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RESUMO

BARROS, Jodo Paulo Reis. Analise de eficiéncia de um filtro com leito de areia associado
a residuos de vidro da construgdo civil no tratamento de agua cinza. 67 p. Monografia
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia de
Sergipe — Campus Aracaju. 2017.

A &gua é um recurso natural renovavel com volume inalterado devido ao seu ciclo hidroldgico,
porém, de todo esse volume existente, apenas 0,007% representa a dgua doce utilizavel pelos
seres humanos, encontrada em lagoas, rios e reservatorios, que por sua vez, estdo com sua
qualidade comprometida, mal distribuidas e mal geridas, trazendo uma série de problemas para
toda populacdo. Com a finalidade de se buscar solugdes simplificadas, sustentaveis e de baixo
custo para esses problemas, paises de todo o mundo tem estudado formas viaveis de tratar os
diversos tipos de efluentes, sobretudo o doméstico, ganhando atencéo a reutilizacdo da agua
cinza, proveniente de lavatorios, chuveiros e maquinas de lavar. No Brasil ndo existem muitos
estudos sobre tal manejamento desse tipo de efluente, nem uma norma adequada para
tratamento desse tipo de esgoto com o objetivo de reutiliza-lo. Por essas razdes, este trabalho
tem como objetivo criar e analisar, tecnicamente, um filtro sustentavel para tratamento de agua
cinza com camadas filtrantes compostas de areia e residuos de vidro moido oriundos da
construcdo civil, com a finalidade de seu reuso. As amostras para filtracdo na unidade criada
foram coletadas no Instituto Federal de Sergipe e teve seus aspectos qualitativos averiguados
antes e depois do tratamento, para avaliacdo da eficiéncia do filtro. O mesmo apresentou
resultados satisfatdrios quanto aos aspectos qualitativos, atuando na reducdo da DBO, DQO e
turbidez, além de ter originado um efluente esteticamente agradavel e com odor imperceptivel.
A 4agua cinza tratada obtida pode ser reusada diretamente na irrigacdo de jardins, pomares e
outros cultivos.

Palavras-chave: Agua cinza; Reuso; Tratamento; Filtro; Sustentéavel.



ABSTRACT

BARROS, Jodo Paulo Reis. Analysis of sand bed filter efficiency associated with glass waste
from the construction industry in the treatment of graywater. 67 p. Monograph (Bachelor
of Civil Engineering) - Federal Institute of Education, Science and Technology of Sergipe -
Campus Aracaju. 2017.

Water is a renewable natural resource with unchanged volume due to its hydrological cycle.
However, of all this existing volume, only 0.007% represents the fresh water that can be used
by humans, found in ponds, rivers and reservoirs, which in turn are With their quality
compromised, poorly distributed and poorly managed, bringing a series of problems for the
entire population. In order to seek simplified, sustainable and low-cost solutions to these
problems, countries around the world have been studying viable ways to treat the various types
of effluents, especially the domestic ones, paying attention to the reuse of gray water from
lavatories , Showers and washing machines. In Brazil there are not many studies on such
management of this type of effluent nor an adequate standard for the treatment of this type of
sewage with the objective of reusing it. For these reasons, this work aims to create and analyze,
technically, a sustainable filter for treatment of gray water with filter layers composed of sand
and ground glass residues coming from the civil construction, with the purpose of its reuse. The
samples for filtration in the unit created were collected at the Federal Institute of Sergipe and
had their qualitative aspects checked before and after the treatment, to evaluate the efficiency
of the filter. It presented satisfactory results regarding the qualitative aspects, acting in the
reduction of BOD, COD and turbidity, besides having originated an effluent aesthetically
pleasing and with imperceptible odor. The treated gray water obtained can be reused directly in
the irrigation of gardens, orchards and other crops.

Keywords: Greywater; Reuse; Treatment; Filter; Sustainable.
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1 INTRODUCAO

A &gua é um recurso natural renovavel com volume inalterado devido ao seu ciclo
hidrolégico, porém, segundo Lima e Machado (2008, p.13), de todo esse volume existente,
apenas 0,0075% representa a agua doce utilizavel pelos seres humanos, encontrada em lagoas,
rios e reservatorios (IDEC, 2005). O Brasil detém cerca de 13% de toda 4gua doce superficial
do planeta, porém, sofre com a ma distribuicdo desta, uma vez que, cerca de 81% deste
percentual esta localizado na Amazénia, que detém menos de 5% de toda populacéo brasileira,
e o restante, cerca de 19%, esta localizado nas demais regiGes do pais, que concentram 95% da
populagéo; dentre essas, a nordeste e a sudeste, possuidoras das menores parcelas desse
percentual, sdo responsaveis por abastecer, aproximadamente, 70% da populagdo brasileira,
caracterizando um exemplo claro da méa gestdo desse recurso pelos 6rgaos responsaveis (ANA,
2015).

Para agravar essa situacdo, o intenso processo de urbanizacgdo, desenvolvimento
desordenado das cidades, industrializag&o e o aumento da populacdo mundial, que triplicou nos
ultimos 100 anos, associado a uma ma gestdo, ma distribuicdo e uso irracional da agua doce,
tem aumentado em até seis vezes a demanda por esse bem, de acordo com Martins Junior e
Martins (2016, p.2), contribuindo para o aumento da dificuldade de acesso ao saneamento
basico, que quando existente, muitas vezes é ineficiente; além de encarecer os processos de
tratamento para obtencdo de agua potavel e ndo-potavel, visto que, a maior parte das localidades
lancam seus dejetos in natura nos corpos hidricos ou solos, comprometendo a qualidade da
agua que sera utilizada para fins de abastecimento, consumo, irrigacdo ou recreacao.
(TONETTI et al., 2012, p. 2).

Com a finalidade de buscar solucdes simplificadas, sustentaveis e de baixo custo para
os problemas citados anteriormente, paises de todo 0 mundo tem estudado formas viaveis de
tratar os diversos tipos de efluentes, sobretudo o doméstico, por ser mais “simples” quando
comparado ao rural e industrial, e, devido a isso, atingir mais facilmente os pardmetros minimos
legislativos para a(s) finalidade(s) desejada(s). Lima e Machado (2008, p.3) citam como
exemplo o Reino Unido, onde a filtragdo em filtro de areia seguida por desinfec¢do (com o
cloro, por exemplo) é a técnica mais utilizada e eficiente para o tratamento de gua cinza, que
corresponde aos efluentes domésticos de lavatorios, chuveiros e maquina de lavar e que, por
excluirem a contribuicdo dos vasos sanitarios, possuem, geralmente, uma quantidade de

residuos inferior ao esgoto doméstico geral, o que simplifica o seu tratamento.
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No Brasil, 0s processos anaerobios, onde a decomposi¢do da matéria organica ocorre
sem a presenca de oxigénio, foram a solucéo utilizada pelos 6rgdos ambientais para minimizar
0s problemas ja mencionados, devido a sua simplicidade e baixo custo, onde destacam-se a
associacdo tanque séptico e filtro anaerdbio, que além de promoverem a reducao de cerca de 70
% do material orgénico presente no esgoto, produzem baixa quantidade de lodo (matéria
organica decomposta). Apesar das vantagens e eficiéncia, o efluente que sai dessas estacdes de
tratamento ndo atendem aos padrdes legais para uso, por isso, necessita de um tratamento
posterior. (TONETTI et al., 2012, p. 2).

A NBR 13.969 (ABNT, 1997) apresenta varias formas de pos-tratamento dos efluentes
oriundos de fossas sépticas e filtros anaerébios, como o sumidouro, vala de infiltracdo, filtro de
areia, etc. Dentre essas estacOes, merece atencdo o filtro de areia, uma vez que, para tratamento
de esgoto, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas recomenda seguir orientacfes de
dimensionamento e obtencdo de dados da NBR 12.216 (ABNT, 1992) que é voltada para
tratamento de &gua, demonstrando, em alguns casos, uma inviabilidade financeira e uma
caréncia de estudo técnico do uso desse filtro para tratamento dos diversos tipos de esgoto, ja
que as caracteristicas do efluente final podem divergir muito a depender do tipo de aplicacéo
desejada e serem menos “exigentes” quando comparadas as propriedades finais da agua tratada.

Desta forma, diante de toda essa conjuntura apresentada, este trabalho tem como
objetivos construir um filtro sustentavel para tratamento de agua cinza gerada no Instituto
Federal de Sergipe, com camadas filtrantes compostas de areia e residuos de vidro moido,
oriundos da construcdo civil, bem como analisar a eficiéncia desse filtro correlacionando com
0s parametros exigidos pela legislacdo para as diversas aplicabilidades desse tipo de esgoto
tratado.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar um modelo de filtro sustentavel para tratamento de agua cinza com camadas
filtrantes compostas de areia e residuos de vidro da construcdo civil, com a finalidade do seu

reuso.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Construir um filtro para tratamento de dgua cinza com o0s materiais pré-estabelecidos e
detalhar de manutencdo importantes para o funcionamento eficiente do mesmo.

. Averiguar capacidade filtrante do tratamento, com taxa de aplicacdo constante, € no
decorrer do tempo.

. Comparar as caracteristicas do afluente (antes de passar pelo filtro) com a do efluente
(apos passar pelo tratamento).

. Testar a eficiéncia do filtro criado correlacionando com os parametros exigidos pela
legislacdo para as diversas aplicabilidades desse tipo de esgoto tratado, expondo seus aspectos

mais relevantes.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 PANORAMA DA AGUA

A agua é um recurso natural essencial para todas as formas de vida existentes na Terra.
Segundo o Instituto Brasileiro de Defesa do Consumidor (IDEC, 2005), apesar de ocupar cerca
de 70% da superficie do planeta, a ameaca da escassez dessa, em patamares que podem
inviabilizar a existéncia dos seres vivos, é real e preocupante, visto uma série de fatores que
comprometem sua distribuicdo no mundo e qualidade para os mais diversos fins (consumo,
agricultura, industria, geracao de energia, etc).

O volume desse bem natural é inalteravel devido ao seu ciclo hidrolégico permanente,
porém, de toda essa quantidade, conforme é mostrado na Figura 1, apenas 2,5% representa a
agua doce que pode ser utilizada e tratada para uso pelos seres humanos e 0s outros 97,5% sdo
constituidos por dgua salgada. Da parcela de dgua doce, 68,9% encontra-se nas geleiras, calotas
polares ou em regiGes montanhosas, 29,9% em aguas subterraneas, 0,9% compde a umidade do
solo e dos pantanos e apenas 0,3% constitui a por¢do superficial de &gua doce presente em rios
e lagos, ou seja, 0,0075% do total de agua existente na Terra (IDEC, 2005).

Figura 1 — Distribuicdo de massa de 4gua no planeta.
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FONTE: Plano Nacional de Recursos Hidricos apud IDEC (2005).

N&o obstante a essa pequena disponibilidade acessivel, a distribuicdo da &gua nas
demais areas do mundo é desigual, uma vez que, depende do ecossistema presente nos
territorios de cada pais. Segundo o Programa Hidrologico Internacional da Organizacdo das
NacOes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura, na América do Sul, por exemplo,
encontra-se 26% do total de agua doce disponivel no planeta e apenas 6% da populacéo
mundial, enquanto o continente asiatico possui 36% do total dessa adgua e abriga 60% da
populacdo do mundo (apud IDEC, 2005, p.27).
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Tratando-se do Brasil, o pais € destaque quando o assunto € quantidade de recursos
hidricos. No pais, esta localizada a bacia Amaz6nica, maior bacia hidrogréfica do mundo; o
Pantanal, uma das areas mais umidas do planeta; e o Sistema Aquifero Grande Amazonia
(SAGA), a maior reserva de agua doce subterranea da Terra. Segundo a Agéncia Nacional de
Aguas (2015), o pais detém cerca de 13% de toda agua doce superficial espalhada no planeta,
porém, também sofre com a ma distribuicdo territorial desta, uma vez que, cerca de 81% deste
percentual esta localizado na Amazénia, que detém menos de 5% de toda populacéo brasileira,
e 0 restante, cerca de 19%, estd localizado nas demais regides do pais, que concentram,
aproximadamente, 95% da populagéo.

