation and R$ 2,802.69 for the toilet compared to a system without reuse. In
addition, with the defined treatment system, it was possible to estimate the costs of implantation
and maintenance of the system in the studied condominium, presenting a value of
approximately R$ 22.255,14 with amonthly savings of R$ 3,038.34. Finally, the payback period
for the capitalinvested in the gray water reuse system for both garden irrigation was 103 months
and toilets were 103 months and for the toilets eight months, for the condominium studied.

Keywords: Water reuse. Greywater. Treatment system. Garden irrigation.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Aquino (2019), apesar da abundéncia de recursos hidricos, ha uma
preocupacdo crescente com a preservagdo das fontes e uso racional da &gua. Tratando-se
especialmente da sua disponibilidade para as geracdes futuras, percebe-se a necessidade de uma
nova cultura em relacdo ao uso da agua, pois, além da garantia do proprio bem estar e
sobrevivéncia, devem semear a preocupagao com as proximas geracdes e prezar pela natureza.
Percebe-se diante do cendrio atual um desenvolvimento custoso de uma consciéncia
ambientalista, muito mais do que medidas punitivas, ainda € 0 meio mais eficaz para evitar

grandes crises de agua, previstas para um futuro bem préximo.

Embora o Brasil seja considerado como um pais privilegiado pela disponibilidade de
agua, a distribuicdo da mesma ndo acompanha o crescimento populacional, além do desperdicio
de &gua, o elevado crescimento das cidades de forma desordenada e a ma gestdo dos recursos
hidricos, fazem com que o pais ndo aproveite de forma equilibrada a abundancia do recurso
disponivel. E evidente a pressdo exercida sobre os recursos hidricos, em virtude do uso
inadequado da agua e da crescente demanda por esse recurso que consequentemente requerem
maiores retiradas desse insumo (VIANNA, 2017).

O municipio de Malhador, situado na regido do Agreste do estado de Sergipe, no ano de
2016, passou por uma das piores crises hidricas na localidade, fazendo com que as autoridades
adotassem medidas a fim de reduzir o problema. Assim, visando atenuar os efeitos da escassez
hidrica na regido, foi planejada uma forca tarefa, montada pelo Estado e os agricultores da
regido, para gerenciar os recursos hidricos, priorizando o abastecimento humano e foram
discutidas diversas alternativas para tentar minimizar os efeitos da falta de agua. Uma das
medidas adotadas foi a alternancia de irrigacao, com o objetivo de evitar que se perca a lavoura,
aqueles que ja estivessem colhendo néo iriam fazer novos plantios, apenas manteriam uma area
plantada para servir como semente para novo plantio, ja no inverno, priorizando acima de tudo
0 abastecimento humano (SEMARH, 2017).

A crise hidrica vivenciada também pelo Distrito Federal (DF), no ano de 2016 até 2018,
intensificaram as campanhas educativas pela Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e
Saneamento Basico do Distrito Federal (ADASA) e pela Companhia de Saneamento Ambiental
do Distrito Federal (CAESB), no qual foi de suma importancia para o consumo racional da
agua. As emissoras de radio e TV, jornais, sites e redes sociais governamentais passaram a
transmitir regularmente mensagens e orientacfes a populacdo, sobre a necessidade de mudanca
de hébito e adocdo de iniciativas conscientes de consumo. Diante disso, diversos

comportamentos foram estimulados, como reducédo do tempo do banho, maior controle da vazédo
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das torneiras durante o asseio e o0 reuso da dgua de enxague das maquinas de lavar para destinos

compativeis da &gua servida (LIMA et al., 2018).

Dessa forma, na tentativa de minimizar problemas futuros causados pela escassez de
agua, € de suma importancia o uso racionalizado deste bem tdo precioso para a vida humana.
Uma maneira, dentre tantas possiveis, seria a reutilizacgdo ou aproveitamento de &gua
obedecendo padrdes de qualidade para cada fim destinado para a agua de reuso. Assim,
adotando-se essas préticas, é possivel reduzir a demanda de &gua dos mananciais, bem como a

quantidade de esgoto lancado nesses corpos de agua (OLIVEIRA, 2016).

No sentido de ampliar a perspectiva de conservagdo da agua, que compreende a busca
por fontes alternativas e uso eficiente da agua, varias possibilidades de reuso hidraulico em
edificacbes estdo disponiveis. Dentre elas, ha o reuso de aguas cinzas, que sdo as aguas
provenientes de maquinas de lavar roupas, chuveiros e tanques com destinacao nao potavel apds
realizado o tratamento adequado. Esta acéo protege o meio ambiente, economiza energiae reduz
a demanda de &gua, além de obter um uso mais consciente e eficiente da dgua (SILVEIRA,
2008).

Dessa forma, na tentativa de minimizar problemas futuros causados pela escassez de
agua, € de suma importancia o uso racionalizado deste bem téo precioso para a vida humana.
Uma maneira, dentre tantas possiveis, seria a reutilizacdo ou aproveitamento de agua
obedecendo padrdes de qualidade para cada fim destinado para a agua de reuso. Assim,
adotando-se essas préticas, é possivel reduzir a demanda de 4gua dos mananciais, bem como a

guantidade de esgoto lancado nesses corpos de agua (OLIVEIRA, 2016).

De acordo com Silva (2020), levando em consideracdo o conceito de melhoria no
saneamento ambiental, diante desse cenario de desigualdade na distribuicdo da dgua e também
na tentativa de encontrar solu¢Ges que resguardem este recurso tdo importante, foram
desenvolvidas medidas que englobam aspectos importantes como o controle de residuos
solidos, esgotamento sanitario e o abastecimento de agua. Dessa forma, a eficiéncia hidrica esta
ponderada na gestdo (reduzir custos e controle de vaz&o), na reutilizagdo (quando possivel) e
potabilidade dos sistemas hidraulicos (LOPES; DAGOSTIN; SANTQOS, 2019).

Desta forma, o propdsito deste estudo consistiu em analisar a viabilidade financeira e
técnica da implantacdo de um sistema eficiente no reuso de aguas cinzas em um condominio
residencial localizado em Aracaju-SE, especialmente para irrigacdo de jardins e bacias
sanitarias, visando a economia de recursos naturais, de forma que a agua seja utilizada com
mais consciéncia e eficiéncia, para que as geracfes futuras possam também dispor desse

recurso.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Analisar a viabilidade técnica e financeira do reuso de agua cinza para descargas em bacias

sanitarias e irrigacdo de jardins em um condominio residencial.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Propor um sistema de tratamento de &guas cinzas para 0 empreendimento estudado;
e Analisar a viabilidade econbmica para descargas em bacias sanitarias, irrigacdo dos

jardins e usos menos nobres no empreendimento;

e Analisar a viabilidade financeira para descargas em bacias sanitarias, irrigacdo dos
jardins e usos menos nobres no empreendimento;

e Estimar o custo do investimento e manutencao do sistema de reuso de gua cinzas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONSERVACAO DA AGUA

O aumento continuo do consumo de &gua esta provocando a sua escassez no planeta.
Em diversas regifes, usa-se mais agua do que a capacidade natural de recarga. Segundo Barros
(2005), o planeta Terra tem trés quartos de sua superficie coberta por agua, sendo apenas 3%
doce e 97% salgada. Considerando a necessidade constante dos seres vivos de consumir esse
recurso tao limitado, € preciso que sejam adotadas medidas para sua preservacao. No caso do
Brasil, mesmo sendo um dos paises com maior disponibilidade hidrica, vem sofrendo com

problemas de escassez, principalmente nas grandes metrépoles.

No Brasil, as extensdes territoriais sdo uma vantagem para a disponibilidade hidrica,
porém as discrepancias na disposicao dos recursos hidricos e da populacao apresentam-se como
agravadores de conflitos hidricos. A demanda por uso de &gua no pais é crescente, com aumento
estimado de aproximadamente 80% no total retirado de agua nas ultimas duas décadas. Segundo
a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), em seu relatério Conjuntura dos Recursos Hidricos no
Brasil — Informe 2018, revela que em 2017 um total de 3 milhGes de brasileiros foram afetados
por cheias e inundacGes e quase 38 milhdes foram atingidos por secas, sendo a maioria delas
no Nordeste e a previsdo é de que, até 2030, a retirada aumente 24% (ANA, 2018).

Diante disso, apesar das campanhas buscando conscientizar a populacdo sobre a
responsabilidade e consumo da &gua, somente uma parcela tem conhecimento do quanto gasta.
Destaca-se que a agua apresenta maior disponibilidade onde ha menor concentracdo
populacional e menor demanda por atividades, como é o caso da regido Norte do Brasil, onde
possui menor concentracdo populacional e maior parte da disponibilidade hidrica do pais,
enquanto as regides Nordeste e Sudeste apresentam um ndmero menor dessas reservas
(TOMAZ, 2001).

No Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos instituida pela Lei N° 9433/97
(BRASIL, 1997), estabelece entre seus objetivos “assegurar a atual e as futuras geragdes a
necessaria disponibilidade de agua, em padroes de qualidade adequados aos respectivos usos”.
Conguanto, a escassez de estruturas e sistemas de gestao e planejamento adequados, juntamente
com padrdes culturais incompativeis, deixam milhdes de pessoas sem o devido acesso a 4gua e
acentuam os conflitos de uso, além de promoverem a degradacdo do recurso. Além do aumento
de maneira rapida das regides e paises onde o crescimento populacional, o desenvolvimento
econdmico e o surgimento de grandes aglomerados urbanos exercem enorme pressao sobre os
recursos hidricos (GONCALVES et al., 2009).
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A vista disso, a conservacéo de 4gua é de vital importancia, visto que auxilia na redugéo
da demanda de &gua nos mananciais. A fim de preservar esse recurso limitado, é essencial a
adoc¢do de medidas para a diminuicdo dessa problematica (SILVEIRA, 2008). Uma das medidas
alternativas é o reuso de aguas cinzas que podem ser utilizadas para fins menos nobres e nédo-
potaveis (SANTOS, 2002). Sendo assim, o uso racional de &gua € um forte aliado no combate
ao desperdicio, ao fazer uso de diversos dispositivos que auxiliam na economia da 4&gua como:
vasos sanitarios economizadores de agua, medidas individuais de conscientizacdo das pessoas
e entre outros (SANTOS, 2003). No Gréafico 1 é apresentado o consumo de aguas nas atividades

domeésticas no Brasil.

Gréfico 1: Consumo de aguas nas atividades domésticas no Brasil
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Fonte: Barreto (2008).

Segundo Oliveira (2005) os desperdicios de dgua nas torneiras, sanitarios, chuveiros
entre outros, sdo ocasionados devido a vazao excessiva ou até mesmo a utilizacdo por um longo
periodo de tempo. Dentre os aparelhos listados, 0 que apresentou maior consumo de agua foi o

chuveiro, cerca de 14% do consumo de agua total da edificacao.

No contexto residencial, o consumo de agua pode ser dividido pelo uso interno e
externo. Com relagdo ao consumo interno, tem-se principalmente o uso da agua para consumo,
higiene pessoal e limpeza, enquanto o consumo externo inclui o uso com irrigagéo de jardins,
limpeza automotiva, limpeza de areas externas, piscinas, lazer, entre outros (PERTEL, 2009).
A érea residencial é uma das fontes com maior consumo de agua, podendo utilizar mais da
metade do consumo total de agua nas areas urbanas (BAZZARELLA, 2005).

Em se tratando de edificios, a &gua é responsavel por uma parcela do impacto sobre o

meio ambiente. Em sistemas prediais, 0os desperdicios de agua devido a ma qualidade de
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componentes, de procedimentos inadequados e materiais, geram quantidades maiores de
insumos utilizados no tratamento de 4gua e de esgoto. E possivel conservar agua e reduzir o
volume de esgoto nos edificios através de mudangas comportamentais, aproveitamento de
fontes alternativas, sistemas de economizadores de agua, além da gestdo da agua durante a

operacdo e manutencdo dos sistemas (OLIVEIRA, 2016).

Com relacdo as medidas de conservacao que podem ser executadas em um edificio, tem-
se a realizacdo de campanhas de conscientizacdo e combate ao desperdicio, hidrémetro
individual, busca por vazamentos, substituicdo de aparelhos antigos por aparelhos mais
modernos e eficientes, dentre outras. Com a aplicacdo dessas e outras medidas é possivel
verificar uma reducdo consideravel dos gastos e desperdicios e, por conseguinte, 0 aumento do
uso eficiente da dgua (VIANNA, 2017).

Em paises da América do Norte, Europa e Japdo, algumas alternativas ja foram
implantadas para o uso eficiente da agua. Uma das principais medidas tomadas nestes paises
foram o uso de vasos sanitarios de baixo consumo (6 litros por descarga); torneiras e chuveiros
mais eficientes quanto a economia da agua; uso de dispositivos economizadores de agua,
diminuicdo das perdas de agua nos sistemas publicos de maneira que o toleravel seja menor que
10%,; reciclagem e servico de informagdo publica. E ainda utilizam alternativas néo

convencionais, como o reuso de agua e o aproveitamento de dgua de chuva (TOMAZ, 2003).
3.2 DISPONIBILIDADE HIDRICA PARA RESIDENCIAS

O Brasil € o pais com maior disponibilidade hidrica do planeta e concentra
aproximadamente 15% de toda &gua doce disponivel para abastecimento (GARCIA et al.,
2007). De acordo com o apresentado no Gréafico 2, percebe-se que os recursos hidricos no Brasil
ndo sdo distribuidos de maneira equilibrada e o Nordeste é 0 que menos possui recursos hidricos

do pais.
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Gréfico 2: Distribuicdo regional dos recursos hidricos no Brasil
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Fonte: ANA (Agéncia Nacional das Aguas) e CEBDS (Conselho Empresarial para o Desenvolvimento
Sustentavel) (2009).

Em relagdo a demanda hidrica consuntiva, existem cinco setores consumidores de dgua
potédvel: industria, uso animal, abastecimento urbano e rural, irrigagdo e termoelétrica. No
Brasil, no ano de 2021 foi consumida vazéo equivalente a 2.571,47 m3/s (ANA, 2021). O setor
de irrigacdo € o responsavel pelo maior consumo de &gua, representando 51,1% da vaz&o total
consumida, conforme mostrado no Gréfico 3. Sendo assim, o uso racional de dgua na irrigacdo
brasileira poderia gerar significativas economias no consumo de agua, preservando 0S recursos
hidricos do pais (ANA, 2021).

Gréfico 3: Vazdo total consumida por diferentes setores consumidores de dgua potavel no Brasil
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Fonte: Ana (2021).
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De acordo com Tomaz (2000), a utilizagdo das aguas para 0 meio urbano é classificada
em trés classes: consumo residencial, comercial e publico. O meio que mais consome agua
dentre os trés € o consumo residencial, pois sdo bastante utilizadas para uso essencial a higiene
pessoal e doméstica, como: limpeza de alimentos, limpeza de fachada, rega de jardins e outros
fins. Especificamente no caso de edificacdes residenciais, a agua consumida € utilizada para as
seguintes finalidades: higiene pessoal, preparo de alimentos, higienizacdo de roupas, utensilios
domeésticos e limpeza de modo geral (TSUTIYA, 2004).

3.2.1 Disponibilidade e Consumo por Regido

Analisando a necessidade de cada usuario, observa-se uma certa melhoria das novas
instalacGes domiciliares, crescimento das cidades e a elevacdo do poder aquisitivo. 1sso resulta
em novos padrdes de consumo, pressdes elevadas no sistema hidraulico e também por vezes o

alto indice de perda.

Para Netto et al. (1998), no estado de S&o Paulo, a ado¢do minima aceita é de 200 L/hab.
por dia. O consumo efetivo avaliado em varias cidades em média chega a ser 25% menor que
150 L/habxdia, isso desconsiderando as perdas. Para outros estados tem-se adotado um valor
minimo de 135 L/hab x dia, com excecdo de sistemas simplificados de pequenas comunidades

com caracteristicas rurais que normalmente atinge até 50% do valor minimo urbano.

Para melhor compreensdo do consumo de agua, na Tabela 1 € mostrado o consumo de

agua por regido do pais referente ao ano de 2019.
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Tabela 1: Consumo médio de 4gua em cada regido geogréafica no Brasil

Regido Por habitante (L/hab-dia)
Norte 129,1
Nordeste 120,6
Sudeste 1774
Sul 146,4
Centro-oeste 1478
Brasil 153,9

Fonte: Adaptado do Sistema Nacional de Informagdes Sobre Saneamento-SNIS (2019).

O fator econdmico influencia no consumo de 4gua de cada regido. Em cidades de maior
poder aquisitivo com maiores recursos, 0 padrdo das instalagdes conduz a um consumo mais
elevado. Como é mostrado na Tabela 1, o consumo médio de agua é maior em estados
pertencentes a regido do Sudeste e Centro-Oeste do pais, onde a concentracdo populacional e
as atividades econdmicas sdo maiores. A ideia é reforcar que devido a esse cendrio de contrastes
(disponibilidade versus distribui¢éo), exige cuidados especiais, organizacao e planejamento na

gestdo da utilizacdo da agua, tanto pelos governos quanto pela sociedade civil.
3.3 REUSO DE AGUA

Segundo Bazzarella (2005), a 4gua é um recurso natural renovavel, gracas ao ciclo
hidrolégico, mas de volume finito. Foi durante muito tempo considerada pela humanidade como
um recurso inesgotavel e, talvez por isso, mal administrada. Para Lima (2005), o problema de
escassez de agua que o planeta vive pode ser devido a dois fatores: a gestdo deficiente
acompanhada da ma distribuicdo dos recursos hidricos, sendo o primeiro fator devidoao homem

e 0 segundo devido a natureza.

Embora tenha ganhado maior atencdo nos ultimos anos, o tema reuso € bem antigo e
associado a propria existéncia do ciclo natural da agua, que normalmente considera a captacéo,
a utilizacdo e o descarte. Mierzwa e Hespanhol (2012) abordam uma definicdo bastante ampla
sobre o termo reuso de agua como sendo o0 “Uso de efluentes tratados ou ndo para fins benéficos,

tais como irrigacdo, uso industrial e fins urbanos ndo potaveis”. Dessa forma, resume-se como
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reuso de &gua a utilizacéo de efluentes tratados para fins ndo potaveis ou o uso de efluentes para
a substituicdo a fonte de agua que é explorada normalmente. A prética de reuso deve estar
associada a outras medidas de racionalizacdo do uso de agua e demais recursos, porque esta
pratica € um componente do gerenciamento de agua e efluentes e da preservacdo dos recursos
hidricos naturais (MIERZWA; HESPANHOL, 2012).