Quanto a qualidade desse recurso, na Figura 2 observa-se os percentuais dos indicadores
qualitativos das aguas doces superficiais (IQA) do Brasil, considerando 1.683 pontos de coleta
espalhados por todo territorio brasileiro e 417 espalhados em areas classificadas como urbanas
pelo IBGE. Constata-se que 39% dos corpos hidricos utilizados pela populacédo, situados em
areas urbanizadas, possuem indices qualitativos que os classificam como péssimos, ruins e
regulares, reflexo da ocupacdo humana e suas atividades sobre as bacias localizadas nessas
regides de crescimento; ja em um panorama geral, essa classificacdo cai para 19%, uma pequena

parcela quando comparado aos 81% com classificacdo boa e excelente (ANA, 2015).

Figura 2 — Classificagéo da qualidade das aguas do Brasil .
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FONTE: ANA (2015).

Devido a associagdo desses fatores geograficos de distribuicdo, tanto hidrica quanto
demogréafica, com aspectos que impactam negativamente o acesso a agua potavel, observa-se
que, atualmente, um terco da humanidade vive em &reas que nao lhes oferece 4gua de qualidade
(FAO, 2015). Melfi (2009) ainda acrescenta que, 26 paises ja vivem em situacdo de pendria

com relacdo a escassez da dgua e 50 deverdo conhecer essa situacdo até metade do seculo.
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3.2 IMPACTOS SOBRE OS RECURSOS HIDRICOS

A problemaética envolvendo a situagdo dos recursos hidricos abrange diversos fatores
causais, que em acgdo conjunta, trouxeram varias consequéncias impactantes, como: o
comprometimento da qualidade da agua oferecida, o encarecimento dos processos de
tratamento dessa e a escassez desse bem natural em vérias regiées do mundo.

O aumento da populagdo mundial, que s6 nos ultimos 100 anos triplicou, associado a
uma desigual distribuicdo natural da dgua doce e ao uso irracional dessa, sdo as principais
causas que, de acordo com dados do Relatério sobre Desenvolvimento Humano e da
Organizacao das NacGes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO, 2015), contribuiram
para que 1,2 bilhdes de pessoas do mundo vivessem em regiGes submetidas a escassez de dgua
e, até 2025, prevé-se que 2,5 bilhGes de pessoas passem por essa mesma situacéo.

Segundo dados levantados por Melfi (2009), o homem pré-historico devia consumir
entre 2 e 5 litros de &gua por dia, jA o homem do século 21, estima-se que, para suas
necessidades fisiologicas, consuma de 5 a 10 litros diarios; j& para seu conforto doméstico, entre
150 e 450 litros por dia; e para todas as suas atividades (agricola, industriais, lazer, etc),
aproximadamente 56.000 litros diarios, sendo uma média de 20.000 metros cubicos por pessoa
por ano, configurando-se uma demanda cada vez mais crescente, que sem medidas de controle,
levara ao esgotamento desse recurso em varias regides do planeta.

J& o intenso processo de urbanizacdo, o desenvolvimento desordenado das cidades,
industrializacdo e a crescente producdo agricola sdo apontados como 0s principais
comprometedores da qualidade da agua fornecida para diversos fins, como abastecimento,
consumo, irrigacdo e até mesmo recreacdo, visto que, a maior parte das localidades que
passaram por esses processos, desenvolveram-se sem um planejamento ambiental correto, de
acordo com Bazzarella (2005) e, consequentemente, langam seus dejetos in natura nos corpos
hidricos ou solos, fomentando uma poluicéo continua e progressiva que encarece 0S processos
de tratamento de agua desses receptores (TONETTI et al, 2010).

Né&o obstante, a ma gestéo da dgua, em todo mundo, pelos 6rgéos responsaveis, fez com
gue houvesse uma dificuldade de acesso a um saneamento basico, que quando existente, muitas
vezes é ineficiente. De acordo com Melfi (2009), no planeta, 2,6 bilhdes de pessoas ndo tém
acesso a um saneamento basico e, devido a essas circunstancias, 1,8 milhdo de criangas morrem
anualmente em funcéo de infecgbes transmitidas por aguas insalubres. No pais, dados do
Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2016) revelam que 83% da

populacéo ¢ atendida por rede de abastecimento de agua, em contrapartida, apenas 70,9% dos
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esgotos gerados sao coletados e, desse percentual, apenas 40,8% é tratado antes do langamento
em corpos hidricos, pelas concessionarias responsaveis; um crescimento minoravel de 3,9% se
comparado ao percentual de esgoto tratado no pais referente a 2013. Os demais percentuais,

referentes ao ano de 2014, do pais e suas regides, podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1 — Niveis de atendimento com agua e esgotos dos municipios cujos prestadores de servigos sao
participantes do SNIS em 2014*, segundo regido geografica e Brasil.

Atendimento com Rede (%0) Esgotos Gerados  Esgotos Coletados
Regibes Agua Coleta de Esgoto Tratados (%0) (%)
Total Total Total Total
Norte 54,5 7,9 14,4 78,2
Nordeste 72,9 23,8 314 78,5
Sudeste 91,7 78,3 45,7 65,4
Sul 88,2 38,1 36,9 84,1
Centro-Oeste 88,9 46,9 46,4 91,1
Brasil 83,0 49,8 40,8 70,9

FONTE: SNIS (2016).
Notas:

*O SNIS apurou informagdes sobre abastecimento de &gua em 5.114 municipios, assegurando uma
representatividade de 91,8% em relagdo ao total de municipios do Brasil. Para esgotamento sanitario, a quantidade

de municipios € de 4.030, uma representatividade de 72,4% em relacdo ao total de municipios do Brasil.

3.3 LEGISLACOES, NORMAS E ACOES PARA CONSERVACAO DA AGUA

Para minorar esses problemas de escala global, tornou-se necessario criar estratégias de
desenvolvimento mais eficientes ambientalmente e medidas que promovessem qualidade de
vida, ndo sO para a geracao atual, mas também para a geracdo futura, medidas essas chamadas
de sustentaveis.

Reunides em todo mundo comecgaram a ocorrer para discutir tais providéncias, focando
em promover um modelo de desenvolvimento que procurava o equilibrio sociocultural,
econbmico e ambiental, sendo a primeira delas, a Conference on the Human Environment
(Conferéncia das Nagbes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano), também conhecida
como Conferéncia de Estocolmo, organizada pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU,
1972).

A Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano tinha como
objetivo tratar sobre temas relacionados a degradacdo do meio ambiente, com enfoque para o
consumo dos recursos naturais finitos e poluicdo atmosférica. Nesse encontro, que contou com
a participagdo de 113 paises e de mais de 400 instituicbes governamentais e nao-

governamentais, foram confrontados os interesses dos paises desenvolvidos com os dos paises



20

em desenvolvimento, pois, 0s desenvolvidos defendiam a diminuigdo do ritmo de
industrializacdo dos paises que estavam se desenvolvendo e apontaram esse processo como a
principal causa da degradacdo ambiental mundial; ja os em desenvolvimento, recusavam-se a
aceitar tal ideia, visto que, isso limitaria sua capacidade de crescimento e, consequentemente,
de garantir qualidade de vida as suas popula¢es (ONU, 1972).

Devido a falta de consenso das partes envolvidas, ndo foi possivel criar um acordo de
compromisso ambiental entre os paises, porém, foi concebida nesse encontro, a insercao da
problematica ambiental como prioridade dos governos e o primeiro documento de direito
internacional que reconhece o direito humano a um meio ambiente de qualidade, conhecido
como a Declaration of the United Nations Conference on the Human Environment (Declaragéo
da Conferéncia das Na¢des Unidas sobre 0 Meio Ambiente Humano), adotada em 6 de junho
de 1972 (ONU, 1972).

Em 1983, a ONU criou a Comissdao Mundial sobre Ambiente e Desenvolvimento, que
buscava reavaliar as questdes criticas relativas ao meio ambiente e propor novas formas de
cooperacdo internacional, mais firmes e realistas. Essa reunido, quatro anos depois, culminou
na publicacdo do relatério Our Common Future (Nosso Futuro Comum), também conhecido
como relatério Brundtland, que definiu o conceito de desenvolvimento sustentavel como sendo
o “desenvolvimento de acordo com as necessidades do presente sem comprometer a capacidade
das geragdes futuras de satisfazer suas proprias necessidades”.

Esse documento também levantava uma série de medidas, apoiadas na combinacao de
crescimento econdmico com protecdo ambiental e equidade social, que deveriam ser adotadas
pelos paises envolvidos para promover, realmente, um desenvolvimento sustentavel, uma vez
que, constatava-se que 0 consumo excessivo dos recursos naturais e o padrdo de producao
adotados pelos paises desenvolvidos, e reproduzidos pelas nacdes em crescimento, eram
incompativeis com esse tipo de desenvolvimento, o que comprometeria todos 0s ecossistemas.

Dando continuidade a tematica da sustentabilidade, em 1992, a ONU organizou a
conferéncia mundial conhecida como Rio-20 ou Eco-20, na cidade do Rio de Janeiro, que teve
como principal resultado a criacdo de um dos principais norteadores do crescimento sustentavel,
a Agenda 21. Nesse documento, 179 paises envolvidos comprometeram-se a refletirem, local e
globalmente, sobre solucBes para os problemas ambientais ja existentes e a conscientizar todos
0s setores da sociedade a promover um desenvolvimento com embasamento sustentavel, de
maneira holistica e priorizando a qualidade, ao invés da quantidade do crescimento
(CONFERENCIA DAS NACOES UNIDAS SOBRE MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO, 1992).
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Com relacdo aos recursos hidricos, no capitulo 18 da Agenda 21, intitulado "Protecéo
da Qualidade e do Abastecimento dos Recursos Hidricos: Aplicacdo de Critérios Integrados no
Desenvolvimento, Manejo e Uso dos Recursos Hidricos", propGe-se uma série de acdes que
norteiam a sustentabilidade desses recursos, com o objetivo de proporcionar uma oferta
adequada de agua de boa qualidade para toda a populacdo do planeta, a0 mesmo tempo em que
se preserve a manutencao dos ecossistemas, atraves da conscientiza¢do da sociedade sobre 0s
limites da capacidade de restauracdo da natureza e combatendo aspectos negativos relacionados
com a agua. Esse capitulo abrange ainda, como se alcancar tais objetivos, apresentando técnicas
para a pratica de reuso da agua, como a dessalinizacdo da mesma, a reposicao artificial de aguas
subterraneas, o uso da &gua de pouca qualidade e aproveitamento de &guas residuérias
(CONFERENCIA DAS NACOES UNIDAS SOBRE MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO, 1992).

Adequando-se a conjuntura abordada, paises como Inglaterra, Alemanha, Holanda,
Austrélia, Japdo, Suica, Estados Unidos, entre outros, foram 0s pioneiros em criar leis e
métodos sustentaveis para preservacdo do meio ambiente, sobretudo no que se refere a
reutilizacdo da dgua. Mota e Aguilar (2009) citam, por exemplo, o lancamento em 1990, na
Inglaterra, do primeiro sistema de avaliagdo ambiental de constru¢es do mundo, 0 BREEAM
(Building Research Establishment Environmental Assessment Method), que certifica
construgdes sustentdveis com um selo “verde”; ja em 1999, segundo Rebélo (2011), o USGBC
(United States Green Building Council) criou o selo de certificacdo LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design), que traz incentivos financeiros e econdmicos para 0
mercado de construcdes verdes dos Estados Unidos.

Nesse contexto, o Brasil vem criando leis e programas que procuram incentivar o
desenvolvimento sustentavel e, consequentemente, a conservacdo dos recursos hidricos
presentes no territorio nacional. Como exemplos de programas, tém-se o Green Building
Council Brasil (GBCBrasil), criado em 2007, que certifica construcfes sustentaveis no pais
atraveés da andlise de 7 dimensdes (Espaco sustentavel, eficiéncia do uso da &gua, energia e
atmosfera, materiais e recursos empregados, qualidade ambiental interna, inovacgdes e
processos, créditos de prioridade regional) e uma série de recomendagdes que devem ser
obedecidas. Existe também o programa Selo Casa Azul CAIXA, criado em 2009, pela Caixa
Econdmica Federal, que classifica socioambientalmente os projetos habitacionais financiados
pela instituigdo, com o objetivo de promover o uso racional de recursos naturais nas construgoes
e a melhoria da qualidade da habitacdo, alem de reconhecer projetos que adotam solucdes

eficientes na construcdo, uso, ocupacao e manutencao dos edificios.
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Quanto as legislagdes, pode-se citar o Plano de Ac¢do para Produgdo e Consumo
Sustentéveis, criado pelo Ministério do Meio Ambiente em 2010, que direciona as a¢des do
pais para padrbes mais sustentaveis tanto de consumo quanto de producéo; a Resolucdo do
CONAMA n° 54, de 28 de novembro de 2005, que foi a primeira a tratar explicitamente sobre
a questdo do reuso no Brasil, estabelecendo modalidades, diretrizes e critérios gerais que
regulamentam e estimulam a pratica de reuso direto ndo potavel de agua em todo o territdrio
nacional; além das leis: numero 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional
de Recursos Hidricos, abrangendo aspectos sobre sustentabilidade e qualidade/quantidade dos
recursos hidricos, e exigindo comprometimento quanto ao langamento de efluentes (tratados ou
ndo) em corpos hidricos; a de nimero 11.445, de 5 de janeiro de 2007, que estabelece diretrizes
nacionais para o saneamento basico e outras leis desenvolvidas no &mbito municipal que serdo
citadas posteriormente.

Tratando-se de normas, existe no pais, a NBR 13.969 - Tanques sépticos - Unidades de
tratamento complementar e disposicdo final dos efluentes liquidos - Projeto, construcdo e
operacdo, de 1997, que consiste na primeira norma brasileira a explicitar sobre questfes de

reuso de aguas, abordando desde o tratamento até o treinamento dos operadores do sistema.

3.4 SANEAMENTO ECOLOGICO

No atual cenario onde se busca sustentabilidade e conservacdo dos recursos hidricos,
alguns estudiosos desenvolveram o conceito de saneamento ecoldgico, onde possui um
embasamento ideoldgico divergindo da concepcdo do tradicional sistema de saneamento.

Segundo as concepcdes de Otterpohl et al. (1997) e Esrey et al. (1998), os sistemas
tradicionais de saneamento produzem um fluxo linear de transporte de materiais para 0s
receptores hidricos, sem agregar valor significativo aos nutrientes transportados, por isso,
devem ser descartados sem perspectiva de retorno ou remanejamento.

Esse fluxo, como pode ser observado na Figura 3, abrange o transporte dos efluentes
produzidos pela agricultura, inddstria e pelos meios urbanos, por meio de grande vazdes de
agua que, por levarem pequenas quantidades de substéncias potencialmente perigosas,
aumentam a magnitude da contaminacdo da fonte receptora, sendo essa condugdo com
caracteristicas cumulativas, pois, a agua € retirada da fonte de abastecimento, tratada pela ETA
e distribuida pela concessionaria responsavel, contaminada pelos utilizadores e, por fim, levada
para ETE e despejada novamente na fonte hidrica de fornecimento, que, cada vez mais, vai
ficando impura e imprépria (LANGERGRABER; MUELLEGGER, 2005).
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Figura 3 — Fluxo linear de massa em um sistema tradicional de esgoto.
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FONTE: OTTERPOHL et al (1997), adaptado.

O conceito de saneamento ecoldgico surge para evitar 0s impactos negativos causados
pelos sistemas tradicionais de esgoto. Segundo Langergraber e Muellegger (2005), nele, todos
0S componentes constituintes do esgoto transportados possuem valor significativo, ndo sendo
apenas residuos, mas sim recursos que possuem utilidades e podem ser reutilizados, por
exemplo, os nutrientes do efluente agricola podem ser usados para a producdo de biogas e
biosolidos; os esgotos industriais serem remanejados para finalidades que nao exigem grande
potabilidade, como lavagem e recirculacéo; ja os efluentes domeésticos, com suas mais diversas
composic¢des, podem possuir destinacdo adequadamente viavel a depender da sua finalidade.
Nesse novo modelo, como visto na Figura 4, respeita-se tanto o ciclo fechado da agua quanto o
dos materiais, com a finalidade de reduzir os impactos sobre a fonte de agua fornecedora e/ou
receptora.

Figura 4 — Fluxo circular de massa em um sistema de saneamento sustentavel.
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FONTE: OTTERPOHL et al (1997), adaptado.
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3.5 AS CORES DOS ESGOTOS DOMESTICOS

Obedecendo o ciclo dos nutrientes e da agua, o saneamento ecoldgico sugere a divisdo
dos diferentes tipos de esgotos residuarios inicialmente em sua origem, ou seja, em escala
residencial, com o objetivo de valoriza-los, de acordo com a sua composicdo, e procurar
remaneja-los para uma melhor eficiéncia da reciclagem da agua e dos materiais. Na Figura 5,
demonstra-se um modelo de gerenciamento dos diferentes tipos de efluentes domésticos,
classificando-os por composicdes semelhantes e distinguindo-os por cores (OTTERPOHL,

2001).

Figura 5 — Esquema de gerenciamento de aguas em uma edificacéo.
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FONTE: GONCALVES (2006), adaptado.

Pode-se observar no modelo acima que divide-se a agua, basicamente, em cinco linhas
de suprimento diferentes para fins potaveis e para fins ndo-potaveis. A casa € abastecida pela
concessionaria de fornecimento de agua, representada pela tubulacdo de nimero 1, essa é
utilizada para finalidades que exigem potabilidade; as aguas pluviais s@o coletadas através de
calhas e direcionadas, através da tubulagdo 2, para um segundo reservatdrio destinado as aguas
com fins ndo-potaveis; os efluentes gerados por chuveiros, maquinas de lavar, tanques e

lavatdrios, também chamados de agua cinza, demonstrados pela tubulacdo 3, séo coletados,
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tratados e podem ser reusados para diversas finalidades que ndo requerem potabilidade da agua;
por fim, quando as bacias sanitarias possuem separador de urina e fezes, pode-se utilizar os
efluentes gerados, dgua amarela (tubulacdo 4) e agua marrom, respectivamente, para fins
agricolas, geracao de energia com o biogas e o lodo como matéria-prima para obtencéo de novos
materiais; quando ndo dispde-se de separador de fezes e urina nas bacias sanitarias, o efluente
gerado é chamado de &gua negra (tubulagdo 5) possuindo as mesmas utilizacfes da agua
amarela e marrom, poréem, com maior complexidade de segregacdo dos nutrientes a depender
da destinacao final (OTTERPOHL, 2001).

De acordo com Esrey (2001), esse modelo de gerenciamento das &guas residuérias
seguindo o conceito de saneamento ecoldgico, é uma das Unicas solugdes sustentaveis capaz de
reduzir todos os impactos negativos ja causados sobre 0 meio ambiente, especialmente as fontes
hidricas.

Projetos pilotos englobando essa metodologia j& sdo desenvolvidos em paises tais como
Escandindvia, Holanda, Suécia e Alemanha, demonstrando resultados satisfatorios relativos a
diversos aspectos: econdmicos, culturais e ambientais (SKIELHAUGEN, 1999; OTTERPOHL,
2001).

3.6 CARACTERISTICAS DA AGUA CINZA

Sdo chamados de &guas cinzas, 0s esgotos residuarios provenientes de maquinas de
lavar, tanques, chuveiros e lavatorios. Alguns autores, como Nolde (1999) e Christova-Boal et
al. (1996), ndo consideram o efluente oriundo de pias de cozinha como &gua cinza, uma vez
gue, 0 mesmo possui caracteristicas muito distintas quando comparadas com as das demais
fontes, como o teor mais elevado de poluicdo, conteddo putrescivel e substancias indesejaveis
(6leos e gorduras).

De maneira geral, a agua cinza pode possuir intensidades diferentes, desde o cinza claro
ao cinza escuro; cores diferentes, ao absorver pigmentos e corantes liberados por objetos
presentes nesse esgoto; e até mesmo apresentar um aspecto cristalino, como é perceptivel no
efluente gerado durante a centrifugacédo de roupas em maquinas de lavar.

Além desses aspectos estéticos, nesse tipo de efluente podem ser observada a presenga
de particulas de sujeira, substancias quimicas (sabdes, liquidos amaciantes, alvejantes,
shampoos, condicionador, suor, urina, oleosidade, etc) e microrganismos que podem ser

nocivos a saude, como bactérias, virus e fungos, por exemplo.
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3.6.1 Caracteristicas Qualitativas

A 4gua cinza é geralmente originada pelo uso combinado de varios componentes, como
sabdo, produtos para lavagem do corpo, de roupas ou de limpeza em geral (JEFFERSON et al.,
1999). Varia em qualidade de acordo com a localidade, nivel de ocupacao da residéncia, faixa
etaria, estilo de vida, classe social, costumes dos moradores (NSWHEALTH, 2002) e com o
tipo de fonte de &gua cinza que esté sendo utilizado (lavatério, chuveiro, maquina de lavar, etc.)
(NOLDE, 1999). Outros fatores que, segundo Eriksson et al. (2002), também contribuem para
as caracteristicas da dgua cinza sdo: a qualidade da agua de abastecimento e o tipo de rede de

distribuicdo, tanto da agua de abastecimento quanto da dgua de reuso.
3.6.1.1 Caracteristicas fisicas

As principais caracteristicas fisicas da dgua cinza, de acordo com Von Sperling (2005),
sdo: temperatura, cor, turbidez, sabor e odor. A temperatura pode influenciar no crescimento de
microrganismos, na dissolucdo de oxigénio, além de facilitar, em algumas situacdes, a taxa de
transferéncia de gases que poderdo contribuir para a geracao de odores desagradaveis e também
para a proliferacdo de micrdbios. A cor, sabor e odor sdo variantes de acordo com o local de
origem da agua cinza, o seu estado de frescor e a quantidade de sélidos presentes nesse efluente;
quando estdo mais frescos, esses esgotos possuem coloracGes claras e odores relativamente
menos desagradaveis, ja quando estdo mais maturados, possuem coloracBes que variam do
cinza escuro ao preto e odores mais fétidos devido a presenca de substancias e reacfes que se
desenvolveram na massa liquida. A turbidez e a quantidade de solidos estdo intimamente
ligadas e presentes nas aguas cinzas, geralmente, em elevadas concentrac6es. Residuos, cabelos
e fibras de tecidos sdo alguns exemplos de material s6lido existente nesse tipo de efluente. Os
materiais em suspensao conferem um aspecto desagradavel a agua cinza, além de servirem de
abrigo para microrganismos, podendo ocasionar rejeicdo por parte dos usuarios no caso de um
reuso sem tratamento (JORDAO; PESSOA, 2005).

3.6.1.2 Caracteristicas quimicas

Os principais aspectos quimicos presentes nas aguas cinzas sdo: demanda bioquimica

de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO), compostos nitrogenados,
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compostos fosforados, compostos de enxofre, pH, oxigénio dissolvido, alcalinidade, cloretos,

6leos e graxas.

3.6.1.2.1 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO)

A gquantidade de matéria organica presente nos demais tipos de efluente & um dos seus
principais indicadores de poluicdo. Para que ocorram as rea¢cdes metabdlicas de estabiliza¢do
dessa, 0s microrganismos presentes precisam consumir o oxigénio dissolvido naquele corpo
hidrico, logo, quanto maior for esse consumo, maior sera a quantidade de matéria organica
poluidora presente no efluente.

Carboidratos, proteinas, ureia, 6leos e gorduras sdo alguns exemplos de compostos
organicos encontrados na agua cinza. Usualmente, ndo existe a necessidade de se identificar
cada um desses compostos carbonaceos presentes isoladamente, uma vez que, em termos
praticos, é grande a dificuldade de se obter dados segregados sobre esses em laboratérios;
comumente, basta-se determinar a quantidade de oxigénio dissolvido que sera consumida para
estabilizacdo da matéria organica presente, através de analises mais praticas, a demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) ou demanda quimica de oxigénio (DQO), que dardo,
indiretamente, o nivel de poluicdo do efluente e, consequentemente, o potencial poluidor da
matéria organica existente.