Fiori et al. (2006) apresentam uma definicdo para reuso da agua como sendo a
reutilizacdo da agua que logo apos passar por tratamento adequado, destina-se a diferentes
propdsitos, com o objetivo de preservar os recursos hidricos existentes e garantir a
sustentabilidade. Os autores ainda destacam, que o conceito de reuso planejado da &gua ja é
discutido e aplicado com sucesso em varios paises, € que a racionalizacdo e a reutilizacdo dos

recursos hidricos pode ser uma contribuicéo significativa.

Como citado por Aquino (2019), a tematica sobre o reuso da &gua tornou-se muito
importante pelo fato da sua grande utilidade quando se trata do uso racional da agua e
consequentemente do uso dos recursos hidricos. O reuso de aguas cinzas (&guas residuais das
edificacdes que ja foram utilizadas em chuveiros, lavatérios, tanques e maquinas de lavar roupa)
é um método que fornece diversos beneficios, tanto no aspecto econémico quanto no ambiental.
Apresenta-se como um método sustentavel, pois contribui para a diminuicdo da poluicdo
hidrica, j& que emite menos efluentes na rede de esgotos e reduz a utilizacdo de agua potavel
proveniente do sistema convencional (BRASIL et al., 2005).

Temas como a escassez de agua e crise hidrica, estdo cada vez mais sendo debatidos, ja
que ha uma percepcao que a dgua € um recurso limitado. Para se ter uma nog¢do do cenério, no
ambito do Distrito Federal, no ano de 2017, devido a reducdo do volume util dos reservatorios
gue abasteciam a populacao, foi preciso analisar medidas de racionamento de dgua (AQUINO,
2019). Ha casos em que os responsaveis pelo abastecimento publico de &gua veem como opcéo
a exploracdo por novas fontes de captacao e tratamento de agua. Segundo Mierzwa e Hespanhol

(2012) esta ndo é a melhor opcéo, pelo menos a curto prazo, por razdes como:

e O custo final da &gua aumenta para 0s consumidores;

e Os recursos hidricos da regido acabam sendo comprometidos, caso ndo haja estrutura
compativel para a coleta e tratamento dos esgotos gerados;

e Se 0 sistema de transporte for muito extenso, as chances de perdas de agua se elevam
ao longo do trajeto;

e A transposicao de 4gua de uma regido para outra € dificultada devido a organizacao das
varias regides hidrograficas em comités de bacias.
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A vista disso, fica evidente que medidas mais sustentaveis precisam ser incorporadas
para minimizar esses impactos, ou seja, trazer resultados que visem aspectos como ambiental,
social e econdmico. Por essa razdo, a utilizacdo de agua de reuso para fins ndo potaveis entra

como uma alternativa que ira contribuir para a preservacdo do meio ambiente.

3.3.1 Tipos de Reuso

Hespanhol (2002) faz algumas consideragdes acerca dos tipos de reuso, ou seja, “As
possibilidades e formas potenciais de reuso dependem, evidentemente, de caracteristicas,
condicdes e fatores locais, tais como decisao politica, esquemas institucionais, disponibilidade
técnica e fatores econdmicos, sociais e culturais.” Além disso, segundo 0 mesmo autor, fatores
relacionados ao processo de reuso, como por exemplo os custos de implementacdo, de
manutencdo, de operacdo, a exigéncia de tratamento, a qualidade da agua, além dos parametros
de segurancga que por ventura venham a ser adotados, estdo inerentes ao destinoque se daré a
agua reutilizada. Pode-se ilustrar tal relacdo na Figura 1.
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Figura 1: Formas potenciais de reuso de adgua
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Fonte: Hespanhol (2008).

De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESP, 2021), ainda
referente a tematica de caracterizacdo, as aplicagdes do uso da &gua cinza podem ser

classificadas em quatro tipos, sao eles:

e Reuso planejado: Ocorre quando o reuso é resultado de uma acdo humana consciente,
adiante do ponto de descarga do efluente a ser utilizado, sendo essa utilizacéo direta ou
indireta;

e Reuso indireto ndo planejado: Acontece quando a agua previamente utilizada, em
algum processo de atividade humana, é descarregada no meio ambiente e novamente
utilizado no fluxo vazante, em sua forma diluida, de forma ndo intencional.

e Reuso direto planejado: Ocorre quando os efluentes, apos tratados, sdo encaminhados
diretamente de seu ponto de descarga até o local do reuso, ndo sendo descarregados no
meio ambiente.

e Reuso indireto planejado: ocorre quando os efluentes, depois de tratados, sdo
descarregados nos corpos de aguas superficiais ou subterraneos, para serem utilizados

a jusante, de maneira controlada, no atendimento de algum uso benéfico.
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O enfoque a ser abordado no estudo estard no reuso direto planejado de &guas cinzas.
Para este caso é importante que os residuos de esgotos sejam usados para fins ndo potaveis,
posto que esse tipo de reuso ndo exige uma qualidade de agua rigorosamente monitorada,
facilitando assim sua aplicacdo (BARROS, 2021).

De acordo com a Resolugdo N° 54 de 28 de novembro de 2005, do Conselho Nacional
de Recursos Hidricos (CNRH), que estabelece os requisitos e critérios gerais para a pratica de
reuso direto ndo potavel de agua, sdo adotadas as seguintes modalidades de reuso de agua, no

Art. 3° da norma:

I- Reuso para fins urbanos: utilizacdo de adgua de reuso para fins de irrigacdo paisagistica,
lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrucdo de tubulagdes, construcdo civil,
edificagdes, combate a incéndio dentro da area urbana;

I1- Reuso para fins agricolas e florestais: aplicacdo de dgua de reuso para producéo agricola
e cultivo de florestas plantadas;

I11- Reuso para fins ambientais: utilizacdo de agua de reuso para implantagdo de projetos de
recuperagdo do meio ambiente;

IV- Reuso para fins industriais: utilizacdo de agua de reuso em processos, atividades e
operacdes industriais;

V- Reuso na aquicultura: utilizacdo de 4gua de reuso para a criacdo de animais ou cultivo de

vegetais aquaticos.

Para que se possa reutilizar a dgua sera preciso primeiramente estabelecer qual o uso
final pretendido e, a partir disso, definir a forma mais adequada de tratamento, com objetivo de
atender parametros de qualidade para o seu uso (SANTOS, 2003). Aspectos como, qualidade
fisica, quimica e microbioldgica devem também ser levados em consideracdo, independente do
uso final da agua de reuso, devem ser cumpridos os padrdes minimos exigidos para 0 seu uso
(FIORI; FERNANDES; P1Z2Z0O, 2006).

3.4 REUSO DE AGUA CINZA

De acordo com o Manual da FIESP (BRASIL et al., 2005), “Agua cinza para reuso ¢ o
efluente doméstico que ndo possui contribuicdo da bacia sanitaria e pia de cozinha, ou seja, 0s
efluentes gerados pelo uso de banheiras, chuveiros, lavatdrios e maquinas de lavar roupas.”.
Importante ressaltar que para aguas provenientes da pia de cozinha, em razdo da presenca de
6leos e gorduras, alguns engenheiros ndo consideram como aguas cinzas, mas sim como aguas
negras (GONCALVES, 2006). Além disso a 4gua proveniente da pia de cozinha pela presenca
maior de contaminantes do que as fontes classicas de aguas cinzas, ndo é recomendado 0 seu uso
para sistemas de tratamento objetivando o reuso (RAMPELOTTO, 2014).
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As caracteristicas das aguas cinzas, como também o volume de 4gua consumida em um
domicilio, sofrem variacdo de acordo com a regido devido aos habitos da populacdo e fatores
econdmicos. Diante disso, trés fatores podem afetar significativamente a composi¢do das aguas
cinzas, que sdo: qualidade da agua de abastecimento, tipos de rede de distribuicéo e os usos da
agua nas residéncias (LAMINE et al., 2007).

Em algumas bibliografias, essa agua proveniente da pia de cozinha é caracterizada como
agua cinza escura por demandar um sistema de tratamento mais criterioso e de maior custo,
ademais ndo atende aos critérios de qualidade exigidos para a agua cinza clara que sera tratada
(Figura 2) (BRASIL et al., 2005).

Figura 2: Caracterizacdo da dgua de reuso doméstica
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Fonte: Brasil et al. (2005).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (BRASIL et al., 2005), os componentes
presentes na agua diferem de acordo com a fonte selecionada e, dessa forma, € possivel segregar
o efluente de um conjunto de aparelhos sanitarios, determinando as caracteristicas da dgua a ser
reutilizada. N&o se deve dispensar o fato de que a dgua cinza € passivel de conter contaminacdes
das mais diversas, pela grande flexibilidade de uso dos aparelhos sanitarios. E comum ocorrer
situacdes de usuarios que fazem a higienizacdo durante o banho, ap6s utilizacdo da bacia
sanitaria, ou a lavagem de ferimentos em qualquer torneira disponivel, seja de um tanque ou
lavatdrio, ou ainda a presenca de urina na dgua de banho (BRASIL et al. 2005).

De acordo com ANA, os principais critérios que direcionam um programa de reuso de
agua cinza sdo (BRASIL et al. 2005):

° Preservacao da salde dos usuarios;

° Preservacdo do meio ambiente;

° Atendimento as exigéncias atreladas as atividades a que se destina;

° Quantidade suficiente ao uso a que sera submetida.

A reutilizagdo de aguas cinzas tratadas em residéncias contribui tanto para reduzir o
consumo residencial de agua potavel, quanto como reduzindo também o volume de
contaminantes do solo e dos corpos d’agua. Em se tratando de edificagdes de grande porte, a
pratica do reuso apresenta-se como uma alternativa mais atrativa, em fatores econdmicos, do que

a utilizacdo de &guas pluviais (ALVES et al., 2009).
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Segundo os autores descritos na Tabela 2 evidencia a distribuicdo do consumo da &gua
(esgoto produzido) de diversos equipamentos de uma residéncia, segundo alguns autores. Esses
percentuais sdo considerados ilustrativos e ndo representam a realidade de toda edificacédo

habitacional.
Tabela 2: Distribuicdo do consumo de &gua (%) em unidades residenciais
. Maquina A
Autores Ba}c!a_ Chuveiro Pia de Lavar Tanque Lavatorio Area Outros
Sanitaria Externa
Roupas
Hafner (2007) 22 37 18 9 4 7 3 -
Ikedo apud Peters (2006) 33 25 27 12 - - - 3
Almeida et al. (2017) apud i i
Peters (2006) 31 12 13 16 13 15
Empreendimento Horizontal-
Mierzwa et al. (2006) ! 55 9 ) i 15 3 °
Empreendimento Vertical-
MIERZWA et al. (2006) 8 61 10 ) i 17 0 3
Oliveira (2004) apud Oliveira i i
(2005) 41 37 6 4 7 5
Residéncia 1: Oliveira (2005) 30 33 28 6 - 3 - -
Residéncia 2: Oliveira (2005) 26 46 13 8 - 7 - -
Lindstrom (2004) apud Fiori i i i
(2005) 40 30 10 15 5
Santos (2002) apud Fiori i i i
(2005) 5 55 26 11 3
Tomaz (2000) apud Fiori i
(2005) 35 27 18 7 4 6 3
Mieli (2001) apud Bazzarella )
(2005) 20 20 20 15 20 10 5
USP apud DECA (2008) 29 28 17 9 6 6 - 5
IPT apud DECA (2008) 5 54 17 4 10 7 - 3
Média de Consumo (%) 24 37 17 8 12 7 2 4

Fonte: Adaptado de Costa e llha (2015).
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3.4.1 Caracteristicas Qualitativas das Aguas Cinzas

As aguas cinzas sdo aguas que ndo recebem contribuicdo da bacia sanitaria e pia de
cozinha, ou seja, sdo originadas pelo uso de sabdo, produtos para lavagem do corpo, roupas ou
limpeza no geral. A producéo e a demanda de &guas cinzas estdo relacionados diretamente com
0 consumo de agua dentro das residéncias. Através do consumo por aparelho sanitério é possivel
estimar o percentual de geracdo de aguas cinzas em uma residéncia (BIAZUS, 2015). A Tabela
3 (vide secdo 3.5) apresentada demonstrou a composic¢ao da geracdo de efluentes por tipo de
aparelho sanitario.

Vale ressaltar que a agua cinza, para ser reutilizada em bacias sanitarias, exige passar por
algum tipo de tratamento, como mostrado no Quando 1 (vide se¢do 3.4) devido a mesma ser
ofertada com caracteristicas de qualidade fora dos padrdes de aceitabilidade para reuso em bacias
sanitérias, conforme especificado pela NBR 13696/97 (ABNT, 1997). Sua qualidade vai
depender da localidade e nivel de ocupacdo da residéncia, faixa etaria, estilo de vida, classe
social, costumes e o tipo de dgua cinza que esta sendo utilizado como, por exemplo, lavatorio,
chuveiro, maquina de lavar, etc. (BAZZARELLA, 2005 apud NOLDE, 1999).

A caracterizacdo qualitativa das dguas cinzas esta apresentada na Tabela 3, na qual estes
dados foram obtidos em estudos, alguns mais recentes, e estdo simplificados nao incorporando

os efluentes provenientes da pia de cozinha (BIAZUS, 2015).

Tabela 3: Caracteristicas qualitativas de agua cinza proveniente de lavatdrios, chuveiros e maquinas de

lavar roupa de acordo com a literatura

Autores Gor DBO DQO. . Tubider ST ST i
NPM/100 mL NPM/100 mL

Rabélo (2001) 103 19 131 7,3 107 - 1,00E+05 1,00E+05

Valentina (2009) 85 106 237 7,8 73 78 1,00E+03 -

Fiori (2005) - 317 606 7,05 340 180 1,00E+07 1,00E+07

Rappoport (2004) - 177 401 6,11 87 185 1,00E+07 1,00E+07

DBO: Demanda bioquimica de oxigénio; DQO: Demanda quimica de oxigénio; SST: Sélidos suspensos totais.
Fonte: Adaptado de Dell’Uomo (2014).

3.4.2 Caracteristicas Fisicas

Os parametros de maior relevancia sdo a turbidez, a cor, a temperatura e a concentracdo
de solidos dissolvidos. A temperatura pode vir a contribuir para o desenvolvimento de
microrganismos, ja a turbidez e a concentragcdo de solidos podem ser indicios importantes
quanto a possiveis entupimentos nas tubulagdes que transportam os efluentes (BAZZARELLA,

2005). Ainda que o conteudo de so6lidos encontrados na agua cinza seja menor, segundo
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Bazzarella (2005 apud GRAY & BECKER, 2002), aproximadamente 32,7% da carga do esgoto

convencional, causa o entupimento de tubulagdes, entdo ndo podem ser negligenciados.

3.4.3 Caracteristicas Quimicas

As caracteristicas quimicas sdo divididas de acordo com os tipos de componentes
presentes na agua:
e Compostos organicos;
e Compostos nitrogenados e fosforados (nutrientes);
e Compostos de enxofre;

e Demais componentes.

Os valores de DBO (demanda bioquimica de oxigénio) e de DQO (demanda quimica de
oxigénio) indicam o grau de deplecdo do oxigénio devido a degradacdo da MO (matéria
orgénica) presente no esgoto. Esperam-se que os niveis de DQO das aguas cinzas sejam
semelhantes aos niveis presentes em esgotos domésticos convencionais, ja para as
concentracdes de DBO esperam-se valores mais baixos (BAZZARELLA, 2005 apud
ERIKSSON et al., 2002).

Em relacdo aos nutrientes e as concentra¢Ges de nitrogénio total na 4gua cinza, sua fonte
principal de nutriente € a urina, mas ela também pode ndo estar presente na dgua cinza. Em
geral, 0 que mais contribui para os niveis de nitrogénio na dgua cinza € o afluente que vem da
cozinha, presente nos alimentos. Porém, em algumas regiées é comum ter o habito de urinar
durante o banho, entdo os niveis mais altos de compostos nitrogenados podem ser esperados.
J& os compostos fosforados estdo ligados ao uso de detergentes, principalmente em locais onde
é permitido o uso de detergentes que contém fosfatos (BAZZARELLA, 2005 apud ERIKSSON
et al., 2002). De forma resumida, a &gua cinza contribui no geral, com somente 7,7% de
compostos nitrogenados no total, 2,3% de amoénia e 12,4% de fésforo em uma residéncia
(BAZZARELLA, 2005 apud GRAY; BECKER, 2002).

Quanto aos compostos de enxofre, cabe priorizar a ocorréncia de gas sulfidrico,
causador de maus odores. Durante a oxidagdo de compostos orgénicos, o sulfato é reduzido a
sulfeto (BAZZARELLA, 2005 apud ERIKSSON et al., 2002).

Dentre os demais componentes, 0 pH na dgua cinza depende diretamente do pH da dgua
de abastecimento e alguns produtos quimicos podem alterar esses valores, como a soda caustica
(hidréxido de sadio), cal hidratada (hidroxido de célcio) e a barrilha (carbonato e bicarbonato
de sddio), sdo compostos que podem elevar o pH da agua. Ja as medidas de alcalinidade e
dureza, de forma semelhante as de turbidez e solidos suspensos, podem comprometer o risco



29

de entupimento das tubulagdes. A carga de 6leos e graxas na agua cinza ¢é de 61,5% da carga
de um esgoto residencial convencional, podendo ser pardmetro critico de controle do sistema
de tratamento (BAZZARELLA, 2005 apud ERIKSSON et al., 2002).

3.4.4 Caracteristicas Microbioldgicas

Em algumas atividades comuns podem aparecer microrganismos patogénicos, ou
simplesmente patdgenos, presentes na agua, incluindo bactérias, protozoérios e virus que sdo
indesejaveis, pois proporcionam maiores chances de contaminacdo em humanos durante o
contato com a agua cinza reutilizada. A indicacdo mais usual da contaminacgéo de esgotos nos
corpos d’agua ¢ feita através de coliformes fecais. Essas manifestagdes reforgam a importancia

dos sistemas de desinfec¢io e de armazenamento (JORDAO e PESSOA, 2016).