Mesmo ndo possuindo contribuicBes dos vasos sanitrios, o conteido de matéria
organica e inorganica presente na agua cinza € bastante significativo. A maior parte dela é
oriunda de residuos de 6leos e gorduras, residuos corporais, sabdo, etc. Ja a matéria inorganica
proveém principalmente dos produtos quimicos e detergentes utilizados nos banhos e limpeza.
Em alguns casos especificos, as concentracdes de DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigénio
medida a 5 dias) e de DQO podem até superar as concentracBes caracteristicas de esgotos
sanitarios concentrados (GONCALVES, 2006).

3.6.1.2.2 Compostos nitrogenados

Os compostos nitrogenados podem ser encontrados em diversas formas nos corpos
hidricos: nitrogénio orgéanico, amonia, nitrito, nitrato, etc. Esgotos com cargas poluidoras mais
recentes possuem predominantemente nitrogénio organico e amdnia, ja 0os com cargas de

poluicdo mais remotas possuem o nitrato como composto nitrogenado predominante.
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A concentracdo de nitrogénio existente nos esgotos é de suma importancia e impacta
diretamente nas caracteristicas desses. Altas concentra¢fes dessa substancia no efluente podem
originar a eutrofizacdo, ou seja, 0 crescimento exagerado de algas no meio hidrico de tal forma
que o comprometera qualitativamente. J& em adequadas concentracOes, favorece o
desenvolvimento de microrganismos que auxiliardo, por exemplo, em um sistema de tratamento
de esgotos eficiente.

A presenca de nitrogénio deve ser controlada com bastante cautela, nos processos
bioquimicos de transformac6es de amdnia em nitrito e, em seguida, deste em nitrato, a chamada
nitrificacdo; e do nitrato em nitrogénio gasoso, processo conhecido como desnitrificacdo. Em
ambos, ha o consumo do oxigénio dissolvido do meio, 0o que pode afetar a vida aquéatica
existente. Além disso, a aménia livre e o nitrato quando langados em corpos hidricos, sem
tratamento adequado, comprometem a vida de algumas espécies susceptiveis a essas
substancias.

Em &guas cinzas, as concentracdes de compostos nitrogenados sdo relativamente baixas,
guando comparadas as existentes em esgotos sanitarios, pois, recebem menos contribuicdes de
urina que esses ultimos (GONCALVES, 2006).

3.6.1.2.3 Compostos fosforados

Os compostos fosforados encontram-se nos corpos hidricos, basicamente, em trés
formas: ortofosfatos, polifosfatos e fosforo organico. Os ortofosfatos sdo as substancias
fosforadas mais comuns encontradas nos esgotos, oriundas de dejetos domésticos, industriais,
detergentes, fertilizantes, sabdes, etc; por serem moléculas mais simples, quando comparadas
as outras, participam diretamente do metabolismo biol6gico dos microrganismos responsaveis
pela estabilizagdo da matéria organica presente no efluente, e, devido a esse fato, deve-se
analisar cautelosamente sua concentragdo junto com outras substancias no esgoto, visto que,
por auxiliar no desenvolvimento de alguns desses microrganismos, pode levar o corpo hidrico
a eutrofizagé&o.

Ja os polifosfatos constituem-se de moléculas mais complexas com dois ou mais atomos
de fosforo, sendo convertidos lentamente, através de reacdes de hidrélise, em ortofosfatos, ndo
sendo significativamente impactante sobre as propriedades do esgoto. O fésforo organico,
apesar de presente nos corpos hidricos, ndo tem grande contribuicdo sobre as caracteristicas
desses, apenas é convertido, quando desejado, em ortofosfatos, em sistemas de tratamentos de

esgotos.
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Segundo Jordd@o e Pessoa (2005), a principal fonte de fésforo na agua cinza séo os
detergentes e os sabdes contendo fosfatos. 1sso explica as concentragdes em amostras de tanque
e maquina de lavar, geralmente, sempre maiores do que em amostras de lavatdrio e chuveiro.
Em alguns casos, as concentracdes de fosforo em aguas cinza podem ser semelhantes ou até

superiores aquelas de esgotos sanitérios.

3.6.1.2.4 Compostos de enxofre

Os compostos de enxofre possuem relacdo direta com a formacdo de odores
desagradaveis, sobretudo, em aguas cinzas, devido a geracdo de gas sulfidrico em suas reacdes.
Como exemplo, pode-se citar o odor desagradavel de roupas que permaneceram sob enxague
em agua com sabdo por periodos prolongados.

As condicdes ideais para a producao de sulfetos ndo se encontram presentes logo na fase
inicial de producdo da agua cinza, resultando, em baixas concentracGes desses compostos; essas
concentragdes aumentam significativamente em virtude da elevacgao da concentracgdo de sulfato,
oriundo de sabdes e detergentes, e da decomposicdo de matéria organica (proteinas) do corpo
hidrico (GONCALVES, 2006).

3.6.1.2.5 Potencial hidrogeniénico (pH)

O pH representa a concentracdo de ions hidrogénio livres no efluente, dando uma
caracterizacéo de acidez, neutralidade ou alcalinidade a esse.

Sua andlise é importante tanto para as diversas etapas de tratamentos de dgua e esgoto
(coagulacdo, floculacdo, desinfeccdo, controle de corrosividade, etc.), quanto para a
sobrevivéncia da vida aquatica (peixes e microrganismos responsaveis pelo tratamento de
esgotos) presente no corpo hidrico.

Valores baixos desse parametro representam um efluente corrosivo e agressivo, ja
valores elevados caracterizam a possibilidade de incrustagdes no mesmo.

Segundo pesquisas desenvolvidas por Gongalves (2006), o pH da agua cinza depende
basicamente do pH da agua de abastecimento. Geralmente, esse tipo de efluente apresenta o pH
bem préximo da neutralidade, tal como esgotos sanitarios tipicos. Entretanto, alguns produtos
quimicos utilizados podem contribuir para aumento do mesmo, tal como ocorre nas dguas cinza

geradas em maquinas de lavar e em tanques, devido ao uso de sabdo em p6 e de amaciante.
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3.6.1.2.6 Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido é de vital importancia para alguns seres aquéticos do meio
hidrico, como peixes, bactérias aerdbias, etc. E um parametro essencial para anélise do nivel de
poluicdo de um efluente, visto que, quanto mais rapida ocorrer a diminui¢do da concentracéo
de oxigénio dissolvido, maior estd sendo o consumo desse, ou para estabilizagdo da matéria
organica presente (por bactérias aerdbias e outros microrganismos), ou para sobrevivéncia
(peixes), 0 que pode prejudicar, em situacdes de baixa concentracdo de oxigénio, a vida aquatica
presente. Quando todo o oxigénio é consumido, tem-se condi¢cBes para 0 surgimento das
bactérias anaerobias (processos metabolicos sem a presenca de oxigénio), que irdo estabilizar a
matéria organica remanescente com geragdo de maus odores.

Em aguas cinzas, as concentracfes de oxigénio dissolvido sdo relativamente altas logo
apos a sua producao, diminuindo-se no decorrer do tempo devido as reacdes que ocorrem no
meio (GONCALVES, 2006).

3.6.1.2.7 Alcalinidade

Corresponde a capacidade da agua de neutralizar ions de hidrogénio livre e sua acidez
(capacidade tampdo). Os principais constituintes desse parametro sdo os bicarbonatos,
carbonatos e os hidroxidos, e a distribuicdo dessas substancias no efluente depende do pH do
mesmo. Sua determinacédo é de suma importancia no controle do tratamento de aguas e esgotos,
visto que esta relacionado com a coagulacéo, corrosao em tubulacées, e, nas aguas cinzas, com
a capacidade de depuracdo da matéria organica pelos microrganismos aerébios presentes
(GONCALVES, 2006; VON SPERLING, 2005).

3.6.1.2.8 Cloretos

O cloreto é o0 anion CI- que se apresenta nas dguas através da dissolucéo de sais minerais,
conferindo ao corpo hidrico um sabor salgado quando em elevadas concentrages.

Nos esgotos em geral, esse parametro é originado através da dgua de abastecimento e
dejetos humanos. Ja em agua cinzas, a principal causa de altas concentracdes desse ion se da se
forem levadas em consideracao a contribuicao do efluente da cozinha e a urina durante o banho,
0 que pode gerar concentracOes de cloretos similares as de esgotos sanitarios (GONCALVES,
2006).
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3.6.1.2.9 Oleos e graxas

As principais fontes dessas substancias nos esgotos, segundo Gongalves (2006), sdo 0s
0leos e gorduras utilizados no preparo de alimentos e residuos presentes no corpo e nas roupas,
oriundos da transpiracdo humana. Dessa forma, deduz-se que os efluentes de cozinha
apresentam maior concentracdo desses compostos, seguidos pelos de tanque e chuveiro.
Considerando a contribuicdo de aguas oriundas de cozinha na agua cinza, observa-se
concentracdes de Oleos e graxas na agua cinza similares as encontradas em esgotos sanitarios
e, caso ndo sejam removidos previamente, poderdo diminuir a eficiéncia de tratamentos

bioldgicos subsequentes desse tipo de efluente.

3.6.1.3 Caracteristicas bioldgicas

Podem ser oriundas de varios tipos de seres: bactérias, fungos, protozoarios, virus e
helmintos. Alguns sdo de dificil remocgédo em estacGes tratamentos de agua e esgoto, o que pode
gerar doencas aos usuarios susceptiveis. Apesar desses fatores, alguns desses microrganismos
possuem atividades importantes quando presentes no corpo hidrico; por exemplo, as bactérias
possuem a funcgdo de estabilizar a matéria organica presente no efluente, os fungos auxiliam na
decomposicdo desse material e 0s protozoarios contribuem para a manutencédo do equilibrio
entre os diversos grupos de seres presentes nos esgotos.

Embora a agua cinza ndo possua contribuicdo dos vasos sanitarios, de onde provém a
maior parte dos microrganismos patogénicos, algumas atividades como limpeza das méos ap6s
0 uso da toalete, lavagem de roupas fecalmente contaminadas (fraldas de pano) ou o proprio
banho sdo possiveis fontes de contaminacdo desse tipo de efluente e o seu grau de risco a saude
humana, dependera do tipo de patégeno, tempo de maturacdo do esgoto, do tratamento aplicado
(caso necessario) e da rota de exposicdo desse corpo hidrico até sua destinacdo final
(GONGALVES, 2006).

3.6.2 Caracteristicas Quantitativas

A agua cinza distingue-se, quantitativamente, das demais fontes de agua de reuso
(chuva, por exemplo) pelo fato da sua produgdo ser diretamente proporcional ao consumo de
agua nas residéncias, ou seja, enquanto houver uso de aparelhos sanitérios, havera a producéo

de &gua cinza. Porém, o consumo de 4gua em uma edificacdo varia de acordo com a regido, o
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clima e com os costumes da populacéo envolvida. Devido a esse fato, em algumas situacées, é
comum ocorrer uma defasagem temporal entre oferta e demanda, recomendando-se existir um
reservatorio de estocagem desse tipo de gua a ser reutilizada para atender as solicitagdes nos
mais variados periodos do dia e, em situacOes de excesso de producdo desse efluente, existir
um estudo de descarte do volume excessivo (GONCALVES, 2006).