3.4.5 Parametros para classe de reuso

No Brasil a norma que estd em vigor é a ABNT NBR 13.969/1997 (ABNT, 1997), que,
especificamente, no item 5.6.4, estabelece alguns parametros de controle de qualidade para
reuso ndo potavel de esgoto doméstico tratado, assim como o Guia de Conservacao de Reuso
da Agua em edificacdes (BRASIL et al. 2005), classificam os parametros de qualidade de 4gua
a ser reutilizada, segundo as atividades de reuso, e sugere os tratamentos de efluentes
requeridos, conforme consta na Tabela 4, na qual sera usada como auxilio para escolha do

sistema de tratamento nesse trabalho.
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Tabela 4: Parametros de controle de qualidade da agua segundo 0s reusos previstos

Parametros de qualidade de agua de

Classe Uso Previsto Tratamento Sugerido
reuso

pH = 6-8

Lavagem de carros e
outros usos que
requerem o contato
direto do usuario com a

Turbidez (UNT) <5
Tratamento aerébio (filtro
aerébio submerso) seguido Sélidos Dissolvidos Totais < 200

Classe 1 4gua, com possivel por filtragdo convencional mg/L
aspiraééo de 2erossois (areia e carvéo ativado) e _
pelo operador incluindo cloragéo Cloro residual: 0,5-1,5 mg/L
chafarizes Coliformes termotolerantes
NMP/100mL < 200
pH = N/A
Lavagens de pisos, Tratamento biolégico Turbidez (UNT) <5
calcadas e irrigaco dos aerobio (filtro aerdbio
Classe 2 jardins, manutencéo de submerso) seguido por Sélidos Dissolvidos Totais: N/A
lagos e canais para fins filtracio degare' az
paisagisticos, exceto Iitraca rel Cloro residual > 0,5 mg/L
chafarizes desinfeccéo
Coliformes termotolerantes
NMP/100mL < 500
pH = N/A
Turbidez (UNT) < 10
Classe 3 Descaraas de vasos Tratamento aerdbio seguido Sélidos Dissolvidos Totais: N/A
sa?\' tarios por filtraco e desinfeccdo
Hari Cloro residual: N/A
Coliformes termotolerantes
NMP/100mL < 500
pH = N/A
Turbidez (UNT): N/A
f?rigsgnnsos ggtr::‘re:r’a Sélidos Dissolvidos Totais: N/A
a doge ou{rgs cul tipvos As aplicagdes devem ser
Classe 4 9 ’ interrompidas pelo menos Cloro residual: N/A

através de escoamento

superficial ou sistema de .
irrigacdo pontual Coliformes termotolerantes
NMP/100mL < 500

10 dias antes da colheita

Oxigénio Dissolvido
>2,0mg/L

N/A: N&o apresentado.
Fonte: Adaptado da NBR 13.696/1997 e BRASIL et al. 2005.
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3.4.6 Utilizacdo da agua cinza no Brasil

No ambito nacional, a 4gua de reuso estd sendo usada em diversas atividades ndo
potéveis, como na limpeza urbana, na lavagem de veiculos, na agricultura, na irrigacéo
paisagistica e dentre os projetos de reuso que se destacam no Brasil, tem-se o Aquapolo e
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB). O projeto Aquapolo, é o
maior projeto de agua de reuso para fins industriais do Brasil e do Hemisfério Sul, com
capacidade de producéo de agua de reuso de 1.000 litros por segundo, esse volume equivale ao
do abastecimento de uma cidade de 500 mil habitantes (a cada litro de agua produzido em suas
instalacBes, outro litro de agua potavel é economizado), € um projeto ja implementado na
grande ABC, regido metropolitana de S&o Paulo (composto por sete municipios: Santo André,
Sao Bernardo do Campo, Sdo Caetano do Sul, Diadema, Maué, Ribeirdo Pires e Rio Grande da
Serra), e que estd operando desde 2012 (AQUINO, 2019). O projeto Aquapolo é resultado da
parceria entre a GS Inima Industrial e a SABESP (Companhia de Saneamento Basico do Estado
de Séo Paulo) e esta adaptado na modalidade de reuso industrial, utilizando o esgoto tratado
pela Estacdo de Tratamento de Esgoto ABC da Sabesp (ETE-ABC) como seu principal insumo.
Nesse projeto a responsavel pelos riscos de saude publica ¢ a CETESB (Companhia Ambiental
do Estado de Sé&o Paulo), ficando a cargo da mesma o controle, monitoramento e fiscalizacédo
do projeto, partindo da perspectiva da qualidade da dgua. O tratamento é realizado através de
lodo ativado com membrana de ultrafiltracdo, osmose reversa e desinfec¢do por didxido de
cloro (BRASIL, 2017).

Ja em se tratando da CAESB ainda ndo é considerado um projeto de reuso indireto,
entretanto, se enquadra nas regulamentagcfes existentes incluindo a Portaria GM/MS N°
2.914/2011, atualiza em 4 de maio de 2021 para a Portaria GM/MS 888/21 que dispde sobre 0s
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e
padrdes de potabilidade e no caso da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) com captacéo no
Lago Paranoa, na Resolucdo CONAMA N° 357/2005 e na Resolucdo do Conselho Nacional
dos Recursos Hidricos (CNRH) N° 54/2005 (BRASIL, 2017). O programa desenvolvido pela
CAESB no Distrito Federal, ja se enquadra nas regulamentacGes existentes e os padrdes
exigidos de langamento sdo considerados suficientes. Sdo os usuarios que langam o efluente
sanitario na rede que arcam com o0s custos de tratamento nas Estacdes de Tratamento de Esgoto
(ETES) e os consumidores de 4gua que pagam pelos custos das Estacdes de Tratamento de Agua
(ETAs), ambos através da CAESB (BRASIL, 2017). O programa é desenvolvido na ETA do
Lago Paranod em Brasilia-DF, em que o tratamento realizado € a remocédo bioldgica de

nutrientes somado ao polimento final com membrana (AQUINO, 2019).
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3.5 LEGISLACAO SOBRE O USO DE AGUA CINZA

Apesar de algumas resolucbes federais e estaduais e legislagbes municipais
padronizarem e aperfeicoarem 0s sistemas de reuso da agua, ou sdo brandas ou restritivas
(BARROS, 2021). De acordo com Rezende (2016), a auséncia de legislacdo e normatizacao
especifica dificulta o trabalho dos profissionais e pode colocar em risco a saude da populacao
pela falta de orientacdo técnica para a implantacdo dos sistemas de reuso das &guas servidas e
a fiscalizacéo de tais sistemas. No Brasil, foi publicada no Diario Oficial da Unido (DOU) a
Resolucdo N° 503, de 14 de dezembro de 2021, do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
Conama, que “define critérios e procedimentos para o reuso em sistemas de fertirrigagdo de
efluentes provenientes de industrias de alimentos, bebidas, laticinios, frigorificos e graxarias.”
A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e outros érgdos fornecem alguns

parametros que orientam o trabalho de tratamento e implementacéo.

Para auxiliar o profissional e o usuério, algumas legislacdes direcionam a execucao de
um sistema mais correto e confidvel de &guas cinzas, com normas para evitar que o sistema
venha a causar problemas para a sociedade, fornecendo parametros de operacao e qualidade
guanto ao reuso seguro e racional da agua cinza proveniente do uso domestico. O objetivo
primordial é proteger a satde dos usuarios e do meio ambiente, sendo que os padrdes de exidos
para a qualidade da agua de reuso vdo depender da regido, pela forma como é consumida
(SANTQOS, 2008).

A regulamentacdo que deu inicio a abordagem de reuso de agua no Brasil foi a norma
técnica NBR 13969/97 (ABNT, 1997), que diz respeito a “Tanques Sépticos — Unidades de
Tratamento Complementar e Disposicdo Final dos Efluentes Liquidos — Projeto, Construcéo e
Operacao” e se apresenta como a principal e mais difundidas ferramentas desse tipo de
tratamento. A norma apresenta, como uma alternativa de reuso, o efluente doméstico ou com
caracteristicas semelhantes, fornecendo parametros de operacdo e qualidade quanto ao reuso
seguro e racional da agua cinza. A Norma Técnica abrange o reuso para fins ndo potaveis,
juntamente com a seguranca sanitaria do efluente. Assim sendo, para cada tipo de aplicagédo
existe uma classe, assinalando as limitacGes impostas para que se possa reutilizar a &gua com
seguranca. Diante disso, tende a auxiliar na implementacdo e na operagdo, indicando quais 0s
tratamentos minimos recomendados. Também classifica o efluente em usos, grau de tratamento,
reservacao e distribuicdo da agua cinza (Quadro 1). Para o presente estudo, se levard em conta
as aguas de reuso tratadas da Classe 2 e 3: descarga de bacias sanitarias, lavagem de pisos,

calgadas, irrigacdo de jardins e fins ornamentais (chafarizes, espelhos d'agua etc).
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Quadro 1: Classificacéo de reuso

Classe Uso previsto Tratamento recomendado

Tratamento aerébio (filtro aer6bio submerso
Lavagem de carros e outros usos que

1 . . ou LAB) seguido por filtracdo convencional
requerem o contato direto com a agua . . x
(areia e carvao ativado) e cloragdo
Lavagem de pisos, calgadas e irrigacdo dos  Tratamento biologico aerébio (filtro aerébio
2 jardins, manutencédo dos lagos e canais submerso ou LAB) seguido de filtracdo de
para fins paisagisticos, exceto chafarizes areia e desinfeccéo
s Para casos gerais, tratamento aerdbio
3 Reuso nas descargas dos vasos sanitarios . - x - <
seguido de filtrag&o e desinfec¢éo
Reuso em pomares, cereais, forragens,
4 pastagem para gados e outros cultivos As aplicagBes devem ser interrompidas pelo
através de escoamento superficial ou por menos 10 dias antes de colheita

sistema de irrigacéo

Fonte: Adaptado da NBR 13969:1997.

Conforme mostrado no Quadro 1, para as classes 2 e 3 relata-se especificamente acerca
dos tipos de tratamento mais recomendado. O tratamento aerdébio de efluente, 0 mesmo passa
por temperaturas especificas, para estar com o pH e oxigénio dissolvido (OD) controlado, além
de obedecer a relacdo da massa com os nutrientes de Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBO)
que variam com a biota formada em cada estacdo. Os sistemas aerobios mais comuns sao lagoas
aeradas, filtros bioldgicos e os sistemas de lodos ativados que propiciam a melhor eficiéncia
em remocdo de cargas. No processo de filtracdo remove ou reduz quaisquer contaminantes que
outros sistemas sozinhos ndo podem tratar de forma eficaz, por isso é uma etapa muito
importante. Isso aumenta a eficiéncia geral do processo de tratamento de agua e reduz 0s custos
gerais de operacdo e manutencgdo. A desinfeccdo da dgua é necessaria e existe justamente para
eliminar 0os microrganismos presentes na agua e garantir a seguranga sanitéria e a satde da
populacdo. Entre os metodos de desinfeccdo da agua mais conhecidos pode-se citar a cloragdo
(uso de Cloro), a ozonizacao e a descarga de raios ultravioleta, independente da escolha, o

objetivo final é a higienizacdo da agua.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), na Resolucdo N° 503, de 14 de
dezembro de 2021, estabelece critérios e procedimentos para 0 reuso em sistemas de
fertirrigacdo de efluentes provenientes de industrias de alimentos, bebidas, laticinios,
frigorificos e graxarias. Também na Resolucdo de N° 357, de 17 de marco de 2005, dispde
sobre a classificacdo dos corpos de &gua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem
como estabelece as condigdes e padrbes de lancamento de efluentes, e d& algumas outras
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providéncias. Considerando que o enquadramento dos corpos de dgua deve estar baseado nos
niveis de qualidade que deveriam possuir para atender as necessidades da comunidade,
considerando que a saude e o bem-estar humano, bem como o equilibrio ecoldgico aquatico,

ndo devem ser afetados pela deterioracdo da qualidade das aguas.

Sendo assim, antes de fazer um planejamento de um sistema de reuso de agua é
imprescindivel que se saiba qual a finalidade desse efluente, ou seja, sua possivel utilizacao.
Em seguida, escolhe-se entre diversas técnicas empregadas para o tratamento, além dos

mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos envolvidos nesse processo.

Pode-se utilizar &gua de reuso para diversos fins, entre eles, o reuso na agricultura, na
irrigacdo, na recreagdo, no paisagismo ou mesmo para fins potaveis, como o reabastecimento
de lengois freaticos, desde que o tratamento dado a &gua cinza corresponda de forma satisfatéria
para o respectivo reuso (BRASIL et al., 2005). Na Tabela 5, pode-se observar os parametros
para 0 uso urbano, foco principal deste estudo. Os dados apresentados também irdo nortear a

avaliacdo da eficiéncia do sistema, garantindo o reuso seguro para os fins previstos.

Tabela 5: Diretrizes de qualidade da 4gua para reuso em bacias sanitarias

NBR Manual da FIESP

Parametro 13.969/97 (BRA;)IOL5 )et al.,
pH - 6,0-9,0
Cor (UH) - <10
Turbidez (NTU) <10 <2
Oleos e Graxas (mg/L) - <1
DBO (mg/L) - <10
Coliformes Fecais (NPM/100mL) <500 N&o detectiveis
Compostos Organicos Volateis - Ausentes
Nitrato (mg/L) - <10
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) - <20
Nitrito (mg/L) - <1
Faésforo Total (mg/L) - <0,1
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) - <5
So6lidos Dissolvidos Totais (mg/L) - <500

Fonte: Adaptado de NBR 13969/97 e BRASIL et al., 2005.

Silva (2017) dispde que para o planejamento do sistema de tratamento e

dimensionamento de esgoto devem ser previstos para 0s usos do esgoto tratado, volume de



35

esgoto a ser reutilizado, o tratamento necessario, sistema de reservacdo e distribuicdo e por

ultimo, ter o manual de operagdo e treinamento de profissionais responsaveis.

Existem outras normatizac¢des que direcionam o sistema de tratamento. A normaNBR
12216/92 (Projeto de estacdo de tratamento de 4gua para abastecimento publico) (ABNT,1992)
e a NBR 7229/93 (Projeto, construcao e operacao de sistemas de tratamento sépticos) (ABNT,
1993) fornecem padrdes de qualidade, bem como diretrizes para o projeto e manutencdo do
sistema de tratamento de agua e efluentes como um todo. Quanto a normalizagéo internacional,
tem-se nos Estados Unidos, a United States Environmental Protection Agency (USEPA), que
tem como finalidade propiciar um direcionamento adequadoaos estados que ndo possuem
nenhuma regulamentacdo quanto ao reuso de agua, com a apresentacdo de diretrizes para o

reuso.

3.4.1 Requisicdes para o Uso de Agua Cinzas de Acordo com a Finalidade

O tratamento das aguas cinzas é necessario por diversos fatores relacionados a exigéncia
de qualidade minima para 4gua ndo potavel. Alguns pontos devem ser atendidos ap6s o
tratamento da &gua, de acordo com suas destina¢des (lavagem de pisos, rega de jardins, uso em
descargas sanitarias, lavagem de veiculos, lavagem de roupas, recreacdo ou uso ornamental)
(SINDUSCON, 2005). Essas caracteristicas sao:

1. Uso de aguas cinzas para rega de jardim e lavagem de pisos:

N&o deve apresentar odores desagradaveis;

N&o deve conter componentes que possam agredir as plantas ou que estimulem o
crescimento de pragas;

e Na4o deve ser abrasiva;

Né&o deve manchar superficies;

N&o deve apresentar risco de infec¢do ou contaminacdo por virus ou bactérias
prejudiciais a satde humana.
2. Uso de aguas cinzas para descarga em vasos sanitarios:

e Devera contemplar restrigdes do item 1;

e N&o deve deteriorar metais sanitarios e maquinas.
3. Uso de aguas cinzas para lavagem de veiculos:

e Devera contemplar restricdes do item 1;

e Nao deve conter sais ou substancias remanescentes apds secagem.
4. Uso de aguas cinzas para lavagem de roupas

e Devera contemplar restri¢des do item 1,

e Deve ser incolor;

e Na4o deve ser turva;
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Deve ser livre de algas;
Deve ser livre de particulas solidas;
Deve ser livre de metais;

Né&o deve deteriorar equipamentos.

5. Uso de agua cinza para recreacdo ou uso ornamental:

Devera contemplar restri¢cdes do item 4;

Né&o deve provocar irritagdes nos olhos, pele, boca e garganta dos usuarios.

3.6 SISTEMA DE REUSO DE AGUAS CINZAS

Alguns cuidados bésicos devem ser tomados acerca do sistema de reuso, como

destacado no Manual da Federacgéo das industrias do Estado de Sao Paulo - FIESP (BRASIL et
al., 2005):

a) O sistema hidréaulico deve ser identificado e totalmente independente do sistema de

abastecimento de agua potavel;

b) Todos os pontos de acesso a &gua de reuso devem ter acesso restrito, e devem ser

identificados adequadamente;

c) As pessoas que trabalharem em atividades inerentes ao sistema de reuso devem receber

instrucdes;

d) Os reservatorios de armazenamento devem ser especificos.

3.6.1 Componentes de um Sistema de Aguas Cinzas

De acordo com May (2009), para ter um sistema adequado para utilizacéo e tratamento

de agua cinzas € necessario um conjunto de elementos e esse sistema é composto por quatro

subsistemas:

Coletores: Conjunto constituido pela tubulacéo horizontal e vertical, com o objetivo de
transportar os efluentes derivados do chuveiro, lavatorio e maquina de lavar roupas para
0 sistema de armazenamento de onde seguirdo com o tratamento;

Armazenamento: O reservatorio comporta uma quantidade de agua para garantir que
se tenha um balanco entre demanda e volume gerado, para que em horarios de pico de
consumo de agua cinza se tenha agua suficiente para atender a demanda. Assim, trata-
se de um sistema com o objetivo de acumular a &gua cinza gerada pelos pontos de coleta
(banheiro e lavanderia);

Tratamento: O sistema de tratamento de aguas cinzas ira depender do reuso escolhido

para o efluente tratado, bem como a qualidade final da agua que se deseja para a
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edificacdo. As caracteristicas do efluente, juntamente com os padrbes de qualidade
desejada que definem o tipo de tratamento. O processo de tratamento escolhido deve ser
a parte mais criteriosa do projeto, para ndo afetar a qualidade de agua e de vida das
pessoas;

Distribuidores: Logo apds tratamento e armazenamento da &gua cinza, a rede
distribuidora de &gua constituida por tubulacdes horizontais e verticais ira fazer o
transporte da agua tratada do reservatorio de armazenamento ao aparelho final de uso
(vaso sanitario, torneira).