No Brasil, a partir da década de 90, devido a quantidade quase inexistente de estudos
desenvolvidos sobre o assunto, algumas pesquisas comecaram a ser desenvolvidas pelo IPT
(Instituto de Pesquisa e Tecnologia) no intuito de estabelecer um processo metodologico para
realizacdo de campanhas de medi¢do do consumo de agua e producdo de agua cinza em
residéncias brasileiras, empregando-se equipamentos de monitoramento automatico em cada
um dos pontos de utilizacdo de agua (ROCHA et al., 1999) e associando-se a vazdo
caracteristica dos aparelhos sanitarios com a sua realidade de uso (frequéncia e duracdo de
uso)(SANTQOS, 2002). Alguns resultados dessas pesquisas, desenvolvidas por trés instituicoes
diferentes, podem ser vistos na Tabela 2, que representa o percentual de consumo dos principais

aparelhos sanitarios de uma residéncia e, consequentemente, geracdo de agua cinza por algum

desses.
Tabela 2 — Distribuicéo do consumo de agua em edificacdes.
Aparelho Sanitario DECA USP PNCDA
Vaso Sanitério 14% 29% 5%
Chuveiro 47% 28% 55%
Lavatdrio 12% 6% 8%
Pia de Cozinha 15% 17% 18%
Tanque - 6% 3%
Maquina de Lavar 8% 9% 11%

FONTE: GONGALVES (2006) apud SELLA (2011), adaptado.

Com relagdo ao consumo de &gua nas areas externas, como pisos e jardins, de acordo
com Philippi et al. (2006) apud Sella (2011), pode-se considerar um consumo de 3 L/m?/dia
para irrigacdo dos jardins e para lavagem de pisos 4 L/m?#dia, com frequéncia dessas atividades
ocorrendo durante 8 dias no més.

Para se alcancar o sucesso em um sistema de gerenciamento de aguas cinzas, deve-se
existir um correto estudo das cargas hidraulicas decorrentes das varia¢des de vazéo no decorrer
do tempo. Esse aspecto assume particular importancia no Brasil, tendo em vista os habitos da

populacdo do pais no que se refere aos banhos seguidos e prolongados, resultando em uma
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producédo excedentéria de 4gua cinza se o uso preponderante da dgua de reuso for as descargas
sanitarias. Recomenda-se levar em consideragdo, para o pais, que cerca de 80% do volume de
toda a agua cinza em uma edificacdo predominantemente residencial sdo produzidos nos
horérios de pico (entre 6:00 € 9:00 h, 11:00 e 14:00 h e 17:00 e 21:00 h)(GONCALVES, 2006).

Estudos realizados por Jefferson et al. (1999, apud SELLA, 2011) em uma universidade,
demonstraram que o volume de agua cinza gerado e o volume requerido pelos vasos sanitarios
(finalidade de reuso adotada para o caso analisado) da instituicdo sdo bastante semelhantes.
Porém, como citado anteriormente, existe, na maioria das situacdes, um desfalque entre periodo
de producéo de agua cinza e periodo de consumo de agua pelos instrumentos sanitarios, o que
justifica necessario um estudo de estocagem da agua que pretende-se reusar.

O resultado dos estudos desenvolvidos pode ser observado na Figura 6, onde percebe-
se que no periodo da madrugada até aproximadamente 11 horas, existe uma semelhanca entre
demanda e produgdo; das 11 as 18 horas, e das 20 a 24 horas, existe um déficit de producédo de
agua cinza necessario para suprir a demanda exigida, devendo existir um armazenamento prévio
dessa para resolver tal problema; e entre 18 e 20 horas, a agua cinza gerada sobressai a
guantidade demandada, devendo o excesso ser estocado.

Figura 6 — Producao tipica de 4gua cinza e descargas de vasos sanitario requeridas em uma universidade.
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FONTE: JEFFERSON et al. (1999) apud SELLA (2011), adaptado.
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3.7 PADROES E QUALIDADE DA AGUA PARA REUSO

A &gua cinza possui uma vasta gama de produtos quimicos em sua composicao,
provenientes da matéria organica, do nitrogénio, do enxofre, e de outros compostos presentes;
porém, os riscos originados por essas substancias sdo mais baixos se comparados com 0sS
oriundos dos microrganismos patogénicos desse tipo de &gua de reuso. Devido a esse fato, as
diversas regulamentacbes ao redor do mundo tém dado maior atencdo aos aspectos
microbiologicos da agua cinza a ser reutilizada, com o objetivo principal de oferecer seguranca
a saude dos usuarios (USEPA, 2004).

Os padrdes de reuso de agua cinza variam bastante de um lugar para outro. Alguns paises
desenvolvidos, por exemplo, utilizam métodos conservativos, de baixo risco e com o emprego
de tecnologias de alto custo. Ja outros, adotam meios suficientemente necessarios para adequar
a agua de reuso as recomendacdes da Organizacdo Mundial da Saide (OMS), geralmente
utilizando tecnologias de baixo custo (GONCALVES, 2006). Ambas as escolhas, contudo,
possuem como resultado pretendido final, oferecer protecdo a salde publica e ao meio
ambiente.

Nos Estados Unidos, segundo a USEPA (2004), ndo existe uma legislacdo a nivel
nacional que regulariza o reuso da agua cinza, entretanto, alguns estados desenvolveram suas
préprias regulamentacGes e guias de tratamento de agua cinza para sua reutilizacdo nas mais
diversas finalidades. Todavia, na Australia, existe um guia valido para todo o pais, embasado
em aspectos microbiol6gicos, que orienta 0 manejamento da dgua cinza de reuso relacionando
a densidade média de coliformes termotolerantes com o nivel de contato do usuario com essa
agua a ser reutilizada (ANDERSON, 2001). No Quadro 1, pode ser observado como é escolhido
o critério de reutilizacdo de agua cinza empregado na Australia.

Quadro 1 — Critério de reutilizacdo de 4gua cinza na Australia.

Densidade de coliformes termotolerantes Acesso do usuario
Menor que 10 ufc/100ml Usuario pode ter um contato alto com a &gua reutilizada.
Entre 10 e 100 ufc/100ml Usuario deve ter um contato médio com a &gua reutilizada.
Entre 100 e 1000 ufc/100ml Usuario deve ter um contato baixo com a &gua reutilizada.
Entre 1000 e 10000 ufc/100ml Usuario ndo deve entrar em contato com a agua reutilizada.

FONTE: GONCALVES (2006).

No Quadro 2, apresentam-se 0s parametros adotados por varios paises e/ou estados para

reutilizar a 4gua cinza, por exemplo, em vasos sanitarios.
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Parametros
Cloro
Tratamentos DBO5 | SST | Turbidez | C. Totais C. Fecais _
pH Residual
(mg/L) | (mg/L) (NTU) (ufc/100ml) | (ufc/100ml)
(mg/L)
Secundario,
Arizona filtracéo e - <5 <23 -
desinfecgo.
Oxidagao,
. . coagulagao,
Califérnia L - <5 <23 - -
filtracdo e
desinfecc¢ao.
- Secundario,
o
S ) filtracdo e alto
o 2 Flérida i <20 <5 - <25 -
s 5 nivel de
s 2 . x
> ¢ desinfecco.
8 €
o g .
g = Oxidacéo,
w5 . x
45 @ Havai filtracdo e - <2 <23 -
\39: desinfeccgao.
Secundario e
Nevada . <30 - - <23 -
desinfecc¢ao.
Texas <5 - <3 <75 -
Oxidagao,
. coagulagio,
Washington . B <30 <30 <5 <23 - -
filtragdo e
desinfeccgao.
2 Australia Desinfeccao. <20 <20 - <1 <30 -
3 Alemanha 6-9 <20 <30 1-2 <500 <100
4 Japéo 6-9 <10 - <5 <10 <10 -
5 Canada <30 <30 <5 <200 <200 >1

FONTE: GONCALVES (2006).

No Brasil, ainda sdo poucas as legislagfes que incentivam ou norteiam a utilizagéo de

fontes alternativas de agua, tanto para fins urbanos (utilizacdo de agua de retso para fins de

irrigacao paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrucéo de tubulagdes,

construcdo civil, combate a incéndio, etc), quanto para prediais (reuso em vasos sanitarios,

jardinagem, lavagem de pisos, entre outros), como pode ser visto no Quadro 3 (GONCALVES,

2006).
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Quadro 3 - Legislacdes brasileiras que regulamentam a utilizagao de fontes alternativas de agua.

Finalidade Agua da Chuva Agua Cinza Esgoto Sanitario

Lei N° 10.785/2003
Curitiba/PR

Lei N° 13.276/2002
Projeto de Lei
Regulamentada pelo Lei N° 10.785/2003
N° 074/14L/2005
Decreto N° 51.184/2002 Curitiba/PR
Novo Hamburgo/RS
Séo Paulo/SP

Uso Predial Lei N° 6.345/2003 Lei N° 6.345/2003
NBR 13.969/1997
Maringa/PR Maringd/PR

Projeto de Lei
N° 074/14L/2005 -

Novo Hamburgo/RS

Decreto N°© 23.940/2004

Rio de Janeiro - RJ

Decreto N° 48138/2003 Lei N° 6.076/2003
Estado de SP Maringa/PR

Lei N° 13.309/2002

Uso Urbano Regulamentada pelo

Decreto N° 44.128/2003)
Séo Paulo/SP

- - NBR 13.969/1997

FONTE: GONCALVES (2006).

Até a presente data, tem-se como referéncia apenas a NBR 13.969 (ABNT, 1997) -
Tanques sépticos - Unidades de tratamento complementar e disposicdo final dos efluentes
liquidos - Projeto, construcdo e operacao, que expde 0s parametros a serem adequados para
reutilizacdo de esgotos em geral (Tabela 3) e define as classes de reuso de acordo com as
destinacdes do efluente final tratado, sendo elas:

e Classe 1: destinado a lavagem de carros e outros usos que requerem o contato
direto do usuario com a 4gua, com possivel aspiracdo de aerossois pelo operador,
incluindo chafariz;

e Classe 2: destinado a lavagem de pisos, calcadas e irrigacdo dos jardins,

manutenc¢éo dos lagos e canais para fins paisagisticos, exceto chafariz;
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e Classe 3: reuso nas descargas dos vasos sanitarios. Normalmente, as aguas de
enxague das maquinas de lavar roupas satisfazem a este padrdo, sendo
necessario apenas o tratamento de clorag&o;

e Classe 4: reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros
cultivos através de escoamento superficial ou sistema de irrigagéo pontual.

Tabela 3 — Pardmetros para reuso de aguas, conforme NBR 13.969 (ABNT, 1997).

Parametros Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
pH Entre6e 8 - - -
Turbidez (NTU) <5 <5 <10 -
Sélidos dissolvidos totais (SDT) (mg/L) <200 - - -
Cloro residual (mg/L) Entre0,5e 1,5 >5 - -
Coliformes fecais (NMP/100mL) <200 <500 <500 <5000
Oxigénio dissolvido (mg/L) - - - >2

FONTE: NBR 13.969 (ABNT, 1997).

Como pode ser observado na tabela acima, a norma entdo vigente € muito sucinta com
relacdo aos parametros para se reutilizar agua residuéria, ndo levando em consideracdo alguns
aspectos que irdo contribuir qualitativamente e esteticamente para as caracteristicas do efluente
final. Por isso, a FIESP (SAUTCHUK et al., 2005) desenvolveu um manual mais abrangente
que engloba outras caracteristicas que devem ser readequadas para reuso dessas aguas nas
diversas finalidades. Algumas requisicdes do manual referido podem ser vistas na Tabela 4 e
servem, junto com outras recomendacdes normatizadas, de diretrizes para escolha e avaliagdo
da eficiéncia dos diversos métodos de tratamento para reuso de aguas cinzas (CICILIATO,

2013).

Tabela 4 — Padrdes propostos no manual da FIESP para reuso de aguas.

(continua)
Parametros Classe 1* Classe 2** Classe 3***
Coliformes fecais Ausentes < 1000/mL <200/100 mL
pH 6-9 6-9 6-9
Cor (UH) <10 - <30
Turbidez (UT) <2 - <5
A Néo Néao
Odor e aparéncia desagradaveis desagradaveis
Oleos e graxas (mg/L) <1 <1 .
DBO (mg/L) <10 <30 <20
Compostos organicos volateis Ausentes Ausentes -

Nitrato (mg/L) <10 - -
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Tabela 4 — Padrdes propostos no manual da FIESP para redso de aguas.
(concluséo)

Nitrogénio amoniacal (mg/L) <20 - -
Nitrogénio total (mg/L) - - 5-30
Nitrito (mg/L) <1 - -
Fésforo Total (mg/L) <0,1 - -
Sélidos Suspensos Totais (SST) (mg/L) <5 ~ 30 <20
Sélidos Dissolvidos Totais (SDT) (mg/L) <500 - -
- - 0,3-0,7 (EC)
Salinidade
450 — 150 (SDT)
Sédio (SAR) - - 3-9
Para
irrigacéo Cloretos (mg/L) - - < 350
superficial )
Toxidade por fons Cloro Residual (mg/L) - - <1
especificos Para Sédio (SAR) - - >3
Irrigacao Cloretos (mg/L) - - <100
com
aspersores  Cloro Residual (mg/L) - - <1
Irrigagdo  de culturas - - 0,7
alimenticias
Boro (mg/L)
Regas de jardim e - - 3

similares

FONTE: SAUTCHUK et al. (2005).
Notas:

*Reuso em descargas de vasos sanitarios, lavagem de pisos, fins ornamentais (chafarizes, espelhos de &gua, etc),
lavagem de roupas e veiculos.

**Reutilizacdo para lavagem de agregados, preparagdo de concretos, compactacao de solo e controle de poeira.

***Reuso para irrigacdo de areas verdes e rega de jardins.

3.8 TRATAMENTOS DE AGUA CINZA

De acordo com Jefferson et al (1999), € muito frequente, em algumas regides do mundo
que incentivam a metodologia sustentavel, a utilizacdo da agua cinza sem tratamento para
algumas finalidades. A agua proveniente de chuveiros, por exemplo, quando coletada, vem
sendo reusada, comumente, em irrigacdo de jardins e gramados, e de maneira semelhante, o
efluente de maquinas de lavar, em situacfes mais restritas, &€ remanejado diretamente para
utilizacdo em descargas de vasos sanitarios.

Entretanto, a utilizagdo desse tipo de agua de reuso sem tratamento adequado pode trazer
uma série de consequéncias prejudiciais. Para o caso de irrigacdo, como citado anteriormente,

pode levar a acumulacgéo de sais, alcalinidade, 0leos e graxas, alterar as propriedades de solos
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e plantas e, em alguns casos, até contaminar aguas subterraneas (CHRISTOVA-BOAL et al.,
1996; MISRA et al., 2010; PINTO e MAHESHWARI, 2010). J& para a recirculacdo em vasos
sanitarios, pode gerar odor desagradavel, manchas nas bacias sanitarias e rejeicdo pelos
usuarios, o que pode inviabilizar esse tipo de reutilizacdo (CHRISTOVA-BOAL et al., 1996).

Devido a esses fatores, recomenda-se que o efluente seja tratado antes de ser reusado
para quaisquer finalidades, com o intuido de se oferecer uma agua agradavel esteticamente,
com qualidade e, sobretudo, que ndo gere riscos a satde dos usuarios.

Segundo Telles e Costa (2010), o tratamento aplicado a 4gua cinza € similar ao aplicado
em esgotos em geral, porém, ele € mais exigente, visto a necessidade de adequacdo das
caracteristicas da agua a ser reusada aos parametros normativos ser maior, a depender da
destinacao final desejada; e, além disso, sob o ponto de vista local, tem que ser construido em
escalas reduzidas.

As etapas de tratamento dependem, exclusivamente, do tipo de efluente que se deseja
obter; de acordo com Telles e Costa (2010), esse tratamento pode abranger diferentes estagios,
sendo eles:

e Tratamento prévio ou preliminar: tem-se por objetivo, nessa etapa, a remocao de
solidos muito grosseiros, detritos minerais, 6leos e graxas, através da utilizacédo
de grades finas ou peneiras, caixas de areia, caixas de gordura (se for considerada
a contribuicéo do efluente de cozinhas), entre outros;

e Tratamento primario: possui como principal funcdo a sedimentacdo de sélidos
presentes no afluente, podendo ser esse processo de natureza fisica (através da
gravidade) ou quimica (coagulacdo e/ou floculacdo). Nessa fase, é comum a
geracdo de lodo devido a decantagdo dos solidos. Junto com o tratamento
preliminar, € capaz de reduzir cerca de 60 a 70% dos solidos suspensos, de 20 a
45% da DBO e de 30 a 40% dos coliformes existentes. Enquadram-se nessa
etapa: 0s tanques sépticos, decantadores e tanques de sedimentacdo, também
chamados de clarificadores;

e Tratamento secundario ou biologico: nesse nivel, tem-se como focos a
degradacéo bioldgica da matéria organica presente nos solidos dissolvidos ou
finamente suspensos, a conversdo em compostos mais simples das substancias
presentes (nitrogénio, fésforo, etc) e a remocéo de parte dos coliformes. Esses
processos podem ocorrer através de formas bioldgicas aerobias (presenca de
oxigénio), anaerdbias (auséncia de oxigénio) ou da combinacdo em série das

duas. No primeiro caso, as bactérias e archaeas bactérias sdo os principais



40

agentes, e 0 oxigénio é inserido, ou artificialmente, como nos casos dos lodos
ativados e das lagoas aeradas, ou naturalmente, como nos filtros bioldgicos e nas
lagoas de estabilizacdo; no lodo que se deposita no fundo de alguns desses
tratamentos, ocorre a decomposicdo anaerébia. Quando, no tratamento, ndo ha
oxigénio, a estabilizacdo da matéria organica e substancias é feita pelas bactérias
anaerdbias, como é o caso dos reatores e filtros anaerdbios, e digestores de lodo.
Em sistemas aerdbios, cerca de 40 a 50% da matéria organica presente é
convertida em gas carbodnico e 50 a 60% dessa é transformada em biomassa
microbiana, produzindo lodo excedente; ja em processos anaerdbios, cerca de
70 a 90% dessa matéria é transformada em biogés e apenas 5 a 15% dela vira
lodo. Em ambos 0s processos, vai-se gerar um efluente com matéria orgéanica
que ndo foi degradada, para o caso aerobio, o equivalente de 5 a 10% dessa e,
para o caso anaerdbio, o equivalente de 10 a 30%. A opcao de submeter o esgoto
a um tratamento aerobio-anaerdbio em série depende muito das caracteristicas
desejadas do efluente final. No Brasil (GONCALVES, 2006), por exemplo, além
do bom resultado que se € apresentado por esse sistema, ainda se tem as
condiges climaticas do pais, que propiciam tecnicamente esse tipo de arranjo,
mostrando-se como uma solucdo bastante interessante;

e Tratamento tercidrio: consistindo na Gltima etapa, possui como finalidades
principais a remogédo de nutrientes e patologias, poréem, também vai remover o
material organico remanescente, 0s compostos ndo-biodegradaveis, os sélidos
inorganicos dissolvidos, etc. Vale salientar que é nessa fase que ocorre a
remocgdo de nitrogénio e fosforo, além da desinfeccdo, que ird inativar
seletivamente algumas espécies de organismos que ameagcam a salde humana.
Segundo Gongalves (2006), a desinfecgéo pode ser feita de diversas formas, as
técnicas mais comuns empregadas utilizam cloro, radiacdo ultravioleta ou
0z0nio em seus processos. O 0zénio é altamente bactericida e reativo, porém os
custos operacionais e de implantacdo ainda dificultam o seu uso de maneira
extensiva. Com relacdo a utilizacdo de raios ultravioletas, esse vem mostrando
uma certa competitividade com a cloragéo, devido a ndo geracéo de subprodutos

toxicos, apesar do ultimo ser mais acessivel financeiramente.

Na escolha da combinacdo de tratamentos para agua cinza, deve-se levar em

consideragdo que o reuso seja feito de maneira segura e econdémica. Segundo Rampelotto
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(2014), deve-se dar preferéncia a tratamentos que levam o minimo de adi¢des de substancias

quimicas e que demandam baixa quantidade de energia. No Quadro 4, apresenta-se alguns

exemplos de estacOes de tratamento de dgua cinza de paises que utilizam esse tipo de efluente:

Quadro 4 — Estac0es de tratamento de agua cinza.

sédio.

L ocal Nivel de tratamento Qualidade do
oca
Primario Secundério Terciario efluente
Grade .
- - Lodos ativados (tanque de x i
Australia grosseira + aeracio + clarificador) Cloracédo
filtro
DBOs =0
Suécia Filtro de Sistema de 3 lagoas em série | Desinfecgdo em N=1,618
pedras + filtro de areia lagoas P=0,02
CTer=172
Decantacio Biodisco / Sistema de 4 UV — 250+400 DBOs =5
¢ estagios J.m2 SF =0,03
Alemanha "
% . - UV - 250+400 5=
Decantagéo Leito fluidizado
C ito fluidiz Im2 SF =003
Filtracdo DBOs > 50
simples ou - Cloragéo a
dupla CTer=0
DBOs = 4,7
Grade + filtro DQO =35,7
duplo/areia Membrana i Turb = 0,34
CTer=0
DBOs < 19
DQO =112
Grade Membrana - Q
Inglaterra Turb<1
CTer=0
DBOs=1,1
Grade Lodo ativado com membrana i DQO =96
(MBR) Turb =0,32
CTer=0
DBOs = 4,3
i DQO =151
Grad Biofilt do sub -
rade iofiltro aerado submerso Turb = 3.2
CTer = 2x10*
Reator anaerdbio Cloragéo com SS=1
Brasil/Predial Peneira compartimentado + filtro pastilhas com DBOs =5
biol6gico aerado submerso + hipoclorito de Turb=2
filtro de areia sodio. CTer=0
Cloragdo com SS=9
. . . . Filtro aerébio com leito de pastilhas com _
Brasil/Residencial Grade fina brito hipaclorito de ?Bgs —12
urb =

FONTE: GONCALVES (2006), adaptado.
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3.9 FILTRO DE AREIA

Dos tratamentos de agua cinza existentes mundialmente, o filtro de areia vem ganhando
destaque perante os demais (ALLEN et al., 2010). Esse sistema, como pode ser visto na Figura
7, consiste num tanque preenchido basicamente com areia e outros materiais filtrantes, sendo
sustentados por uma camada suporte, que pode ser constituida de pedregulhos, seixos, etc; e,
além disso, pode existir um fundo falso ou uma calha para coleta e drenagem da &gua de
lavagem e do efluente final tratado (ABNT NBR 13.969/1997).

Figura 7 — Filtro de areia.

Agua

Antracito

Areia

Seixo

FONTE: OROZCO (2012).

Segundo Orozco (2012), é na filtracdo que ira ocorrer a remocdo das particulas
suspensas e coloidais, e de microrganismos presentes no afluente que escoara através de um
meio poroso. O desempenho sozinho desse sistema, para tratamento de aguas, é bastante
limitado, porém, quando associado com outras unidades, pode oferecer resultados bastante
satisfatorios, com relacdo ao que se é exigido pelas normatizagdes vigentes. No Reino Unido,
por exemplo, ap6s a passagem por um filtro de areia, a agua cinza € desinfetada e serve para
ser utilizada em descargas de vasos sanitarios de residéncias (JEFFERSON et al., 1999). Ja no
Brasil, essa unidade de tratamento encontra-se pouco difundida, em termos domiciliares, e €
aplicada apenas em situaces restritas como pos-tratamento simplificado (ABNT NBR 13.969,
1997).

Existem trés fatores que impactam diretamente na eficiéncia de um filtro de areia e que
devem ser bastante estudados durante o seu dimensionamento, sdo eles: a velocidade de
transporte, a aderéncia quimica dos poluentes aos meios filtrantes e a capacidade desses de se
desprenderem do leito de filtragdo (OROZCO, 2012). Esses mecanismos de filtracdo estdo
intimamente ligados, como pode ser observado na Figura 8, uma vez que, a velocidade de
transporte da massa hidrica influenciara na aderéncia das substancias poluentes ao meio filtrante

e a aderéncia podera obstruir o filtro ou facilitar o desprendimento de sélidos do leito filtrante,
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em ambos o0s casos, impactando diretamente na velocidade de escoamento do afluente nessa

unidade de tratamento.
Figura 8 — Mecanismos de filtracéo.