Segundo Silva (2017), para se ter um sistema completo de utilizagdo e tratamento de

aguas cinzas mais componentes devem ser acrescentados, como:

Controle de nivel: E programado para casos em que a oferta de agua servida ndo seja
suficiente para edificacdo, solicitando automaticamente dgua do reservatorio de agua

potavel;

Tubo de ventilacdo: Eliminar gases advindos do chuveiro e lavatorio caso esses sejam
liberados na edificacéo.

Além disso, destaca-se que o sistema de coleta e uso de aguas cinzas esta associado aos

seguintes topicos (BRASIL et al., 2005):

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Verificacdo dos pontos de coleta e pontos de uso;

Levantamento das vazdes disponiveis;

Dimensionamento do reservatério que abrigara as aguas;

Definicdo do tratamento que sera necessario, relacionando ao uso que a agua tera;
Tratamento da agua;

Dimensionamento do sistema de distribui¢do do efluente ja tratado.



38

O programa simplificado do sistema de reuso de agua cinza é representado na Figura 3.
Figura 3: Esquema do sistema de reuso

- Lancamento do
Coleta de agua cinza efluente na rede de

esgoto plblica

Sistema predial de Atividade fim
coleta de dgua cinza

Reservatorio de
drmazenamento

Sistemas de
tratamento

Sistema predial de
dgua de reliso

Fonte: BRASIL et al. (2005).

Ainda referente ao processo de reuso de agua, Bazzarella (2005) apresentou um sistema

implantado experimentalmente na UFES (Universidade Federal do Espirito Santo), cujo

funcionamento pode ser descrito em cinco diferentes etapas e esta ilustrado na Figura 4.

a)

b)

d)

O Reservatorio Superior de Agua Potavel (RSP) recebe e armazena a agua para depois
abastecer os lavatorios e chuveiros;

O efluente provindo do uso dos aparelhos é entdo direcionado para a Estacdo Elevatoria
de Agua Cinza Bruta (EACB);

A &gua cinza é bombeada para a estacdo de tratamento, passando em um primeiro
momento pelo Reator Anaerébio Compartimentado (RAC) e posteriormente pelo Filtro
Biologico Aerado Submerso (FBAS), pelo Decantador Secundario (DEC) e pelo Filtro
Terciario (FT) nesta sequéncia;

Em seguida, apds saida do efluente segue para a desinfeccgdo por cloro, que ocorre dentro
da propria Elevatéria de Agua Cinza Tratada (EACT);

Depois de clorada, essa 4gua é bombeada para o Reservatorio Superior de Agua de
Reuso (RSR) e distribuida para os vasos sanitarios e mictorios, pronta para ser

reutilizada.
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Figura 4: Fluxograma do sistema de reuso

Tratamento de aguas
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Fonte: BAZZARELLA (2005).

3.6.2 Parametros para projetos do sistema de reuso de aguas cinzas

Os principais elementos que constituem um projeto de sistema de reuso direto para
aguas cinzas, de acordo com Gongalves et al. (2009), sdo: estabelecimento de pontos de coleta
de aguas cinzas e dos pontos de reuso das aguas cinzas tratadas; determinacdo das vazdes
disponiveis; dimensionamento do sistema de coleta e transporte das aguas cinzas brutas;
determinacdo do volume de 4gua a ser armazenado; definicdo dos pardmetros de qualidade da
agua em funcdo dos usos estabelecidos; definicdo do sistema de tratamento da &gua e

dimensionamento do sistema de distribui¢do da agua tratada aos pontos de consumo.

Gongcalves et al. (2009) ainda ressalta que a escolha dos pontos de coleta e dos pontos
de reuso das &guas cinzas tratadas diferem em funcgéo do tipo de agua cinza produzida e com
relacdo a configuracdo hidraulica do edificio. Os sistemas prediais de reuso de &gua séo

constituidos pelas seguintes partes:

e Sistemas de coleta de esgoto sanitario: os ramais sdo constituidos por dois sistemas
independentes, para que ocorra a separacao dos efluentes de aguas cinzas e aguas negras.
Esta separacdo possibilita a redugdo de custos no investimento para a implantagdo do
sistema visto que é um sistema de tratamento menos complexo que possibilita a
separacgdo dos efluentes com maiores poluentes como os providos de baciassanitarias e

aproveitam aqueles com menor concentracao de carga poluidora como os da maquina
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de lavar roupas.

e Sistema de tratamento: as &guas cinzas sdo conduzidas para um sistema de tratamento
que faz a retirada da carga poluidora e a desinfeccdo. Existem varias formas para fazer
este tratamento dos efluentes, o que ira definir qual o tratamento mais adequado a ser
adotado dependera de alguns requisitos de qualidade e qual a aplicacdo de reuso do
efluente. O sistema deve garantir também padrdes de qualidade da agua de reuso que
ndo gerem riscos de contaminacdao ambiental ou a satde dos usuarios.

e Sistema de reservacao: a dgua de reuso € direcionada para um reservatorio exclusivo
de armazenamento, apds passar por tratamento e desinfeccdo. Através dele, a agua é
bombeada diretamente para os pontos de utilizag&o por meio de um sistema pressurizado
ou aduzida para um reservatorio superior para futura utilizacéo.

e Sistema de distribuicdo: é composto por ramais e sub-ramais que levam o efluente
proveniente do chuveiro, do lavatorio e outros para o sistema de armazenamento, onde
sera tratado. Esse sistema ndo pode gerar contato da &gua para reuso com o sistema de
agua potavel sob nenhuma hipotese.

Na Figura 5 exemplifica-se um sistema esquematico de reuso de agua em uma residéncia
horizontal unifamiliar. O sistema de reuso apresentado é constituido por dois reservatérios, um

inferior e outro superior e a agua € reutilizada na bacia sanitaria e em uma torneira de jardim.

Figura 5: Esquema ilustrativo de um sistema de reuso de &gua

Resorvalono de o5
arm'_\xename mo

aguas
de agua de reuso iy

/
—
P LD
ma de trata
Siste cinza

Rede publiica de dgua

oto
Rede publica decoleta de esg

Fonte: Oliveira et al. (2007).

Como preconizado na NBR 13969 (ABNT, 1997) - Projeto, Construgdo e Operacéao de
tanques sépticos (unidades de tratamento complementar e disposicdo final de efluentes
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liquidos), todo o sistema e pontos de utilizacdo de agua de reuso devem estar devidamente
identificados com simbolos de adverténcia e emprego de cores distintas nas tubulacdes e nos
tanques de reservacdo, de maneira a preservar o sistema de agua potavel e garantir a seguranca

do usuario.

3.7 OFERTA E DEMANDA DE AGUAS CINZAS

De acordo com Silva (2017), a produgdo de &gua cinza vai depender do seu uso na
edificacdo nas instalacdes hidrossanitarias. Dessa forma como a edificacdo estara em uso,
sempre havera producao de aguas cinzas, fazendo com que esse tipo de projeto seja viavel, isso
devido a sua oferta ndo depender de fatores climaticos como, por exemplo, da utilizagdo de
agua de chuva. Como geralmente a producdo de agua servida na edificacdo é constante, ela
deve comportar a vazao necessaria para 0 consumo, podendo haver uma discrepancia de acordo
com o uso, contudo, com uma andlise das vazdes de demanda e oferta de 4gua, um reservatério
de agua de reuso consegue abastecer a edificacdo, permitindo a utilizagdo de agua potavel para

situacOes para usos nobres.

Para que se possa ter um sistema continuo de agua tratada é necessario analisar 0s
aparelhos que abastecem o sistema de aguas cinzas sendo a analise dessa oferta e demanda
fundamental. Para a estimativa da oferta e da demanda de aguas cinzas para reuso em um
edificio é preciso quantificar o numero de apartamentos, o nuimero de habitantes por
apartamento, o numero de banheiros e o tamanho da area impermeavel do edificio, ou seja, a
area comum que utilizara a agua cinza na lavagem (GONCALVES, 2006). Para o célculo da
demanda deve-se determinar as demandas internas e externas do edificio. Gongalves (2006) e

Tomaz (2001), adotam os seguintes dados conforme apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6: Demandas nédo potaveis

6 L descarga
Vaso sanitario 5 descargas por dia

Perdas por vazamento de 10%

2,0 Litros/dia.m?

Irrigacdo da area permeavel
10 vezes/més

4.0 Litros/dia/m?

Lavagem de area impermeabilizada
8 utilizacbes/més

Fonte: Adaptado de Gongalves (2006) e Tomaz (2001).

3.7.1 Célculo das Demandas Internas

Esta demanda compreende equipamentos localizados dentro da residéncia que poderao
substituir o uso da agua potavel pela agua de reuso, como, por exemplo, 0 vaso sanitario e a
maquina de lavar roupas (GONCALVES, 2006). Para o célculo da demanda interna, conforme
Equacdes 1, 2 e 3, seré considerado apenas o volume de &gua a ser utilizada nos vasos sanitarios
(Q:nr), acrescida de um potencial de perdas de 10%.

N = nlmero de apartamentos x pessoas por apartamento 1)

QVS: N x Volume de agua do vaso sanitario x n° de descargas (L/d) (2)

Quur = QVS +10% (d—é ) (3)
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Onde:

QinT: somatodrio das demandas internas (L/d);
QVS: demanda dos vasos sanitarios;
N: nimero de habitantes da edificac&o.

3.7.2 Calculo das demandas externas

As demandas externas sao aquelas onde podera ser utilizada a 4&gua de reuso para 0 uso
na rega de jardim, na lavagem de &reas impermeabilizadas (pisos e calgadas), lavagem de carros
e na manutencdo de piscinas (GONCALVES, 2006). Dessa forma, considera-se para a demanda
externa (Qext), a rega de jardins (Qip) e a lavagem da area impermeabilizada (Qai) do edificio,

conforme Equacdes 4, 5 e 6.

Qp = Aj XV X (Vezes/més) 4)
QAI _ Ai_xVx(Util?L;gacf)es/més) (5)
Qext = Qjp + Qal (6)
Onde:

Qup: demanda do jardim (Litros/dia);

Aj: area do jardim (m?);

Vj: volume de &gua para jardins (Litros/dia.m?);

Qar: demanda das areas impermeabilizadas (pisos e cal¢adas)
(Litros/dia);Ai: area impermeavel (m2);

Vi: volume de &gua para area impermedvel (Litros/dia-m?);
QexT: somatdrio das demandas externas (Litros/dia).

3.7.3 Célculo da demanda total de &gua néo potavel:

A demanda total (Q) esta descrita na Equacgéo 7 e corresponde a soma das demandas
internas e externas, fornecendo a quantidade de agua de reuso requerida para atender as

necessidades da edificagdo em m3/més.

L
Q = Qinr + Qgxr (ﬁ) (7
Para a quantificacdo da oferta de 4gua cinza, Gongalves (2006) também levou-se em

consideracdo os dados descritos na Tabela 7.
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Tabela 7: Dados para célculo da oferta de agua cinza

Medidas Lavatério Chuveiro Tanque Maquina de lavar Vaso Sanitario
Vazéo (Q) 20 L/min 20 L/min 20 L/min 108 L/ciclo 12 L/descarga
Duracao (t) 4 min/hab-dia 10 min/hab-dia 5 min/dia - 3 descargas/dia
Frequéncia (f) 1,0 vez/dia 2 banhos/hab 1 dia 1 ciclo/dia -

Fonte: Adaptado de Gongalves (2006)

3.8 RISCOS NA UTILIZACAO DE AGUAS CINZAS

O ponto crucial para a utilizacdo de &guas reutilizadas é ndo proporcionar riscos a satde
do usuario, entdo, para que esse sistema de reutilizacdo de efluentes tenha sucesso é de extrema
importancia avaliar a qualidade da agua cinza. Diante de alguns estudos foram obtidas
propriedades das dguas cinzas que transparecem o quanto essa agua contém elevados teores de
matéria organica, sulfatos, turbidez e contaminacdo fecal, bem como compostos organicos
biodegradaveis (SILVA, 2017).

De acordo com Gongalves (2006), os maiores riscos no reuso da dgua sdo provocados
por microrganismos patogénicos e por essa razdo ndo é recomendavel o reuso direto, ja que
além de prejudicial a salde, o reuso pode ser bastante desagradavel para os usuarios por
ocasionar mau cheiro nos pontos de uso. Embora a utilizacdo de aguas cinzas como fonte ndo
potavel traga seus beneficios, segundo May (2009) sdo varios 0s riscos que podem surgir caso

sua utilizacdo nao disponha de tratamento adequado para esse sistema de reuso, a saber:

a) Risco de proliferacdo bacterioldgica na agua;

b) Risco de entupimento das tubulagdes de alimentacao e distribui¢do dessas aguas;

¢) Risco de manchar lougas e metais que estejam em contatos com essas aguas;

d) Risco de proliferacéo de algas na agua;

e) Presenca de odor produzido pela decomposicéo de matéria orgénica;

f) Risco de corrosdo de pecas e equipamentos no uso de aguas acidas;

g) Risco de disseminacdo de doencas devido a exposi¢cdo de microrganismos na agua

podendo causar danos a saude publica.
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3.8.1 Riscos e Requisi¢des para o Uso de Agua Cinzas na Irrigaco

Uma das alternativas para o uso de aguas cinzas seria na irrigacao de arvores, gramados
e arvores ornamentais. De acordo com Silva (2017), também ndo ha problemas em utilizar essa
agua para a irrigacdo de plantas tolerantes a salinidade. O autor ainda cita que nesses casos é
necessario fazer uma andlise sobre a granulometria do solo, de tal modo que em solos argilosos,
sua degradacao sera alta, ao contrario do que acontece nos solos arenosos que apresentam boa

drenagem.

Os compostos quimicos que estdo presentes nos produtos de higiene pessoal e limpeza
doméstica podem causar danos ao solo e plantas devido a presenca de surfactantes e fosfatos
em detergentes sintéticos, por exemplo, ressaltando-se que o reuso de dguas cinzas na irrigacao
podem estar associado a alguns efeitos negativos, com destaque para i. alteracBes na parte
estrutural do solo, reduzindo a capacidade de drenagem do mesmo desde; ii. alteracdo do pH
do solo, sendo mais agressiva para espécies mais sensiveis; iii. aumento das chances de
ocorréncia da poluicdo dos corpos de agua superficiais e subterraneos; e iv. salinizacdo do solo
com baixa drenabilidade (GONCALVES, 2006). Os riscos relativos ao reuso direto de aguas
cinzas, utilizando como referéncia a fonte de agua cinza, os métodos de irrigacdo, bem como

0S USOS e 0 acesso ao publico, estdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8: Riscos associados a fonte de &gua cinza, aos metodos de irrigacdo, aos usos e ao acesso ao publico

Risco Fonte Risco Usos

Baixo Enxéague de roupas Baixo Jardim Ornamental

Lavagem e enxague de roupas

Gramado
Lavagem de roupas e banho
Alto Agua cinzas misturadas Alto Frutas e vegetais
Risco Método de irrigagdo Risco Acesso ao publico
Baixo Subsuperficial Baixo Sem acesso
Gotejamento
Vedado a criangas pequenas
Aspersdo

Alto Rega com mangueira Alto Irrestrito

Fonte: Adaptado de Gongalves (2006).
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O tratamento das aguas cinzas se faz necessério por diversos fatores intrinsecos a
exigéncia de qualidade minima para agua ndo potéavel. De acordo com o SINDUSCON (2005)
levando em consideracdo sua finalidade de uso, alguns pontos devem ser atendidos apds o
tratamento da dgua. Especialmente, para o uso de aguas cinzas para rega de jardim e lavagem

de pisos, algumas consideracGes devem ser notadas para seu uso, como:

e Nao deve apresentar odores desagradaveis;

e Nao deve apresentar componentes que agridam as plantas ou que estimule o crescimento
de pragas;

e N&o ser abrasiva;

e Nao manchar superficies;

e Nao apresentar riscos de infec¢es ou contaminagdes por virus ou bactérias prejudiciais

a saude humana.
3.9 TRATAMENTO DE AGUAS CINZAS

Os efluentes que se destinaréo para algum tipo de reuso devem passar por um tratamento
para que atendam as expectativas dos usuarios e principalmente para que ndo comprometam a
salde desses. Diante disso, alternativas de tratamento devem ser estudadas e as melhores devem
ser escolhidas. No Quadro 2 séo apresentadas as associagfes de tratamentos para reuso
(BRASIL et al., 2005). Destaca-se que, para os fins relacionados a construcdo civil e

refrigeracdo de maquinas, os tratamentos devem ser avaliados a cada caso em particular.

Quadro 2: Processos de Tratamento recomendado para reuso de aguas

Fontes Alternativas de Agua

Usos Potenciais

Pluvial Drenagem Maquina de lavar Lavatorio +
g roupas Chuveiro
Lavagem de roupas
De_sc,a(gas em bacias C ou D+E+
sanitarias
Limpeza de pisos
o A+B+F+G (D ou E)+B+F+G (D ou E)+B+F+G

Irrigacéo, rega de C+E+G
jardins
Lavagem de veiculos

C ou D+F+G

Usos ornamental

*Qs sistemas de tratamento sugeridos devem ser verificados para cada caso especifico.

A: Sistema fisico: gradeamento; B: Sistema fisico: sedimentacdo e filtracdo simples através de decantador e filtro
de areia; C: Sistema fisico: filtracdo através de um filtro de camada dupla (areia+antracito); D: Sistema fisico-
quimico: coagulacdo, floculacdo, decantacdo ou flotacdo; E: Sistema aerdbio de tratamento bioldgico lodos
ativados; F: Desinfec¢do; G: Correcdo de pH.

Fonte: BRASIL et al. (2005).
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Segundo Brasil et al. (2005), as 4guas cinzas provenientes de maquinas de lavar roupas,
chuveiros e lavatdrios devem ser tratadas por: sedimentacéo e filtracdo simples, coagulacéo,
floculacdo, decantacdo ou flotacdo, sistema aerobio de tratamento bioldgico lodos ativados,
desinfeccdo e correcdo de pH. Ademais, com o objetivo de trazer caracteristicas inovadoras e
baixa turbidez da 4gua, Goncalves (2006) ressaltou que o tratamento deve ser feito nos niveis
primario e secundario e que para reduzir a quantidade de coliformes sera necessario realizar até
0 tratamento terciario. Na Tabela 9 sdo apresentas as etapas dos niveis de tratamento
acompanhados dos parametros de qualidade do efluente apds o tratamento. Em paralelo, no
Quadro 3 séo descritos sucintamente 0s processos de tratamento mais apropriados para 0s

sistemas de esgoto recuperado e reuso de dgua em edificios (BRASIL et al., 2005).

Tabela 9: Exemplo de estacGes de tratamento de aguas cinzas no Brasil

Nivel de tratamento

Qualidade do
Local efluente
Primario Secundario Terciario
So6lidos
suspensos = 1
Reator anaerobio ~ o i
compartimentado + Clzrsziigla;]c;%c;m DIZS;E&/)E) i'%s
Brasil/predial Peneira filtro bioldgico h_p lori
aerado submerso+ poc or_lto de .
filtro de areia sédio Turbidez =2
Coliformes

termotolerantes=0

Fonte: Gongalves (2006).

Quadro 3: Descricao dos tipos de tratamento para reuso de agua e esgoto recuperado

Processo Descricéo Aplicacéo
SEPARACAO LIQUIDO/SOLIDO
Sedimentacéo por gravidade de Remove particulas do esgoto > 30 pum.
Sedimentacdo substancia particulada, flocos Tipicamente usado como tratamento primario
quimicos e precipitacdo e apds o processo bioldgico secundario.

Remocdo de particulas do esgoto > 3um.
Tipicamente usado depois da sedimentagdo
(tratamento convencional) ou seguido de
coagulagdo/floculagdo

Remove particulas através da
Filtracdo passagem da &gua por areia ou outro
meio poroso

TRATAMENTO BIOLOGICO
Metabolismo bioldgico do esgoto

Tratamento através de microrganismos em uma Remocdo de matéria organica suspensa e
aerébio bioldgico bacia de aeragdo ou processo de dissolvida do esgoto
biofilme

Inativacéo de organismos patogénicos
usando quimicos oxidantes, raios
Desinfeccédo ultravioletas, quimicos corrosivos,
calor ou processos de separagéo fisica
(membranas)
Fonte: Adaptado de Brasil et al. (2005).

Protecdo da salde publica através da
remocao de organismos patogénicos
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Ja com relagéo ao processo de filtracdo, a literatura afirma que o mesmo pode ser feito
com brita de varias granulometrias e areia, sendo recomendado inspeciona-lo apds dois anos de
uso e fazer a substituicdo do meio filtrante, sendo nessa fase que ocorre a retirada de particulas
em suspensdo (PERDIGAO, 2015). O tratamento biol6gico, por sua vez, pode ser realizado
através de processo anaerobio ou aerdbio, nos quais ocorrem, respectivamente, a transformacéo
de parte do material biodegradavel em biogés e a degradacéo bioldgica que converte parte da
matéria organica em agua e CO2. Em ambos os casos, 0 material restante é transformado em

lodo, quase a totalidade deste residuo é destinada para aterros sanitarios (VIANNA, 2017).

Por outro lado, o processo de tratamento por desinfeccdo é realizado para eliminar os
organismos patogénicos (VIANNA, 2017). Bazzarella (2005) defendeu que tanto o processo de
desinfeccdo quanto o tempo de contato e a concentracdo do agente desinfetante devem ser
analisados. De acordo com a ABNT NBR 13.969/1997, o0 método mais empregado € a cloragédo
por gotejamento (com hipoclorito de sédio, NaClO) e por pastilha (com hipoclorito de célcio,
Ca(ClO)2), ja que a implementacdo dessa tecnologia representa uma preocupagao menor em
relacdo ao nivel operacional. Biazus (2015) defendeu a utilizacdo de uma dosagem de cloro de
5a 20 mg L-1 para desinfeccdo com um tempo de contato entre 30 e 60 minutos, pois em altas
concentragcfes (acima de 20 mg/L), podera vir a comprometer a eficiéncia do processo de
desinfeccdo. Destaca-se que um outro seguimento possivel para o tratamento de aguas cinzas
podem ser desenvolvido utilizando-se um tanque séptico, seguido por um filtro anaerdbio,
filtracdo terciaria (ou outra possivel barreira fisica) e, por fim, um processo de desinfec¢do
(CHERNICHARQO et al., 2006).

3.9.1 Tanque Séptico

A fossa séptica oferece um sistema de tratamento simples e com baixo grau de
complexidade, sendo uma alternativa que consegue unir um baixo custo de operacéo (desde sua
implantacdo até sua manutencdo) e com capacidade de dar aos esgotos um grau de tratamento
compativel com sua simplicidade e custo, visto que recebe a contribuicdo do efluente de um ou
mais domicilios, tornando-o altamente recomendado para o tratamento de efluentes de agua
cinza. Dessa forma, a fossa ou tanque séptico pode ser definida como uma camara, geralmente
enterrada que retém os esgotos sanitarios por um periodo de tempo previamente estabelecido,
também conhecido como tempo de detencdo, de modo que permita a sedimentacao dos solidos
e a retencdo do material graxo contido nos esgotos, ocorrendo sua transformacéo
bioguimicamente em substancias e compostos mais simples e estaveis e facilitando sua remogéo
(JORDAO; PESSOA, 2011).
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Segundo a norma da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), a NBR
7229/93 — Projeto, construcéo e operagdo de sistemas de tanques sépticos (ABNT, 1993),a fossa
é uma unidade de tratamento que utiliza processos de sedimentacao, flotagéo e digest&o.

O funcionamento dos tanques sépticos atua em quatro fases no desenvolvimento do seu

sistema de tratamento:

1. Reten¢do do esgoto: o esgoto é detido no tanque por um determinado tempo pré-
definido, que pode variar de 24 a 12 horas, a depender da contribuicdo de efluente.

2. Decantacdo do esgoto: simultaneamente a fase anterior, ocorre 0 processo onde
sedimenta de 60 a 70% dos s6lidos em suspensdo contidos nos esgotos, gerando-se uma
substancia semiliquida conhecida como lodo. J& os sélidos que ndo sedimentam,
formados por 6leos e graxas, sdo denominados de escuma.

3. Digestdo anaerobia do lodo: onde bactérias anaerdbicas podem degradar o lodo e a
espuma, provocando a destruicdo total ou parcial de material volatil e organismos
patogénicos.

4. Reducdo de volume do lodo: devido ao processo de digestdo anaerdbica, que resulta
em gases, liquidos e acentuada reducdo de volume dos sélidos retidos e digeridos,
gerando assim menos residuos em comparacao a tratamentos aerébicos que produzem

mais lodo.

Vale ressaltar que apesar de o tangue séptico tratar parcialmente organismos
patogénicos, o0 sistema ndo ira purificar os esgotos, ele ira apenas reduzir a carga organica
presente nele. Sua eficiéncia € normalmente avaliada em funcdo dos parametros como 0s
solidos em suspensdo e DBO, conforme é apresentado na Resolugdo Conama N° 357/05 no
capitulo 111 que trata das disposicdes e padrdes de qualidade das aguas (JORDAO; PESSOA,
2011).

3.9.1.1 Dimensionamento do tanque séptico

De acordo com a NBR 7229/93, que trata do projeto, construcéo e operacao de sistemas
de tanques sépticos (ABNT, 1993), o volume da fossa séptica deve ser calculado de acordo com

a Equacdo 8.

V =1000+ N [CT + (K - Lf)] (8)



Onde:

V = volume atil (Litros);

N = numero de pessoas ou unidades de contribuicao;
C = contribuicédo individual de despejos (L/und-dia);
T = periodo de detencéo (dia);

K = taxa de acumulacéo de lodo digerido (dia);

Lf = contribuicédo de lodo fresco (L/und-dia).
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Na Tabela 10 a contribuicdo diaria de esgoto (C) e de lodo fresco (Lf) € obtida através
da Tabela 1 apresentada no item 5.7 da NBR 7229/1993.

Tabela 10: Contribuicdo diaria de esgoto (C) e de lodo fresco (Lf)

Prédio Unidade

Contribuicdo de esgotos (C) e lodo fresco (Lf)

OCUPANTES PERMANENTES

Residéncia padro alto

pessoa
Residéncia padrdo médio
pessoa
Residéncia padrdo baixo
pessoa
Hotel (exceto lavanderia e
cozinha) pessoa
Alojamento provisério
pessoa
OCUPANTES TEMPORARIOS
Fabrica em geral pessoa
Escritério pessoa
Edificios publicos ou
L pessoa
comerciais
Escolas (externatos) e locais
o Pessoa
de longa permanéncia
Bares Pessoa
Restaurantes e similares recepgao
Cinemas, teatros e locais de lugar
curta permanéncia g
Sanitarios publicos* Bacia sanitaria

160

130

100

100

80

70

50

50

50

25

480

0,30

0,20

0,20

0,20

0,10

0,10

0,02

4,0

*Apenas de acesso aberto ao publico (estacdo rodovidria, ferroviaria, logradouro publico, estadio esportivo, etc).

Fonte: ABNT-NBR 7229/1993.

Na Tabela 11 s&o indicados os periodos minimos de detencéo para 0s quais 0s tanques

sépticos devem ser projetados.
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Tabela 11: Periodo de detencéo por faixa de contribuicgo diaria
Tempo de detencédo

Contribuicéo diaria (L)

Dias Horas

Até 1500 1,00 24
De 1501 a 3000 0,92 22
De 3001 a 4500 0,83 20
De 4501 a 6000 0,75 18
De 6001 a 7500 0,67 16
De 7501 a 9000 0,58 14
Mais que 9000 0,50 12

Fonte: ABNT-NBR 7229/1993.

Na Tabela 12 a taxa de acumulacdo total do lodo (K) em dias, por intervalo entre

limpezas e temperatura do més mais frio € apresentada.

Tabela 12: Taxa de acumulacéo total de lodo (K)

Intervalo entre Valores de K por faixa de temperatura
limpezas (anos) ambiente (t), em °C
t<10 10<t<20 t>20
1 94 65 57
2 134 105 97
3 174 145 137
4 214 185 177
5 254 225 217

Fonte: ABNT-NBR 7229/1993.

Para o célculo da profundidade util em funcéo do volume Util do tanque séptico, foram
utilizados os dados contidos na Tabela 13 a seguir e, em paralelo, a Figura 6 ilustra o

funcionamento do tanque séptico.

Tabela 13: Profundidade Gtil minima e maxima, por faixa de volume util

Volume Util (m?) Profundidade Util  Profundidade Util

minima (m) méaxima (m)
Até 6,0 1,20 2,20
De 6,02 10,0 1,50 2,50
Mais que 10,0 1,80 2,80

Fonte: ABNT-NBR 7229/1993.
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Figura 6: Exemplo de funcionamento de tanque séptico
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Fonte: NBR 13969 (ABNT, 1997).
3.9.2 Filtro Anaerdhio

A NBR 13969/97 (ABNT, 1997) sugere alguns tipos de tratamentos complementares
aos tanques sépticos, dentre eles o filtro anaerdbio que consiste em um reator biologico atraves
do qual a &gua cinza é depurada (purificada) através da acdo de microrganismos anaerobios,
dispersos tanto no espaco vazio do reator quanto nas superficies do material filtrante. Este é

habitualmente utilizado como retencéo dos sélidos.

3.9.2.1 Dimensionamento do filtro anaerdbio

Conforme a NBR 13969/97, o volume util do leito filtrante (V.) deve ser calculado pela

férmula a partir da Equacéo 9.
Vu=1,6-NCT (9)

Onde:

N = nimero de contribuintes;

C = contribuicdo individual de despejos, litro/pessoa por dia;
T = periodo de detencdo hidraulica, em dias.
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Na Figura 7 esta representado o esquema da disposicdo de um filtro anaerdébio

Figura 7: Filtro anaer6bio
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Fonte: Campos et al. (1999).
3.9.3 Filtro de Areia

A NBR 13969/97 (ABNT, 1997) define a filtragao de areia ou valas de infiltragdo como
processos de tratamento que consistem na filtracdo do esgoto através da camada de areia, onde
se processa a depuracgdo por meio tanto fisico (reten¢éo), quanto bioquimico (oxidacgéo), devido
aos microrganismos fixos nas superficies dos grdos de areia, sem necessidade de operacéo e

manutengdo complexas.

O processo de valas de filtracdo é de grande importancia nos sistemas de reuso da agua
cinza, por permitir nivel elevado de remocdo de poluentes, com operacdo intermitente. Em
muitos processos ele pode ser utilizado apenas como etapa de polimento para efluentes ja
tratados, visto que o resultado do processo de filtragem por valas (areia) € um efluente inodoro
e incolor, que sdo caracteristicas visuais muito importantes para quesitos de aceitacdo e

implementacao do reuso de aguas cinzas (CAMPOS et al., 1999).

3.9.3.1 Dimensionamento do filtro de areia

A NBR 12216/92 — Projeto de estacdo de tratamento de agua para abastecimento
publico, classifica os filtros como sendo filtros lentos e filtros rapidos (ABNT, 1992). A norma
técnica indica para o tratamento de aguas cinzas o uso dos filtros lentos que sdo destinados a
tratar aguas do tipo B — aguas subterraneas ou superficiais, provenientes de bacias nao
protegidas que possam enquadrar-se nos padrdes de potabilidade mediante processo de

tratamento que ndo exija coagulagao.
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Para filtros lentos a camada filtrante deve ser de areia, com os seguintes dados:
a) Espessura minima: 0,9 m;
b) Tamanho efetivo: 0,25-0,35 mm;
c) Coeficiente de uniformidade: < 3.

A norma técnica recomenda que em casos de ndo existir a possibilidade de experiéncias
em filtro piloto, deve-se adotar o valor de 6 m3/m?2 por dia para a taxa de filtragdo méxima.

Para filtros rapidos, a camada filtrante pode ser simples ou dupla, de fluxo ascendente
ou descendente, sendo os filtros de fluxo ascendentes sempre de camada simples. Quando essa

camada for do tipo simples:

a) Espessura minima de areias: 0,45 m;
b) Tamanho efetivo: 0,45-0,55 mm;
c) Coeficiente de uniformidade: 1,4-1,6.

Quando a camada for dupla, deve ser constituida de camadas de areia e antracito, com

a seguinte especificacao:
Areia:

a) Espessura minima: 0,25 m;
b) Tamanho efetivo: 0,40-0,45 mm;
c) Coeficiente de uniformidade: 1,4-1,6.

Antracito:

a) Espessura minima: 0,45 m;
b) Tamanho efetivo: 0,80-1,0 mm;
c) Coeficiente de uniformidade: <1,4.

Filtracdo méaxima:

a) Para camada simples: 180 m3/m2 por dia;

b) Para camada dupla: 360 m3/m2 por dia.

A area do filtro e o tempo de residéncia (TDH) podem ser calculados através das

Equacdes 10 e 11, respectivamente.

Q

Taxade filtragao

4= (10)

14
TDH = 7 (11)



55

Onde:

A = area do filtro (m3);

Q =vazdo de &4gua (m3/dia);

V = volume do filtro (m3);

TDH = tempo de residéncia (dia).

A Figura 8 representa a disposi¢édo de um filtro de areia do tipo lento.

Figura 8: Filtro de areia lento
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Fonte: Medeiros (2009).

3.9.4 Desinfeccdo

Esse processo tem como objetivo principal a protecdo a salde publica, eliminando
microrganismos patogénicos, como bactérias, protozoarios e virus, além de microalgas
presentes na agua, utilizando, no processo, um agente quimico ou fisico (TELLES; COSTA,
2010).

A norma NBR 12209/11 — Elaboracéo de projetos hidraulico-sanitarios de estacdes de
tratamento de esgotos sanitarios (ABNT, 2011), apresenta alguns procedimentos artificiais
como cloracdo, radiacao ultravioleta, ozonizagéo, entre outras formas de desinfeccdo. O cloro
é o desinfetante mais comumente utilizado no processo de desinfec¢do das &guas residuérias. A
Figura 9 apresenta um esquema dos processos naturais e artificiais de desinfeccdo de esgotos

sanitarios segundo Gongalves (2004).
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Figura 9: Processos de desinfec¢do de esgoto
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Fonte: Gongalves (2004) apud Fiori (2005).

O cloro tem se apresentado como um agente eficaz de desinfeccdo e a quantidade
necessaria vai depender do estado do esgoto. Na Tabela 14 estdo apresentadas as quantidades
sugeridas para as varias possibilidades, indicando a dosagem de cloro indicada para cada tipo
de efluente a ser tratado (JORDAO; PESSOA, 2011).

Tabela 14: Dosagem de cloro para diferentes tipos de efluentes

Tipo de esgoto (doméstico) Dosagem de cloro

(mg/L)

Esgoto bruto 6-12

Esgoto bruto séptico 12-25

Esgoto decantado 5-10
Esgoto de precipitacdo quimica 3-10
Esgoto de filtracdo bioldgica 3-10
Esgoto do processo de lodos ativados 2-8
Efluente de filtros ap6s tratamento secundario 1-5

Fonte: Jordao e Pessba (2011).
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De acordo com Jordao e Pessbda (2011), outras pesquisas tém indicado que a melhor
pratica da desinfecgdo € através da aplicacdo de uma pré e pos cloracdo, ou seja, um tratamento
inicial e apos o tratamento final, numa proporcao entre 20% e 80% respectivamente.

Segundo Telles e Costa (2010), em relagdo ao tratamento terciério, assim como para a
desinfeccdo dos organismos patogénicos, o nivel de eficiéncia varia dependendo do grau de
purificacdo desejado. O cloro que se apresenta na forma de gas de hipoclorito de sodio ou de
calcio é o desinfetante mais difundido no Brasil e em muitos paises. Além disso, esses autores
adotam uma dosagem de cloro para desinfeccéo de efluentes domesticos tratados, em torno de

5a 20 mg/L e um tempo de contato de 30 a 60 minutos.

Diante disso, apds finalizado o tratamento deve-se ser avaliado e medido o pH de uma
amostra da agua, pois caso seja necessario serd feita a correcdo através da adicdo de hidréxido
de célcio (CaOH) para tornar o0 meio neutro. Em seguida, o efluente estara apto para reuso em

atividades ndo potaveis como descargas de bacias sanitarias e rega de jardins.