Particula

Transporte

Desprendimento
Lmrjs de corrente
FONTE: OROZCO (2012).

Devido as circunstancias citadas acima, normas foram criadas para auxiliar na
construcdo de filtros de areia, especificando taxas de aplicacdo de afluente, propriedades e
fungBes dos materiais filtrantes a serem utilizados, métodos de limpeza do filtro, etc; tudo isso
com a finalidade de oferecer um efluente com qualidade e que atenda aos requisitos desejados.

3.9.1 Normas Regulamentadoras

No Brasil, existe a NBR 13.969 (ABNT, 1997) - Tanques sépticos - Unidades de
tratamento complementar e disposi¢cdo final dos efluentes liquidos - Projeto, construcdo e
operacao, que apresenta o filtro de areia como unidade de pos-tratamento dos efluentes oriundos
de fossas sépticas e filtros anaerébios, bem como sua eficiéncia em reduzir determinados
parametros (Tabela 5) quando em conjunto com um desses dois tratamentos predecessores.
Entretanto, vale salientar, que a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas recomenda seguir,
nessa norma, as orientacdes de dimensionamento e obtencdo de dados da NBR 12.216 (ABNT,
1992) que é voltada para elaboracéo de unidades de tratamento de 4gua, 0 que pode ocasionar,
em alguns casos, uma inviabilidade técnica e financeira do uso desse filtro para tratamento dos

diversos tipos de esgoto, ja que as caracteristicas do efluente final podem divergir muito, a
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depender do tipo de aplicagdo desejada, e serem menos “exigentes” quando comparadas com

as propriedades finais da agua tratada.

Tabela 5 — Faixas provaveis de remocao dos poluentes utilizando filtro de areia como pds-tratamento de
tanques sépticos.

Parametros Faixa de Remocéo (%0)

DBO5,20 50 -85

DQO 40-75

Solidos nao filtraveis 70-95
Sélidos sedimentaveis 100

Nitrogénio amoniacal 50 -80

Nitrato 30-70

Fosfato 30-70
Coliformes fecais > 99

FONTE: NBR 13.969 (ABNT, 1997).

3.9.2 Meios Filtrantes

Avreia e antracito sdo os dois materiais filtrantes mais empregados na construgdo desse
tipo de unidade de tratamento, sobretudo no Brasil, onde os filtros sdo construidos com uma
dupla camada formada por esses dois materiais. Esses dois elementos sdo normatizados pela
NBR 11.799 (ABNT, 1990) que especifica suas granulometrias, tamanhos -efetivos,
esfericidade, densidade, porosidade e outras propriedades necessarias para que esses possam
ser aplicados como materiais filtrantes.

Além desses mais comuns, pode-se utilizar também, desde que se saiba a funcdo de cada
elemento a ser introduzido, outros materiais e combinagdes, a depender dos requisitos
desejados, como carvao ativado e meios filtrantes a base de substancias quimicas. A areia e 0
antracito, por exemplo, trabalham em conjunto para reduzir a quantidade de sélidos e
microrganismos do afluente, e remover gostos e odores estranhos do mesmo. O carvao ativado
possui a mesma funcdo do antracito, que é dirimir sabores e odores, porém, a Unica diferenca é
que esse processo sera feito por adsor¢do. Quanto aos meios filtrantes a base de substancias
quimicas, pode-se citar o material granular catalitico utilizado para remogdo de ferro e
manganés da agua, e aqueles a base de aluminossilicatos de metais ferrosos, empregados para
remover turbidez, cor, ureia, DQO/DBO e sélidos do corpo hidrico.

Atualmente, uma nova vertente de meios filtrantes, que leva em consideragdo a
substituicdo de materiais comumente utilizados por materiais alternativos (como residuos da
construcdo civil, bambu, etc), vem sendo estudada. Reboucas et al. (2011), por exemplo,

obtiveram diminuicdo de 31% da cor de um corante industrial com o uso de residuo de
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construcdo civil como recheio para filtracdo; Souza et al. (2010) constataram remocao organica
de 90,30% e 82,37% de turbidez ao utilizar filtro de bambu no tratamento de esgoto doméstico
e Panziera et al. (2015) conseguiram adequar aguas para reaproveitamento hidrossanitario,
lavagens e irrigacdo de hortalicas, utilizando filtro com leito de casca de arroz, serragem,
carcaca de pneu e agregado miudo (areia fina).

De acordo com Orozco (2012), independente do material escolhido, deve-se sempre
analisar suas propriedades, sobretudo as fisicas, como: a granulometria, esfericidade,
porosidade e densidade de cada elemento. O tamanho dos grdos impactara diretamente na
qualidade final do efluente tratado e na duragdo das carreiras de filtragdo (intervalo de tempo
decorrido entre 0 momento que um filtro é colocado em operacdo e 0 momento em que ele é
retirado de operacdo para limpeza.). Ja a esfericidade, podera gerar perdas de carga no decorrer
do tempo e influenciar na velocidade ascensional da d&gua de lavagem, a depender da forma dos
grdos. Na Tabela 6, pode-se constatar algumas dessas principais caracteristicas dos meios
filtrantes mais comuns utilizados.

Tabela 6 — Principais caracteristicas dos meios filtrantes.

. Meio Filtrante
Caracteristicas

Areia Antracito Carvdo ativado Pedregulho
Densidade <25 >14 13-15 >25
Porosidade (%) 42 - 47 56 - 60 50 -
Esfericidade (y) 0,7-0,8 0,46 - 0,60 0,75 -
Granulometria (mm) <48 0,8-1,0 2-3 48-76
Dureza - >2,7 - -

FONTE: OROZCO (2012); ABNT NBR 12.216 (1992) e ABNT NBR 11.799 (1990).

3.9.3 Tipos de Filtro

Os filtros de areia sao classificados de acordo com a velocidade de filtracdo, podendo
ser lentos ou rapidos, com fluxo ascendente ou descendente.

Nos filtros lentos, a reducdo dos parametros da &gua ocorre por meio de processos
bioldgicos, devido ao maior tempo de detencdo hidraulica e através de uma camada gelatinosa
formada pelo desenvolvimento de certas variedades de bactérias, que envolvem os graos de
areia na superficie do leito, que por adsorcdo retém microrganismos e particulas finamente
divididas. Sua taxa de filtracdo é baixa, em média de 3 a 9 m3/m2/dia e a superficie filtrante
desse é cerca de 40 a 120 vezes maior se comparada com a de filtros rapidos, o que pode ser
uma desvantagem em pequenos territorios. Em contraposi¢éo, seu tempo de carreira de filtracao

é mais alto, porém, durante a lavagem, necessita-se que o leito filtrante amadureca (isto &,
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readquira sua camada filtrante bioldgica, o que leva dias) para voltar a produzir &gua filtrada de
qualidade satisfatéria (ARANTES, 2016).

Ja em filtros rapidos, segundo Arantes (2016), as caracteristicas da agua sdo reajustadas
devido a processos fisicos, pois, o tempo de detencdo hidraulica é pequeno, ndo permitindo,
desse modo, a acdo dos microrganismos presentes, além disso, a velocidade de percolacédo pelo
meio filtrante é bastante elevada, uma vez que, tem-se menor secao transversal. Devido a esses
fatos, consegue-se taxa de filtracdo alta, em meédia de 180 a 360 m3/m?/dia, adequada para
grandes cidades que originam um grande volume de efluente, porém, tem-se um curto tempo
de carreira de filtracdo, cerca de 20 horas apenas, por causa do rapido processo de colmatagéo
(obstrucdo dos poros do leito filtrante comprometendo a eficiéncia do filtro) das camadas

filtrantes.



47

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

Através de uma pesquisa experimental, este trabalho analisou uma unidade de
tratamento de 4gua cinza composta por um filtro com leito filtrante de areia e residuos de vidro
da construcdo civil, empregando estratégias de investigacdo que envolvem coleta de dados
simultaneos e sequenciais.

A pesquisa consistiu em 3 etapas:

e Obtencdo dos materiais que irdo compor as camadas filtrantes do filtro, ou seja,
areia e vidro da construcao civil, e planejamento do arranjo dessas camadas no
protétipo do filtro, de maneira que esse trabalhasse com a melhor eficiéncia
possivel;

e Coleta de amostras de &gua cinza e andlise dessas antes de passar pelo
tratamento, para obtencdo de dados referentes aos parametros (DBO, DQO,
solidos dissolvidos totais, turbidez, oxigénio dissolvido, pH e coliformes totais
e fecais) para reutilizacdo de agua nas diversas finalidades, de acordo com a
NBR 13.969 (ABNT, 1997);

e Avaliacdo de desempenho do filtro criado, coletando aspectos como: tempo de
infiltracdo pelas camadas filtrantes, qualidade do efluente gerado, eficiéncia na

adequacdo de parametros, manutencdo e necessidade de lavagem.
4.2 ESCOLHA E CARACTERIZACAO DOS MEIOS FILTRANTES

A escolha dos materiais para compor as camadas filtrantes baseou-se na ideologia
sustentavel, de onde parte-se a ideia de substituicdo dos materiais mais comuns utilizados na
construcdo de filtros para tratamento de dguas por outros alternativos que tenham caracteristicas
e funcionalidades semelhantes, sobretudo, que sejam viaveis tanto ambientalmente, quanto
economicamente.

Inicialmente, com relacdo a areia requerida pela norma NBR 12.216 (ABNT, 1992),
optou-se por substitui-la por residuos de vidro da construcdo civil, por esse caracterizar-se como
um material inerte, sem custo agregado e que pode ser readequado a ponto de ser utilizado como
substituto desse material. Quanto ao antracito, resolveu-se remové-lo, por ser, geralmente, um

material financeiramente caro, mesmo sabendo da sua importante funcdo em dirimir sabores e
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odores; como opgdo, adotou-se areia com propriedades granulométricas semelhantes as
requeridas pela norma para o antracito, com a finalidade de ter-se uma dupla camada filtrante e
assim analisar a capacidade técnica do leito de filtracdo escolhido.

Os materiais selecionados foram coletados em uma vidracaria da capital sergipana e
podem ser vistos, em seus estados brutos, nas Figuras 9 e 10:

Figura 9 — Residuos de vidro da construcéo civil.

FONTE: Autor (2017).

FONTE: Autor (2017).

Para escolha das granulometrias foi feita um analogia ao que é recomendado pela ABNT
NBR 12.216 (1992) para os materiais tradicionais e aplicar essas exigéncias nos materiais
substitutos. De acordo com essa norma, quando um filtro é de dupla camada, o leito de areia
deve ter grdos de tamanho efetivo entre 0,40 mm a 0,45 mm, e para o de antracito, 0s graos
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devem estar entre 0,8 mm a 1,0 mm. Para tentar atender a essas solicitagdes, utilizou-se peneiras
com malhas especificas (1,18 mm; 0,60 mm e 0,425 mm), como as da Figura 11, para selecionar
0s graos dos novos materiais a serem utilizados.

Figura 11 — Peneiras com malhas de 1,18 mm; 0,60 mm e 0,425 mm.

N e
8 I

P G1700080 CAIEINAS 4 ¢

FONTE: Autor (2017).

Devido a inexisténcia de peneiras especificas na instituicdo para os tamanhos dos graos
exigidos pela norma, considerou-se, para a areia, gréos retidos entre as peneiras de 0,60 mm e
1,18 mm, e para o0 vidro, gréos retidos entre 0,425 mm e 0,60 mm. Na Figura 12, observa-se a
granulometria final do vidro ap6s peneiramento.

Figura 12 — Graos de vidro com tamanho efetivo entre 0,60 mm e 0,425 mm.

FONTE: Autor (2017).
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Ap0s peneirados, cada material foi lavado abundantemente com agua potéavel e agua
destilada, logo apos, posto para secagem em estufa, a 100 °C, durante um periodo de 24 horas,

antes de serem acomodados no filtro.
4.3 AGUA CINZA DO ESTUDO E SEUS ASPECTOS QUALITATIVOS

Foram utilizadas amostras de aguas cinzas provenientes do banheiro feminino do
ginasio de esportes do Instituto Federal de Sergipe, pois, de acordo com pesquisas realizadas
por Barros et al. (2016) na mesma instituicao, essas aguas sdo as que possuem caracteristicas
mais criticas se comparadas com as dos demais locais.