3.9.5 AplicagBes de Sistema de Tratamento de Aguas Cinza Uso N&o Potavel

Existem no mercado vérios sistemas tecnoldgicos de tratamento de esgoto doméstico
para a implantacdo de sistemas de reuso de agua em edificacdes residenciais e conjuntos
habitacionais. A seguir, sdo apresentados alguns desses sistemas de tratamento disponiveis que

podem ser utilizados em sistemas prediais de reuso de agua (Oliveira et al., 2007).
3.9.5.1 ETAC em edificios

Existem muitos sistemas de tratamento de reuso de &guas cinzas que podem ser
implementados em condominios residenciais ou também em prédios comerciais (FABRICIO,
2020).Considerando os estudos realizados por Gongalves, Simdes e Wanke (2010) em um
edificio residencial localizado em Vitoria - (ES) e em um hotel de Macaé (RJ) sobre o reuso de
aguas cinzas, a Estacdo de Tratamento de Aguas Cinzas (ETAC) é composta por um pré-
tratamento, um Reator Anaerébio Compartimentado (RAC), um Filtro Bioldgico Aerado
Submerso (FBAS), um filtro terciario e um clorador. Em seu trabalho, os autores ilustraram
esse sistema de tratamento de modo simplificado (Figura 10), dividindo-o em sete etapas:preé-
tratamento (por gradeamento); reator anaerobio compartimentado (RAC); filtro bioldgico
aerado submerso (FBAS); decantador secundario (DEC); filtragdo terciaria (filtro de areia);
desinfeccdo (pastilhas de cloro); reservatorio de uso (GONCALVES; SIMOES; WANKE,
2010).
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Figura 10: Fluxograma da Estacéo de Tratamento de Aguas Cinzas (ETAC)
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Fonte: Gongalves, Sim@es e Wanke (2010).

O tratamento inicia-se pelo pré-tratamento, o qual é composto por uma malha de 15,0
mm, onde ira reter os sélidos maiores presentes no esgoto sanitario, localizada logo na entrada
da caixa que recebe os efluentes. Posteriormente, o efluente segue para o Tratamento Anaerdbio
(RAC) que é composto por trés camaras. Na primeira e na segunda ira ocorrer o0 processo de
digestdo da matéria organica da dgua. Ja a terceira camara € um decantador, que tem a funcéo
de segregar as fases solida e liquida presentes na 4gua (GONCALVES; SIMOES; WANKE,
2010).

Apo6s 0 RAC ¢ iniciado o tratamento Aerdbio e o filtro aerado submerso (FBAS)
presente nesse processo ird atuar na remocao dos compostos organicos. Entretanto, nessa etapa
uma parte da agua cinza sera o lodo gerado desse tratamento e é disposta juntamente com a
agua cinza no Decantador Secundario (DEC), este material é entdo removido e recirculado
constantemente para a entrada do RAC. Ressalta-se que o lodo de excesso da etapa aerdbia é
digerido e adensado pela via anaerdbia, no RAC. O Filtro Terciario (FT) tem por objetivo reter
as particulas de solidos que conseguiram passar pelos processos anteriores. A desinfec¢éo,
ultima etapa do processo, onde é feita a cloragédo, sua aplicacdo é feita de forma que sua adi¢ao
na agua se dé de gradativamente com a passagem do liquido a ser tratado (GONCALVES;
SIMOES; WANKE, 2010).

O lodo gerado do processo de tratamento das aguas cinzas € retirado a cada dois meses
através de caminhdo limpa-fossa e disposto em aterro sanitario. Com relacdo ao biogéas
(composto por gas metano, vapor d’agua e gas sulfidrico) que se concentra no RAC, o mesmo
é coletado no reator. Na ETAC, o biogas € canalizado até a cobertura do edificio para
encaminhar esses gases para a atmosfera e evitar que sejam direcionados para 0s ambientes
(GONCALVES; SIMOES; WANKE, 2010).
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Na Tabela 15 s&o apresentados os principais parametros adotados no dimensionamento
das ETAC’s, bem como 0s indices de demanda de area e 0 consumo energético.

Tabela 15: indice e parametros de projeto de uma ETAC

Pardmetros Valor
Tempo de detencdo hidraulica (tratamento anaerobio) 12H
Carga volumétrica de DBO (tratamento aerébio) 0,8-1,0 KgDBO/m?*-dia
Taxa decantacdo 20-25 m3*/m*dia
Demanda de éarea 0,10 m#hab
Poténcia relativa 0,02 CV/hab

Fonte: Adaptado de Gongalves et al. (2010).
3.10 AVALIA(;AO DO SISTEMA FINANCEIRO

Segundo Almeida et al. (2017), a finalidade da viabilidade econdmica é estimar o custo
da instalacdo de um sistema, bem como sua vida Util e o tempo de retorno do investimento, para
isso € preciso utilizar de técnicas de orcamento de capital, ou seja, verificar se os beneficios
gerados com investimento compensam 0s gastos realizados, considerando estimativas dos
investimentos iniciais, custos de operacdo e manutencao, receitas e despesas que sdo geradas

em um dado periodo.

A analise da viabilidade financeira de um sistema de reuso pode ser verificada fazendo
um comparativo entre os custos de uma edificacdo sem sistema de reuso com a mesma
edificagcdo com o sistema de reuso em funcionamento, incluindo como custo operacional: mao
de obra, gestdo de subprodutos, manutencdo de equipamentos, consumo de energia e
suprimentos de materiais. Em contrapartida, ha reducédo no consumo de agua potavel e do custo
de implantacgdo do sistema (GONCALVES, 2006).
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4 METODOLOGIA

O procedimento metodologico iniciou-se no levantamento da revisdo de literatura
centrada no tema reuso de dgua cinza e na escolha da edificacao a ser estudada. Em seguida foi
definido o objetivo de estudo, o levantamento de oferta e demanda de &gua cinza pela unidade
residencial, o dimensionamento do sistema de tratamento para a agua de reuso escolhido, bem
como a verificacdo da viabilidade econdmica/financeira e a avaliagao dos custos de implantacao

e manutencdo, como pode ser observado no fluxograma a seguir:

Figura 11: Fluxograma do desenvolvimento do método da pesquisa
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Fonte: A autora (2021).

4.1 EMPREENDIMENTO ESTUDADO

O primeiro passo para a realizacdo deste trabalho foi a escolha do condominio para o
referido estudo, o qual foi escolhido dentro de critérios que sinalizassem maior sintonia com 0s
objetivos propostos. Dessa forma, priorizou-se condominio do tipo residencial localizado em
Aracaju-SE, com abastecimento de dgua potavel proveniente da Companhia de Saneamento de
Sergipe (DESO)e que houvesse disponibilidade na aquisicdo dos dados necessarios para a

efetivacdo do estudo.
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4.1.1 Caracterizacdo do empreendimento

O condominio residencial avaliado nesse estudo, localiza-se na cidade de Aracaju, é
composto por 06 (seis) blocos com 08 (oito) pavimentos e 08 (oito) apartamentos por andar,
totalizando 384 (trezentos e oitenta e quatro) unidades. Na Figura 12 € apresentada a
conformacéo dos blocos e apartamentos. O projeto hidrossanitario foi inicialmente pensado sem
0 reuso, mas com essa pesquisa sera avaliada a possibilidade de reuso das aguas cinzas para

utilizacdo tanto na rega de jardins como nas bacias sanitarias da edificacao.

Figura 12: Apresenta¢do do condominio

Fonte: A autora (2021).

Das 384 (trezentos e oitenta e quatro) unidades, 48 (quarenta e oito) sdo apartamentos
com 03 (trés) quartos e suite, 237 (duzentos e trinta e sete) apartamentos com 02 (dois) quartos
com suite, 93 (noventa e trés) apartamentos com 02 quartos sem suite e 06 (seis) apartamentos
com um quarto sem suite. O condominio possui sete tipos de plantas. Na Tabela 16 sdo
apresentadas detalhadamente as caracteristicas da edificacéo.
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Tabela 16: Descricdo dos tipos de blocos e apartamentos

Tipo Planta de Area - ; .
Apartamento Privada Descricao Térreo  Tipo Total
Tipo 1 59,90 m? 2 quartos/com suite/com varanda 9 84 93
Tipo 2 68,95 m? 3 quartos/com suite/com varanda 6 42 48
Tipo 3 46,00 m2 1 quartos/sem suite/com varanda 3 0 3
Tipo 4 57,30 m? 2 quartos/com suite/com varanda 18 126 144
Tipo 5 55,20 m2 2 quartos/sem suite/com varanda 7 70 77
Tipo 6 45,50 m? 1 quartos/sem suite/com varanda 3 0 3
. 2 quartos/sem suite/com
2
Tipo 7 58,20 m varanda/PNE 2 14 16
Total 384

Fonte: A autora (2021).

4.2 CONSUMO DE AGUA POTAVEL

A fase inicial do estudo consistiu em estimar o consumo de dgua do condominio a fim
de verificar se a demanda seria atendida pela producéo de aguas cinzas. O calculo foi realizado
por meio da estimativa de consumo interno mensal, com base na quantidade de moradores
multiplicado pelo consumo médio per capita da regido. Segundo Oliveira (2017), o consumo

médio da populacéo é adotado como 200 L/hab-dia, e sera utilizado neste trabalho.

4.2.1 Estimativa da Populacgéo da Edificagédo

Para o calculo do consumo de 4gua em uma edificacdo, considera-se duas pessoas por
dormitério (OLIVEIRA, 2017):

e Pessoas totais na edificacdo: (n° de quartos x pessoas)/dormitorio

4.2.2 Calculo das Demandas N&o Potaveis

O dimensionamento é feito considerando-se as demandas ndo potaveis que serdo
atendidas na edificacdo. A estimativa das demandas ndo potaveis abrange os diferentes usos
numa residéncia, tanto internos quanto externos, considerando o numero de moradores da
habitacdo/empreendimento. Para o célculo das demandas ndo potaveis, utilizou-se a Equagéo 7

(demanda total).
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As demandas internas sdo compostas apenas pelo uso do vaso sanitério e as demandas
externas compostas pelo uso em rega de jardins e lavagem de pisos. O volume de agua a ser
considerado varia de acordo com as especificacdes do fabricante e a frequéncia de uso dos
habitantes. Os valores utilizados por Gongalves et al. (2006) e Tomaz (2001) foram apresentados

na Tabela 6 e serdo os mesmos utilizados neste trabalho.

A demanda interna e externa foi obtida através da Equacdo 3 (demanda interna dos

apartamentos) e Equacédo 6 (demanda externa, a&rea comum).

4.2.3 Estimativa da Producéo de Agua Cinzas

Para o célculo da producdo de aguas cinza dos equipamentos, utilizou-se a Equacdo 12

montadapor Gongalves et al. (2006).

Qo=N-q-t-f (12)
Em que:

Qeo: vazdo do equipamento (L/dia);

N: nimero de habitantes da edificacao;

g: vazdo do equipamento (L/dia);

t: utilizacao do equipamento durante o dia (min/hab-dia);
f: frequéncia que ¢é utilizado o equipamento por dia.

De acordo com a Tabela 3 abordada na se¢édo 3.5 deste estudo, em meédia 63% do volume
consumido (37% do chuveiro, 8% das maquinas de lavar roupas, 12% do tanque e 7% dos
lavatorios) poderiam ser utilizados para fins ndo potéaveis na edificacdo. Dessa forma, para o
presente estudo foi utilizado apenas o sistema de chuveiros como fonte de agua cinza, devido
ao volume do chuveiro (37%) ser suficiente para atender tanto a demanda de bacias sanitarias
(24%), como o uso na area externa (2%), de forma que garantisse o abastecimento dos sistemas
de bacias sanitarias, usos externos (lavagem de pisos e irrigacdo de jardim) e evitando obras de

integragdo com demais sistemas de abastecimento, como lavatorios e maquinas de lavar roupas.
4.3 ESCOLHA DO SISTEMA DE TRATAMENTO

Para a escolha do sistema de tratamento de agua cinza mais adequado, Brasil et al.
(2005) apresentam os sistemas mais recomendados para o tratamento das aguas cinzas
provenientes da maquina de lavar roupas, lavatério e chuveiro como mostrado no Quadro 2 (vide
secdo 3.9), noqual é possivel observar que possuem o mesmo sistema de tratamento. Por
conseguinte, foi levado em consideracéo para a escolha do sistema de tratamento da agua cinza,
especialmente do chuveiro, aparelho considerado para estimar a oferta de agua cinza da

edificacdo em estudo.
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Tendo por base as instru¢cdes da ABNT NBR 13.969/97 (ABNT, 1997), em relagdo ao
reuso de agua Classe 2 e 3, que trata da aplicacdo de dgua de reuso na irrigacéo de jardins e em
vasos sanitarios, respectivamente, € indicado o tratamento preliminar, bioldgico, filtracdo e a
desinfeccdo (Tabela 17). Alguns estudos também direcionam para a necessidade de correcdo de
pH, para fins de obter as taxas de turbidez e o nimero de coliformes fecais baixos (VIANNA,
2017).

Tabela 17: Sistema de tratamento recomendado

Fontes Alternativas de Agua

Usos Potenciais Maguina de lavar roupas, lavatorio e Chuveiro

Descargas em bacias sanitarias
Limpeza de pisos
] (DouE)+B+F+G
Lavagem de veiculos

Irrigagdo, rega de jardins

B: Sistema fisico: sedimentacao e filtragdo simples através de decantador e filtro de areia; D: Sistema fisico-
guimico: coagulacdo, floculacdo, decantacgdo ou flotagdo; E: Sistema aerdbio de tratamento bioldgico lodos
ativados; F: Desinfecgdo; G: Correcdo de pH.

Fonte: Adaptado de Brasil et al. (2005).

O proposito do sistema de reuso é tratar e viabilizar 0 uso de agua cinza para que possa
ser utilizada. Para isso, 0 processo de tratamento das aguas cinzas adotados neste trabalho
consistiu em fases que irdo contribuir para o resultado final ser mais satisfatério, sendo elas:
tratamento primario (tanque séptico), tratamento secundario (filtro anaerébio), filtracdo e

desinfeccdo e caso necessario a correcao de pH.
4.4 DIMENSIONAMENTO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA CINZA

O projeto de dimensionamento foi realizado com o proposito de que as exigéncias
minimas de qualidade da agua para reuso tanto para bacias sanitarias como para a irrigacdo de

jardins fossem atendidas, conforme os padrdes apresentados na revisdo de literatura.

Para o caso do sistema de reuso ndo conseguir atender a demanda das bacias sanitariase
area externa com a agua cinza ou que o sistema esteja em manutencdo ou até mesmo venha
apresentar falhas no abastecimento destinado, serd necessario que o reservatdrio superior, 0 que
comporta a agua cinza de reuso tratada, tenha uma previsdo de fonte de abastecimento
alternativa, como por exemplo, o abastecimento com a &gua potavel proveniente do
abastecimento da concessionaria local. Ressalta-se que o abastecimento da &gua tratada de reuso
nédo poderéa ser feito por meio de conexdes cruzadas, devido a riscos de contaminacdo daagua

potével. O dimensionamento das unidades do sistema foi feito com o auxilio das normas
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de apoio NBR 7229/93 (ABNT, 1993), NBR 13969/97 (ABNT, 1997) e NBR 12216/92
(ABNT, 1992).

E muito importante que a operacdo do sistema de tratamento seja adequada e a
manutencdo seja periodica, a fim de garantir a funcdo de melhoria na qualidade ambiental. Para
que o sistema de tratamento seja funcional serd preciso a presenca de um Tecndlogo em
Saneamento Ambiental, que tenha uma certa experiéncia e esteja apto para a operacao e
acompanhamento do programa de monitoramento e, que seja responsavel também pela coleta
e analise da qualidade da agua. As pessoas que trabalharem em atividades relacionadas ao
sistema de reuso deverao receber instrucdes para 0 manuseio da estagdo, bem como 0s usuarios

do sistema, pois ndo poderdo utilizar a &gua de reuso para fins potaveis.

4.5 ESTUDO DA VIABILIDADE ECONOMICA

Para o estudo e andlise da viabilidade econdmica do sistema de reuso, foram utilizados
dados da conta de agua e esgoto do condominio em estudo referente aos 12 (doze) meses no
ano de 2021, comparando os gastos gerados no condominio com agua potavel sem o sistema de
reutilizag@o e com o sistema de reuso, caso fosse implantado. Essa comparacéo foi realizadacom
o0 auxilio do quadro tarifario da taxa de agua e esgoto, do respectivo ano, disponivel no siteda
concessionaria de abastecimento de agua da cidade (DESO), onde é demonstrado como se
obtém esses valores a serem pagos em funcdo do volume consumido de agua e tipo de

edificacdo.
4.6 ESTIMATIVA DE CUSTO DE INVESTIMENTO E MANUTENCAO DO SISTEMA

Para estudo e analise da viabilidade de implantacdo do sistema, foi preciso realizar uma
avaliacdo dos custos determinando o periodo de retorno para o capital investido no sistema de
reuso de aguas cinzas. Assim, é necessario determinar os custos de implantacdo e também de

manutencao e operagao.

4.6.1 Estimativa do Custo de Implantagéo

Os custos para implantagéo do sistema de tratamento considerado no trabalho envolvem
a aquisicdo do sistema tanque séptico, seguido do filtro anaerébio e o clorador, a bomba para
recalque, os reservatorios, inferior e superior, 0 material para construcao do filtro de areia e a

mao de obra envolvida.
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Para obter a estimativa de custos de implantacédo do sistema escolhido neste estudo foi
feito uma anélise de trabalhos sobre o assunto, ambos os trabalhos usaram como base para
estimativa de custos as composicOes fornecidas pelo SINAPI - Sistema Nacional de Pesquisa
de Custos e Indices da Construcdo Civil (SINAPI, 2021). O SINAPI consiste em planilhas
criadas em conjunto pela CEF (Caixa Econémica Federal), a qual é responsavel pela elaboragdo
de composicoes de servicos, especificacdo de insumos e toda a base técnica, e o IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica) é o responsavel pela pesquisa mensal do preco de cada

composicao, e assim foi possivel estabelecer o preco total estimado do investimento.



67

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente topico expde os resultados deste trabalho de forma mais ilustrativa a partir
de tabelas e figuras a fim de melhorar o entendimento. Ademais, também foi apresentado o
memorial de calculo referente ao dimensionamento do sistema de tratamento adotado. A
avaliacdo e andlise ocorreu a partir de uma revisdo em publicacbes e normas, de modo a

fundamentar e comparar os dados obtidos.
5.1 ESTIMATIVA DA POPULACAO DE PROJETO

Para quantificar a populagéo de projeto optou-se por estimar a populagdo como descrito
na metodologia, considerando-se duas pessoas por dormitorio para o calculo de populacéo para
abastecimento de agua. Dentre as seis torres, apenas uma delas foi selecionada para o referido
estudo, torre essa constituida por 8 andares e 8 apartamentos por andar, 0s quais possuem 2
quartos, 1 banheiro, 1 area de servico e 1 varanda por apartamento até o sexto andar. Além dos
equipamentos ja listados, tem-se a cobertura, que compreende os andares 7 e 8, e também no
oitavo andar possui 1 suite em todos os apartamentos. Considerando-se as informac6es
supracitadas, foi possivel calcular a populacéo da edificagdo, de tal modo que:

e Quantidade total de apartamentos: 64 apartamentos;

e Quantidade média de dormitérios: 2 quartos para os 7 andares e 3 para 0 8 andar, por
apresentar suite em todos os apartamentos;

e Pessoas por dormitdrio: 2 pessoas;

e Quantidade de dormitdrios: 136 dormitérios (56 apartamentos para os 7 andares x 2
quartos + 8 apartamentos para o0 8 andar x 3 quartos);

e Pessoas totais na edificacdo: n° de quartos x (pessoas/dormitério) = 136 quartos x 2

(pessoas/dormitério) = 272 pessoas.

5.2 ESTIMATIVA DE CONSUMO DIARIO DE AGUA POTAVEL

Para a quantificacdo do volume disponivel de &gua cinza para reuso, foi necessario
estimar o consumo de agua potavel da populacdo da edificagdo, de tal modo que200
L/pessoa.dia foi adotado como consumo didrio de agua (OLIVEIRA, 2017), enquanto a
populacéo de projeto foi de 272 pessoas (vide se¢do 5.1), resultando num consumo diario de

54.400 L. Esses valores foram obtidos através da Equacdo 13.
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CD=PxC (13)
Onde:

CD = Consumo diario de 4gua na edificacao;
P = Numero de pessoas total a serem atendidas;
C = Consumo de agua por pessoa por dia.

Logo:
CD =200 x 272 = 54.400 L/agua/dia

A Tabela 18 expressa dados diversos da edificacao.

Tabela 18: Dados da edificacdo

NUmero de blocos 6

Nimero de pavimento tipo 7

NUmero de apartamento por pavimento 8
Avrea verde 1824,04 m?
Area de pavimentagao/Passeio/Vias/Rampas 6186,6 m2

Fonte: A autora (2021).

5.3 CALCULO DAS DEMANDAS NAO POTAVEIS

A demanda interna, expressa de acordo com os itens abaixo, corresponde apenas ao
volume de &gua a ser utilizada nos vasos sanitarios acrescida de um potencial de perdas de 10%
(vide Equacéo 3). Substituindo os valores da Tabela 6 para demanda dos vasos sanitarios e o
numero de pessoas calculado na se¢do 5.1, tem-se que a demanda do vaso sanitario corresponde
20,374 m¥/n,

Qint = Qus

Qmnt =272%x 6 X5 x 1,1=8976L/d =0.374m3/h

Por sua vez, a demanda externa corresponde a rega de jardins e a lavagem da area

impermeabilizada do condominio, conforme Equac&o 6. Logo:

Qext = Qjp + Qa;

2,0L
Qp = 1824 m?» x ———— =3648L/d
ia-m
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6186,6 m? x —L0L | gutilizacdes

dia - m2 meés
Qar = = 3181 = 6599,04 L/d
Logo:
Qext = 3648 + 6599,04 = 10.247,04 L/d
Portanto, o consumo diério total de 4gua de reuso apresentado a seguir é dado pela
Equacéo 7.

Q = Qint + Qext = 8976 + 10247,04 = 19.223,04 L/dia = 0,8 m3/h

5.4 ESTIMATIVA DE VOLUME DE AGUA CINZA PARA REUSO

A producéo de aguas cinzas foi determinada utilizando os dados da Tabela 3 que
descreve as caracteristicas de consumo de cada aparelho sanitario gerador de &gua cinza.
Conforme observado nesses aparelhos, o chuveiro possui a maior média de producdo de agua
cinza, sendo ele o equipamento considerado no presente trabalho. A Tabela 19 quantifica o

volume de agua cinza gerada diariamente pelo chuveiro.

Tabela 19: Estimativa de demanda de 4gua cinza do chuveiro

Consumo de agua potével 54,40 m3/dia
Porcentagem de oferta 37%
Oferta de agua cinza para o sistema 20,13 m3/dia

Fonte: A autora (2021).

Sendo assim, a vazdo total de adguas cinzas a ser coletada no Bloco do condominio de
estudo € de 0,839 m3/h.

Analisando a Tabela 19 tem-se o volume disponivel para reuso nas bacias sanitarias e
na &rea externa quantificados a partir da geragdo de &gua cinza proveniente do chuveiro. Como
esperado, 0 balan¢o promovido dentro do sistema garante que a oferta seja sempre maior que a
demanda. Ainda, se for quantificado essa demanda de &guas cinzas de todos os blocos a oferta
sera maior ainda, ja que a demanda para area externa (jardins e area impermeabilizada) continua

sendo a mesma.

Comparando os valores de consumo da bacia sanitria e de produgdo do chuveiro,

percebe-se que o chuveiro atende a necessidade de agua cinza para reutilizar na bacia sanitaria,
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uma vez que a oferta € bem maior que a demanda. E importante ressaltar que a escolha de se
utilizar a dgua cinza proveniente do chuveiro baseou-se no fato de que é um equipamento
utilizado todos os dias, 0 que ndo acontece com a maquina e o tanque de lavar roupas, evitando
a hipdtese do sistema de reuso encontrar-se em situacdo de escassez de agua cinza para dispor

nas bacias sanitarias.
5.5 ESCOLHA DO SISTEMA DE TRATAMENTO DAS AGUAS CINZAS

O projeto foi planejado tomando como base a NBR 13969/97 (Tanques sépticos -
Unidades de tratamento complementar e disposicdo final dos efluentes liquidos - Projeto,
construcdo e operacdo), a NBR 7229/97 (Projeto, construcdo e operacdo de sistemas de tanques
sépticos) e a NBR 12216/92 (Projeto de estacdo de tratamento de agua para abastecimento
publico). Outra caracteristica levada em considera¢do no tratamento foi com relagdo a eficiéncia
de remocéo de carga organica dos sistemas, sendo os parametros avaliados comparados aos
limites sugeridos pelas seguintes legislacdes NBR 13969 (1997) e o Guia de Conservacdo e
Reuso da Agua em Edificaces (BRASIL et al. 2005), visando, dessa forma, avaliar a eficiéncia

dos sistemas de tratamento.

Seguindo o exposto na secdo 3.8, utilizou-se como base 0s modelos propostos por May
(2008) e Chernicharo et al. (2006) para elaboracdo de projeto de um sistema eficiente de
tratamento de &guas cinzas para fins ndo potaveis. Desse modo, chegou a conclusdo de que o
melhor sistema para tratamento das aguas cinzas para fins ndo potaveis é um sistema composto
por: tanque séptico, filtro Anaerdbio, filtro de Areia, reservatorio para desinfeccdo e
armazenamento. Pois seria 0 tratamento mais recomendado para tratar as aguas cinzas

provenientes, especialmente, dos chuveiros, sendo o aparelho considerado no estudo.
5.6 DIMENSIONAMENTO DAS UNIDADES DE TRATAMENTO

As proximas sec¢des apresentam dados e célculos do dimensionamento de cada unidade

do sistema escolhido para tratar a &gua cinza para reuso.

5.6.1 Dimensionamento do Tanque Séptico

O tanque séptico foi dimensionado de acordo com as exigéncias da norma NBR 7229/93
(ABNT, 1993). O nimero de pessoas adotado foi de 272, conforme apresentado no item 5.1.
Os dados restantes foram adotados a partir do que a norma recomenda. Mais especificamente,

tem-se que:
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C: Contribuicéo de esgoto (L/pessoa) = 74 L/pessoa-dia, pois 0 consumo per capita € de

200 L/pessoa-dia e tem-se uma oferta de dgua cinza do chuveiro de 37% deste consumo

para atender tanto as bacias sanitarias como a area externa. Dessa forma, a contribuicéo

diaria € 20.128 L/dia, j& que a populacéo é de 272;

e T: Tempo de detencdo = 0,50 dias, porque a contribuicdo diaria é de 20.128 L/dia e
segundo a NBR 13969/97, o periodo de detencdo para temperaturas entre 15°C e 25°C
e também se situa na faixa superior a 9000 L/dia;

e K: Taxa de acumulacdo de lodo digerido = 57, valor considerado pela NBR 7229/93

para um intervalo de limpeza de um ano e temperatura ambiente acima de 20°C;

e Lf: Contribuicdo de lodos frescos = 1, valor em funcao de ocupantes permanentes.

Na Tabela 20 sdo apresentados os resultados para o calculo do volume til do tanque
séptico do projeto tendo como base a Equacédo 8, em funcéo dos pardmetros descritos acima. A
Tabela 21 especifica as dimensdes do tanque séptico de acordo com as padronizacdes
declaradas pela NBR 7229/93 (ABNT, 1993), enquanto que a Figura 13 apresenta o

detalhamento do tanque séptico.

Tabela 20: Volume Util do tanque séptico considerando os 272 usuérios

C 74 L/pessoa-dia
T 0,5 dias

K 57 dias

LF 1,0 L/pessoa-dia
\V; 26.568,00 L

Fonte: A autora (2021).

V =1000 + N [CT + (K x Lf)]
V = 1000 + 272 [(74 x 0,5) + (57 x 1,0)] = 26.568 Litros

De acordo com a NBR 7229/93 (ABNT, 1993) para volume util maior que 10,0 m3

adota-se as seguintes medidas para o dimensionamento do Tanque Séptico.
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Tabela 21: Dimensdes do Tanque Séptico

Volume 26,57 m3
Largura 2,00 m
Comprimento 4,00 m
Altura atil 2,48 m

Fonte: A autora (2021).

Figura 13: Detalhamento do Tanque Séptico
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Fonte: A autora (2021).

E importante destacar a presenca de duas entradas de manutenc&o, conforme mostrado
na Figura 13. Como o comprimento do tanque ¢é de 4,0 metros, apenas uma abertura néo seria
suficiente para a manutencdo levando em consideragéo o raio de servigo de 1,5 metros. A norma
referente ao periodo de limpezas anuais foi considerada nos calculos, porém, destaca-se que 0
lodo ndo devera ser retirado totalmente, no maximo 90% de remogéo do lodo digerido. E
importante que o lodo juntamente com a escuma sejam encaminhados a estagdo de tratamento

e nunca descartados em corpos d’agua.

Com relacdo ao detalhamento do tanque, algumas medidas foram adotadas para

complementar o projeto, a exemplo da altura livre e da espessura das paredes, que foram
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apresentadas também no detalhamento das medidas finais para a construgdo do tanque. Apos
tratamento no tanque séptico, o efluente segue para o filtro anaerdbico.

5.6.2 Dimensionamento do Filtro Anaerdbio

A NBR 7229/93 (ABNT,1993) exige um tratamento complementar ao tanque septico.
Neste caso, foi escolhido como mais recomendado o uso do filtro anaerdbio contemplado na
NBR 13969/97 (ABNT, 1997). Portanto, para o dimensionamento, alguns parametros foram
levados em consideracdo segundo o que prescreve a NBR 13969/97 e aplicados na Equacéo 9,

conforme se mostra a seguir:

e T =0,5dias, pois a vazao de alimentacdo do sistema é de 20.128 L/dia, sendo superior
a 9.000 L/dia;

e (C =74 L/pessoa-dia, pois o consumo per capita ¢ de 200 L/pessoa-dia e tem-se uma
oferta de agua cinza do chuveiro de 37% deste consumo para atender tanto as bacias
sanitarias como area externa;

e N =272 pessoas, que diz respeito a quantidade de pessoas que irdo abastecer o sistema
com agua cinza ndo tratada.

Na Tabela 22 é apresentado o valor determinado para o volume util do filtro anaerébio
com base na Equacéo 5, enquanto que na Tabela 23 s&o descritas as dimensdes adotadas para o
mesmo. Utilizando o modelo de filtro anaerdbio circular e adotando a profundidade méxima
permitida pela norma de 1,2 metros, foi possivel calcular o diametro do filtro. Ja nas Figuras 21

e 22 é ilustrado o detalhamento do filtro anaerdbio.

Tabela 22: Volume til do Filtro Anaerébio considerando 272 usuarios e valores de C e T equivalentes a

74 L/pessoa-dia e 0,5 dias, respectivamente

Volume Util (L) 16.102,40

Volume Util (m?) 16,10

Fonte: A autora (2021).
Sabendo que V=1,6 x N x C x T, logo:

V=1,6x%272x74x0,5=16.102,40 Litros
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Tabela 23: Dimensdes do Filtro Anaerébio.

Volume 16,10 m3
Diametro 3,40 m
Altura atil 1,80 m

Fonte: A autora (2021).

Diametro do filtro anaerébio: V = A x h

16,10 D’ x18 » p = | 1610
= —— N = |—_
’ 4 ’ w-1,8

D =3,38 m = D = 3,40 m (Diametro adotado)

O modelo adotado no trabalho se apresenta na forma circular de fluxo ascendente, com
fundo falso e tendo como material filtrante a brita 4. As paredes e lajes serdo em concreto
armado. A laje do fundo falso serd composta por furos de 3 centimetros com espagamentos de

15 centimetros como pode ser observado no detalhamento (Figura 14).

Para a limpeza e manutencéo, o filtro possui uma entrada de 80 centimetros e um tubo
guia de 200 milimetros. Quando ocorrer a colmatacdo do leito filtrante, serd preciso fazer a
limpeza do filtro, utilizando-se para isso uma bomba de recalque, introduzindo-se 0 mangote
de succgdo pelo tubo-guia. Semelhantemente ao tanque, é sugerido que o material retirado na

limpeza seja encaminhado & estacdo de tratamento da cidade.
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Figura 14: Detalhamento da tampa e do fundo falso do filtro anaerébio
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Fonte: A autora (2021).

Figura 15: Detalhamento do Filtro Anaerébio
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Fonte: A autora (2021).

Depois do efluente tratado pelo filtro anaerébio, 0 mesmo segue para tratamento no

filtro de areia.

5.6.3 Dimensionamento do Filtro de Areia

A norma NBR 12216/92 (ABNT, 1992) foi utilizada para auxiliar o dimensionamento
do filtro de areia. O modelo de filtro de areia selecionado foi do tipo lento, uma vez que a

quantidade de agua a ser filtrada é baixa. Alguns parametros foram levados em consideracao

para o dimensionamento do filtro, como taxa de Filtragdo de 6 m*/m?-dia (valor maximo para
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filtros lentos de acordo com a norma regulamentadora) e espessura da camada filtrante de 1,2 m,
ja que a minima espessura € de 0,90 m.

Na Tabela 24 sdo apresentados os célculos dos resultados obtidos para a &rea e o volume
atil do filtro de areia conforme calculos realizados a partir das Equac@es 10 e 11. E importante

ressaltar que a vazdo adotada foi em funcdo do volume de dgua necessario por dia.

Tabela 24: VVolume util do Filtro de Areia

Espessqra da camada Q T_axa qe Area do Filtro \% TDH
filtrante Filtracdo
12m 20,13 m3/dia 6 m3/m2.dia 3,36 m? 10,88 m3 0,2 dias
Fonte: A autora (2021).
Q

A (Area de filtragio) =

Taxa de infiltragdo
20,13
A=
6

= 3,36 m?

|4
TDH (tempo de residéncia) = —
Q

(1,2 x 3,36)

TDH = ZO,T = 0,2 dias

A Figura 16 apresenta o detalhamento do filtro de areia considerando uma secdo circular
para o filtro de areia e, assim sendo, o diametro correspondeu a 1,50 m. Ap0s o tratamento no

filtro de areia, a agua cinza segue para o reservatério de armazenamento e desinfeccao.

Q

~ Taxa de infiltracao

D? Q 5 4Q 4-2013 .
_— = e d = = =
"4 T Taxade infiltracao - Taxa de infiltracao m-6 AEm

Sendo assim, adotou-se o diametro de 1,50 m.
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Figura 16: Detalhamento do filtro de areia
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Fonte: A autora (2021).

Apbs o tratamento no filtro de areia, a 4gua cinza segue para 0 reservatorio de

armazenamento e desinfeccao.

5.6.4 Reservatdrio para Desinfeccdo e Armazenamento

Optou-se pelo reservatorio de armazenamento de fibra, no qual a caixa Forte é toda
laminada (feita com resina poliéster) e bem estruturada no formato tronco cénico. Na Tabela 25
sdo apresentadas as dimensdes do reservatorio que foram consideradas de forma que
atendessem as especificacOes de projeto. Nas Figuras 17 e 18 sdo ilustradas a caixa Forte a ser

utilizada e as medidas especificados do reservatorio, respectivamente.



Tabela 25: Dimensdes do reservatério para armazenamento

Volume necessério 20.130L
Volume encontrado 25.000 L
Didmetro Superior 3.38m
Didmetro Inferior 2,35m
Altura sem Tampa 3,87 m
Altura com Tampa 4,29 m

Fonte: A autora (2021).

Figura 17: Detalhamento do reservatorio

Fonte: A autora (2021).
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Figura 18: Modelo do reservatério da marca Caixa Forte
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Fonte: Caixa Forte (2021).

O processo de desinfeccdo serd realizado neste reservatorio, em um tanque como o
representado acima. Com base na literatura, o cloro foi adotado como desinfetante em
decorréncia de sua praticidade de uso e reducdo de custos. A dosagem adotada para o
tratamento, ainda seguindo a literatura, poderia ser indicado um valor de 1 a 5 mg/L (valor
recomendado para efluente tratado por processo secundario e filtro). Enfatiza-se que o Valor
Maximo Permitido (VMP), destacado na Portaria n® 2.914, de 12 de Dezembro de 2011, que
dispde sobre as normas e padrdo de potabilidade da agua para consumo humano, destaca que
para o controle do processo de desinfec¢do da agua por meio da cloracdo, devem se atentar para
0s tempos de contato e os valores de concentracdes residuais de desinfetante na saida do tanque
de contato. Na art. 34 desta portaria, resalta que devem realizar clora¢do da agua mantendo o
residual minimo de 0,2 mg/L de cloro residual livre ou 2 mg/L de cloro combinado em toda a

extensdo do sistema de distribuicdo (reservatorio e rede).

Ao final desta etapa, deve ser realizada a medicao do pH da agua de reuso e, caso seja
necessaria, a corre¢do do seu valor para aqueles estabelecidos pelas normas. Na Figura 19 €

apresentado o fluxograma do processo de tratamento proposto para o condominio.



Figura 19: Resumo das etapas de tratamento estabelecido no trabalho
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A érea escolhida para o planejamento da implementagdo do sistema sera o terreno que
se encontra livre para uso, uma vez que 0 mesmo deve possuir a disponibilidade de espago para
alocar o projeto da estacdo. O projeto também pode ser implementado no subsolo do préprio
espaco do condominio, em area ndo residencial. Na Figura 20 sdo apresentadas as etapas do

sistema de tratamento.
Figura 20: Representagdo do sistema de tratamento de &guas para reuso

Desinfeccao
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Fonte: A autora (2021).

5.7 EFICIENCIA DO SISTEMA

Para a melhor eficiéncia do sistema e qualidade do efluente, devem ser selecionadas
alternativas de acordo com as necessidades e condi¢des locais onde é implantado o sistema de

tratamento.

A NBR 13969/97, assim como 0 Guia de Conservacao e Reuso da Agua em Edificacbes
(BRASIL et al. 2005), classificam os parametros de qualidade de dgua a ser reutilizada, segundo
as atividades de reuso, e sugere os tratamentos de efluentes requeridos. Tais informacdes estéo

contidas na Tabela 4 (vide secdo 3.4.5), que foi usada para avaliar a eficiéncia do tratamento.

Entdo, é preciso observar os valores minimos a serem alcancados para obtencéo de
resultados favoraveis para o projeto de implantacdo do sistema de reuso. A NBR 13969/97

(ABNT, 1997) demonstra o nivel de eficiéncia do tratamento proposto, conforme Tabela 26.
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Tabela 26: Faixas de Remocdo Sugeridas

Filtro
N Anaerobio  Filtro de Areia
Parametro
submerso (%)
(%)
DBO (mg/L) 40a75 50a 85
Coliformes Fecais (NPM/100mL) - 99 ou mais

DQO (mg/L) 40a75 40a75
Nitrato (mg/L) - 30a70
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) - 50a 80

Soélidos Sedimentaveis (mg/L) 70 ou mais 100

Fonte: Adaptado da NBR 13969/97.

A analise do nivel de eficiéncia do sistema de tratamento foi com base em pesquisas de
trabalhos de alguns autores que adotaram tratamento para aguas cinzas semelhantes a este
estudo (constituido de um tanque séptico, seguido por um filtro Anaerébio logo apds uma
filtracdo tercidria e por fim um processo de desinfeccdo). No qual, podem ser vistas as
eficiéncias das unidades de tratamento escolhidas para essa fung¢éo, demonstrando a qualidade

do efluente por cada uma dessas unidades e que atenderam os parametros normativos.

No trabalho desenvolvido por Barros et al. (2016) foi possivel concluir que a maioria
dos parametros considerados em seu estudo, ap0s passarem pelas unidades de tratamento,
atenderam todas as exigéncias prescritas pela ABNT NBR 13.969 (ABNT, 1997) e FIESP
(BRASIL et al. 2005). Com excecdo dos parametros turbidez e coliformes fecais, que foram os
unicos com valores acima do prescrito pela norma, porém, o autor ainda relata que para a
turbidez ndo esta sendo utilizada toda a eficiéncia dos sistemas de tratamentos escolhidos, e por
isso o valor pode ser aceito j& que tem-se 0s requisitos para manter a eficiéncia com limpezas e
manutencdes periddicas conforme norma recomenda; ja para a quantidade de coliformes, ndo
foi considerado a etapa de desinfec¢do com cloro, entéo, concluiu-se que o valor pode ser aceito

ja que o remanescente ainda sera reduzido.
5.8 AVALIACAO ECONOMICA

Para avaliar economicamente o projeto, foi estimada a quantidade de &gua economizada
por més uma vez que o sistema fosse implementado. Com esse parametro e utilizando os valores

determinados pela DESO, é possivel estimar o valor mensal que podera ser economizado pelo



83

condominio com a adocdo do reuso de aguas cinzas. Na Tabela 27, obtida na Companhia de
Saneamento de Sergipe (DESO), é demonstrada a forma de calculo utilizada pela mesma para
definir o valor da conta de &gua das residéncias. Para o caso desse estudo, a unidade avaliada

sera de perfil residencial.

Tabela 27: Estrutura tarifaria 2021 para a categoria residencial

Faixa de consumo (m3) Tarifa (R$/m?3)
Até 10 -
11-20 8,89
21-30 13,52
31-50 18,95
51-100 26,36
> 100 33,79

Fonte: Adaptada da DESO (2021).

Com o consumo médio total da edificacao foi obtido uma estimativa do consumo médio
referente a cada bloco do condominio, que possui 6 blocos no total, chegando a um consumo

médio mensal por bloco de 146,06 m3. Tais dados estdo apresentados na Tabela 28.
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Tabela 28: Dados do consumo médio entre janeiro e dezembro de 2021

Més/Ano Consumo Médio Total Consumo Médio/Bloco
01/2021 100 16,67
02/2021 151 25,17
03/2021 166 27,67
04/2021 214 35,67
05/2021 389 64,83
06/2021 581 96,83
07/2021 853 142,17
08/2021 1107 184,50
09/2021 1398 233,00
10/2021 1679 279,83
11/2021 1844 307,33
12/2021 2034 339,00

Média Total (m3/més) 876,33 146,06
Média Total (m3/dia) 28,811 4,802

Fonte: A autora (2021).

Com os dados da Tabela 27 e 28, pode-se calcular, em termos de moeda, a economia
que seria gerada na edificacdo caso o sistema de reuso de &gua cinza fosse implementado para
cada uma das finalidades em estudo (vasos sanitarios e irrigacdo de jardins). Esses valores
podem ser vistos nas Tabelas 29, 30 e 31. Os calculos foram feitos tomando por base os 24%
de economia gerada nas residéncias através do reuso nas bacias sanitarias, e 2% referentes ao
uso de agua para area externa como jardins e garagens, conforme apresentado na Tabela 3 (vide

secdo 3.5).
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Tabela 29: Consumo de agua potavel sem o sistema de reuso

Consumo agua potavel Custo Unitario Custo Total Diario Custo Total Mensal

28,811 m3/dia R$ 13,52 R$ 389,52 R$ 11.685,74

Fonte: A autora (2021).

Tabela 30: Consumo de agua potavel com o sistema de reuso nas bacias sanitarias

Consumo agua potavel Custo Unitério Custo Total Diario Custo Total Mensal

28,811-6,91 = 21,90 m¥/dia R$ 13,52 R$ 296,10 R$ 8.883,05

Fonte: A autora (2021).

Tabela 31: Consumo de dgua potavel com o sistema de reuso na irrigacéo de jardins

Consumo agua potavel Custo Unitario Custo Total Diario Custo Total Mensal

28,811-0,58 = 28,23 m3/dia 13,52 R$ 381,67 R$ 11.450,09

Fonte: A autora (2021).

Com todas as informac@es reunidas, elaborou-se a Tabela 32, que traz a reducdo de
custo mensal do condominio como um todo. Assim, se o sistema de reuso fosse implantado no
condominio, 0 mesmo geraria economias financeiras médias mensais de R$ 235,65, caso a
finalidade dessa reutilizacao fosse irrigacao de jardins, e de R$ 2.802,69, caso fosse recirculado

em Vvasos sanitarios.

Tabela 32: Economia mensal com o sistema de reuso

Percentual de

Finalidade para reuso Economia . Economia Total
Economia
Irrigacdo de Jardins 11.685,74 — 11.450,09 = R$ 235,65 2,02%
235.65 +2.802,69 =
Bacia Sanitaria 11.685,74  8.883,05 = R$ 2.802,69 23,98% R$3.038,34

Fonte: A autora (2021).
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Como pode ser observado na Tabela 32 acima, houve uma economia média mensal no
valor de R$ 3.038,34 e anual de R$ 36.460,00, contribuindo ndo sé com as questdes ambientais,
uma vez que demanda menos agua, como também com a possibilidade de remanejar a economia

gerada para fins semelhantes, ja que é perceptivel a viabilidade econdmica do reuso.
5.8 AVALIACAO FINANCEIRA

Para realizacao do levantamento dos custos de implantagéo do sistema proposto, foi feita
uma estimativa de custos considerando o condominio na fase de projeto, visto que o presente
trabalho néo teve acesso aos projetos do condominio em estudo para uma analise maisdetalhada.
Desse modo, foram pesquisados orcamentos de materiais do tanque séptico, do filtroanaerdbio
+filtro de areia, da caixa de limpeza e do reservatorio de armazenamento, conformeapresentado
nas Tabelas 34, 35 e 36 que seriam necessarios para reunir todas as informagfes contidas na
Tabela 33, onde sdo apresentados os valores estimados dos materiais e médo de obra,resultando

no custo inicial do sistema de tratamento para o bloco considerado neste trabalho.

Tabela 33: Custos do sistema de tratamento proposto

Tanque Séptico R$ 5.294,43
Ftros RS 302865+1531 15=
Caixa de Limpeza R$ 930,00
Méo de obra R$ 2.000,00
Caixa Forte 25.000 L R$9.070,91
Total R$ 22.255,14

Fonte: A autora (2022).
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Tabela 34: Orcamento para servi¢o — Tanque Séptico

Item Servicos Und Qtd. Valor unitario R$  Valor Total R$ Referéncia
1 Escavacéo m3 26,456 13,02 344,457 SINAPI (2019)
2 Fundo em concreto e=10cm m3 0,989 267,58 264,637 SINAPI (2019)
3 Alvenaria tijolo ceramico m?2 19,2 29,17 560,064 SINAPI (2021)
4 Revestimento interno com  m?2 27,2 15,5 421,6 SINAPI (2021)
argamassa traco 1:3
5 Tampa em concreto armado m3 9,89 368,47 3644,17 SINAPI (2021)
6 Tubo PVC esgoto e curva 90°  und 2 29,75 59,5 SINAPI (2021)
PVC esgoto
Total 5.294,43

Fonte: A autora (2022).

Tabela 35: Orgamento para servi¢o — Filtro Anaerdbio

Item Servigos Und Qtd. Valor unitario R$  Valor Total R$ Referéncia
1 Escavacéo m?3 11,762 13,02 153,141 SINAPI (2019)
2 Leito filtrante-forn. enchimento ~ m3 16,13 140,86 2272,072 SINAPI (2021)
c/ britan® 4
3 Concreto pré-moldado e=10cm  m? 20,687 29,17 603,44 SINAPI (2019)

(considerando  fundo  com

revestimento e a tampa do filtro)

Total 3.028,65

Fonte: A autora (2022).

Tabela 36: Orgamento para servigo — Filtro de Areia

Item Servicos Und Qtd. Valor unitario R$ Valor Total R$ Referéncia
1 Escavacédo m3 3,32 13,02 43,226 SINAPI (2019)
2 Volume de reaterro m3 0,567 34,02 19,289 SINAPI (2019)
3 Alvenaria m?2 5,65 29,17 164,81 SINAPI (2021)
4 Tampa pré-moldada (concreto m?2 2,835 368,47 1044,612 SINAPI (2021)
armado) e=5cm
5 Leito filtrante — colocagdo de m3 10,88 60,59 659,219 SINAPI (2021)

areia no filtro

Total 1.931,153

Fonte: A autora (2022).

O investimento financeiro para implantagcdo de um tanque séptico para reutilizacdo de
agua cinza em residéncias é variavel, sendo possivel apenas fazer uma estimativa do valor, uma

vez que 0 mesmo dependera diretamente da quantidade de esgoto gerado, nimero
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de contribuintes e do tipo de material escolhido. Neste trabalho, a estimativa de tempo para
implantacdo do sistema foi considerada de até 15 (quinze) dias e o preco total estimado de
investimento para implantacdo do sistema no bloco em analise nesse estudo € de R$ 22.255,
14. Destaca-se que os valores dos equipamentos, materiais e mao de obra foram embasados

através de outros estudos préaticos sobre o assunto.
5.8.1 Custos de Manutencéo e Operacéo

Para a escolha do sistema de tratamento das &guas cinzas foi considerado o processo de
manutencdo e operagdo, de forma que o sistema escolhido ndo precisaria fazer muitas
intervencdes.

Quanto ao processo de desinfeccdo pode-se estimar que as pastilhas de cloro de 200
gramas de hipoclorito de calcio, devem serrepostas todo més, mas o ideal é que seja feita uma

inspecdo semanal no clorador para manter a integridade do sistema de cloracédo

Outro custo inerente ao sistema é a manutencdo do filtro de areia, pelo qual deve ser
feita a troca da camada superficial de areia com espessura de aproximadamente 5 cm,
totalizando em torno de 1 m3 de areia méedia ao preco unitario de R$ 91,07 (WELBERT, 2016).
Esse servico precisa ser feito com periodicidade de 12 meses. Para o processo de desinfeccdo
deve ser feita a cloracdo, ao preco de R$ 10,47 a unidade (MAGAZINELUIZA, 2022).

Na Tabela 37 sdo apresentados os itens de manutencdo e operagdo elencados acima,

com os custos anteriormente citados divididos por més.

Tabela 37: Custos de manutencgdo e operacao para o sistema proposto

Descricdo Custo mensal (R$)
Manutencéo da cloragédo 10,47
Manutencéo filtro de areia 91,07/12=7,59
Total 18,06

Fonte: A autora (2022).

Sendo assim, o custo médio mensal com a manutencdo do sistema de reuso € de
R$ 18,06.
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5.8.2 Determinacéo do Periodo de Retorno

O custo médio mensal com a manutencéo do sistema de reuso é de R$ 18,06 (Tabela 37),
custo este relacionado com a desinfec¢do. Contudo, com saldo a ser resgatado do total do
investimento dividido pela economia mensal com o sistema de reuso na irrigacéo de jardins (R$
235,65) subtraindo o custo com a manutengéo (R$ 18,06), obtém-se o retorno do investimento

em aproximadamente 103 meses (Tabela 38).

Tabela 38: Tempo de retorno do investimento (irrigacdo de jardins)

Investimento total R$ 22.255,14
Economia mensal R$ 235,65 - R$ 18,06 = R$ 217,59
Tempo de retorno 103 meses

Fonte: A autora (2022)

Observando a Tabela 38, nota-se um longo tempo para a obtencdo de um possivel
payback (retorno) do ponto de vista econémico na utilizacéo do sistema de reuso de &guas cinza
estudado. Fazendo a mesma analise do saldo a ser resgatado para o sistema de reuso de agua
cinzas nas bacias sanitarias (R$ 2.802,69) e subtraindo do mesmo custo a manutengdo (R$
18,06), obtém-se um retorno do investimento em aproximadamente 8 meses, conforme

apresentado na Tabela 39.

Tabela 39: Tempo de retorno do investimento (Bacia Sanitaria)

Total do investimento R$ 22.255,14
Economia mensal R$ 2.802,69 - R$ 18,06 = R$ 2.784,63
Tempo de retorno 8 meses

Fonte: A autora (2022).

O tempo para a obtencdo de um possivel retorno, para o sistema de reuso nas bacias, é
bem menor, comparado com o tempo de retorno obtido para o reuso na irrigacdo de jardins, ja
gue a demanda de agua para as bacias € bem maior que na rega de jardins, o que resulta
consequentemente em uma economia maior se o sistema de reuso fosse implantado também nas

bacias.

Importante ressaltar que o tempo de retorno obtido é um valor estimado, ja que néo foi

possivel diante dos dados que foram fornecidos para o estudo fazer uma analise dos custos mais
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aprofundada, dessa forma esse tempo de retorno pode vir a ser maior que o estimado no presente
trabalho.

Deve-se ressaltar também que essa anélise se refere ao aproveitamento da dgua cinza na
fase de projeto pois as instalagdes hidraulicas ja seriam executadas para tal funcéo. Desta forma,
0s custos de implantacdo em um edificio j& construido seriam maiores pois seria necessaria uma
reforma para adequar as instalagdes hidraulicas do prédio para a utilizacdo da agua cinza nas

descargas dos vasos sanitarios.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Para uma avaliagdo mais detalhada em termos econ6micos seria necessaria uma anélise
financeira mais acurada, com avaliagdo dos custos de equipamentos, instalagéo, preco da obra,
manutencdo e depreciacdo, tendo como suporte os projetos do condominio, para assim ser
possivel obter um tempo de retorno do investimento mais proximo da realidade da edificagéo.
Porém, sabe-se que quanto maior a quantidade de dgua maior serd o retorno, ou seja, para
sistemas com capacidade de produgdo de agua de reuso e demanda superiores o retorno ocorre
em periodos menores, visto que quanto maior a demanda por agua de reuso, teoricamente,
menor o payback. Dessa forma, torna-se a ado¢do dessa pratica mais atrativa em condominios
residenciais. E importante ressaltar que para a caracterizacdo do efluente foram utilizadas as
meédias de algumas literaturas, que consideravam outras fontes de abastecimento além do
chuveiro. Ademais, a regido e os costumes de uma comunidade podem influenciar em diversos
parametros. Por isso, é recomendado fazer uma analise mais aprofundada sobre a qualidade da
agua do seu condominio, casa ou empreendimento e para qual finalidade sera usada essa dgua
de reuso, para saber se ela pode ser adaptada ao processo, garantindo a seguranca dos Usuarios.
Diante disso, pode-se estimar que um sistema de reuso de &gua cinza para areas externas e
descargas de bacias sanitarias é eficiente e, principalmente, vidvel ambientalmente para
condominios e residéncias. Através dos resultados encontrados foi possivel verificar a demanda
total de 4gua cinza da edificacdo de 0,8 m3/h e também a oferta de 4gua cinza, sendo a principal
fonte os chuveiros, que foi de 0,839 m3/h, o que representa 37% do consumo mensal de &gua,
sendo superior a demanda. Verificou-se também a viabilidade economica do sistema de reuso
para 0 condominio estudado, com economia anual estimado no valor monetario de R$
36.460,00. O custo para implantacdo do sistema de tratamento encontrado foi no valor de R$
22.255,14, com tempo de retorno para irrigagdo de jardins de 103 meses e para as bacias
sanitarias de 8 meses, a expectativa para a implantacéo do projeto € de gerar economia de agua
tanto para os moradores, como para 0 condominio em sua limpeza no geral e preservacdo do
meio ambiente. Com isso, 0 reuso de aguas cinzas mostrou que diminui tanto o consumo de

agua potavel , como a quantidade de poluentes gerados e lan¢ados no sistema de esgoto.
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