As amostras foram coletadas semanalmente, no periodo compreendido entre 04/01/2017
e 18/01/2017, em dias distintos, com o intuito de obter uma maior representatividade. Com
relacdo ao numero de amostras, coletou-se uma quantidade suficiente para que fosse possivel
analisar o tempo de colmatacéo do filtro e, consequentemente, fim da sua carreira de filtrac&o.
De antemado, obteve-se um total de 8 amostras cada uma com 2 litros de &gua cinza.

Cada efluente foi coletado com o auxilio de uma concha e um balde e, em seguida,
levado até o laboratdrio de saneamento da instituicdo para ser analisado no periodo maximo de
quatro horas ap0s a sua obtencéo.

Para a escolha dos pardmetros qualitativos a serem analisados, requisitou-se a NBR
13.969 (ABNT, 1997) com a finalidade de verificar quais caracteristicas da 4gua de reuso séo
regulamentadas pela mesma, e assim, monitora-las com o objetivo de sugerir possiveis
destinacBes do esgoto a ser tratado nesse estudo. Os parametros a serem avaliados foram: pH,
turbidez, oxigénio dissolvido, sélidos dissolvidos totais, DQO, DBO, coliformes fecais e totais;
e as andlises para obtencdo desses dados seguiram os Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 2005).

4.4 PROCESSO DE TRATAMENTO DE AGUA CINZA COM FILTRACAO
4.4.1 Equipamentos e Materiais

Para confeccdo do filtro, utilizou-se basicamente garrafas de poli tereftalato de etila
(PET) e uma tela de aco para segurar a camada suporte, evitando desse modo, que o material

da base escoe durante a passagem da agua.
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Quanto aos ensaios laboratoriais para obtencdo de dados, foram utilizados os seguintes

equipamentos e materiais, conforme Quadro 5 e Figuras 13, 14 e 15:

Quadro 5 — Equipamentos e Funcao.

Equipamento

Funcéo

Leitor de DBO modelo BOD-OxiDirect

Leitura da demanda bioquimica de oxigénio

Incubadora

Refrigeracéo das amostras

Reator para DQO SL 16/30

Leitura da demanda quimica de oxigénio

Espectrofotdmetro UV VIS 3000W

Leitura da absorbancia das amostras

Seladora Quanti-Tray Modelo 2X

Selagem das cartelas para analise de coliformes totais
e fecais.

Camara com lampada ultravioleta

Leitura das cartelas para analise de coliformes totais
e fecais.

Sonda multiparametro Horiba U 52-G

Leitura de turbidez, cor, temperatura, SDT,
salinidade, OD, pH.

FONTE: Autor (2017).

Figura 13 — Espectrofotdmetro UV VIS 3000W.

FONTE: Autor (2017).

Figura 14 — Leitor de DBO modelo BOD-OxiDirect na incubadora.

FONTE: Autor (2017).



52

Figura 15 — Sonda multipardmetro Horiba U 52-G.

FONTE: Autor (2017).

4.4.2 Camadas Filtrantes e Suporte

As espessuras dos meios filtrantes foram escolhidas observando o que é exigido pela
NBR 12.216 (ABNT, 1992) para os materiais tradicionais, areia e antracito; porém, com o
intuito de analisar a necessidade dessas alturas regulamentadas, resolveu-se reduzir em 50% a
altura exigida para a camada de areia e para 12,5% da recomendada para o leito de antracito.
Desse modo, fazendo-se analogia, atribui-se uma altura de 12,5 cm para a camada filtrante de
vidro, uma vez que, esse substitui a areia comumente utilizada; e uma de 5,625 cm para a areia
utilizada na montagem do novo filtro, ja que esse é o substituto do antracito.

Visando um bom funcionamento da unidade de filtracdo, colocou-se sobre o leito
filtrante, finas camadas, de 2 cm cada, de areia media (granulometria de 1,20 mm) e brita zero,
para retencdo de materiais grosseiros, como pedacos de sacola, partes de insetos e fios de
cabelos, presentes no esgoto coletado. Na Figura 16, mostra-se esses dois materiais apds

passarem pelo processo de lavagem e secagem em estufa.
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Figura 16 — Areia média e brita zero.

T e
FONTE: Autor (2017).
Quanto a camada suporte, adotou-se, em ordem decrescente: 5,625 cm da areia utilizada
no leito filtrante, 2 cm de areia média com tamanho efetivo de 0,6 mm, e 4 cm de brita zero.
A estrutura do filtro a ser utilizado para tratamento de agua cinza da instituicdo com as
camadas acomodadas pode ser vista na Figura 17.

Figura 17 — Modelo de filtro proposto.

FONTE: Autor (2017).

4.4.3 Andlises de Trabalhabilidade do Filtro

Para avaliacdo do filtro elaborado, estabeleceu-se que o volume a ser filtrado no periodo

estudado, da amostra de agua cinza escolhida, seria de 2 litros, com o objetivo de se obter um
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maior controle sobre os seguintes dados: tempo de passagem pelo filtro, vazéo do sistema e
carreira de filtracéo.

Com relacdo a monitoracdo da eficiéncia do mesmo, adotou-se a premissa de analisar
qualitativamente a amostra bruta, ou seja, antes da passagem pelo filtro, e, posteriormente, a
amostra filtrada; além disso, resolveu-se passar duas vezes, pelo sistema, o0 volume coletado,
no intuito de acompanhar a capacidade de filtragdo do tratamento criado, e assim, verificar a
necessidade de aumento de alturas do leito filtrante, e de manutencao e limpeza de todo o

sistema.

4.5 ANALISES ESTATISTICAS

A andlise estatistica dos resultados qualitativos e quantitativos foi realizada utilizando-
se planilhas eletrénicas para organizacdo das informacdes coletadas, e assim, obter dados

estatisticos como: média, mediana, maximo e minimo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesses itens, sdo expostos e discutidos os principais resultados obtidos na pesquisa,
referentes aos aspectos qualitativos da agua cinza antes e depois da passagem pelo filtro e ao

comportamento do filtro durante seu funcionamento.
5.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E MICROBIOLOGICA
5.1.1 Agua Cinza Bruta

Avaliando-se os parametros pré-estabelecidos, observa-se, na Tabela 7, que a amostra
de agua bruta coletada na instituicdo possui: pH de 7,420+0,393; turbidez de 881+119 NTU;
oxigénio dissolvido (OD) de 7,278+5,525 mg.L™"; solidos dissolvidos totais (SDT) de
0,228+0,078 g.L'; coliformes totais e fecais superiores a 2.419,6 NMP/100 mL; DQO
equivalente a 863,121+£511,698 mg.L ! e DBO de 325,660+219,340 mg.L".

Tabela 7 — Par@metros qualitativos da 4gua cinza bruta.

) AMOSTRA (N°)
Parametro
1 2 3 4 5 6 7 8 Min. Méax. Méd.
pH 7,813 7,097 7,027 7,813 7,343 7,380 7,190 7,643 7,027 7,813 7,413
Turbidez (NTU) 830,000 869,333 10000 947,000 10000 912,667 883,333 762,000 762,000 10000 900,542
O.D. (mg/L) 9,410 8,537 3,373 1,753 5,163 3,460 5,507 3,967 1,753 9,410 5,146
S.D.T. (g/L) 0,150 0,205 0,197 0,222 0,204 0,259 0,245 0,306 0,150 0,306 0,224
(Ni/(IJIL' /Eggarlr?L) 24196 24196 24196 24196 24196 24196 24196 24196 24196 24196 24196
(NCIiXIID. /Ig(t)arlrfL) 24196 24196 24196 24196 24196 24196 24196 24196 24196 24196 24196
DQO (mg/L) 351,423 715231 1374,818 1123406 1315662 - - - 351,423 1374818 976,108
DBO (mg/L) 106,320 264,370 346,000 292,000 545,000 - - - 106,320 545,000 310,738
Salinidade (%) - 0,017 0,010 0,020 0,017 0,020 0,020 0,020 0,010 0,020 0,018

FONTE: Autor (2017).

Conforme a Tabela 8, formulada por Metcalf e Eddy (1991), podemos classificar esse
efluente bruto como um esgoto de caracteristicas medianas, visto que o valor médio dos seus

parametros, em sua maioria, atende a essa categoria.

Tabela 8 — Caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas dos esgotos.

Caracteristica Forte Médio Fraco
SDT (g/L) > 0,850 Entre 0,250 e 0,850 <0,250
DQO (mg/L) >1.000 Entre 250 e 1.000 <250
DBOs (mg/L) > 400 Entre 110 e 400 <110

FONTE: Metcalf e Eddy (1991).
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Comparando-se os valores médios encontrados na Tabela 7 com os dados de pesquisas
ja realizadas pelo mundo para mistura de &guas cinzas provenientes de diversas fontes (Tabela
9), constata-se que os valores encontrados, para o efluente bruto coletado, mostram-se

coerentes.

Tabela 9 — Comparacdo da caracterizacdo das aguas cinzas coletadas na instituicdo com pesquisas
desenvolvidas mundialmente.

A Locais
Parametro
. N . . Resultados
Unidade Oomi Pesquisa UFSC Pesquisa UFES )
da pesquisa
pH - 8,3 7-89 5,99 — 7,58 7,413
Turbidez NTU 444 2-583 90 — 289 900,542
O.D. mg/L - 15-4,6 55-7,6 5,146
SDT g/L - - - 0,224
DQO mg/L 231,3 36 -921 190 - 1331 976,108
DBO mg/L 179,7 24 — 808 425 -725 310,738
Col. Totais NMP/100 mL >200,5 2,4.108 - 2,42.10° 2,9.10%-1.10° 2.419,6
Col. Fecais NMP/100 mL > 200,5 0-2,4210° 1.10-1,3.10° 2.419,6

FONTE: Autor (2017); Prathapar et al. (2005); Peters (2006); Bazzarella (2005).

5.1.2 Agua Cinza Filtrada

De acordo com a Tabela 10, percebe-se que o efluente, ap6s passar pela unidade de
filtracdo, possui: pH de 7,202+0,789; turbidez de 46,9+17,4 NTU; oxigénio dissolvido (O.D.)
de 5,387+1,850 mg.L!; solidos dissolvidos totais (S.D.T.) de 0,332+0,089 g.L; coliformes
totais e fecais ainda superiores a 2.419,6 NMP/100 mL; DQO equivalente a 252,190+134,432
mg.L' e DBO de 89448 mg.L™".

Tabela 10 — Parametros qualitativos da agua cinza filtrada.

) AMOSTRA (N°)
Parametro
1 2 3 4 5 6 7 8 Min. Max. Méd.
pH 7,990 7,202 6,573 7,257 6,600 6413 7,087 7520 6,413 7,990 7,080
Turbidez (NTU) 44,067 32900 29,500 36,933 35467 34,033 38900 64,300 29,500 64,300 39,513
O.D. (mg/L) 4,927 4,803 3,537 3,873 6,693 7,237 5573 4,487 3,537 7,237 5,141
S.D.T. (g/L) 0,243 0,280 0,276 0,313 0300 0395 0387 0421 0,243 0,421 0,327
(NC,V?IID' /Eggar'ﬁl_) 24196 24196 24196 24196 24196 24196 24196 24196 2419,6 2419,6 2419,6
Col. Totais 24196 24196 24196 24196 24196 24196 24196 24196 2419,6 2419,6 2419,6
(NMP/100 mL) ' ’ ’ ’ ' ’ ’ ’ ' ' '
DQO (mg/L) 247,900 370,649 199,097 386,621 117,758 - - - 117,758 386,621 264,405
DBO (mg/L) 75000 137,000 45000 98,000 41,000 - - - 41,000 137,000 79,200
Salinidade (%) - 0,020 0,020 0,030 0,027 0030 0,030 0,030 0,020 0,030 0,027

FONTE: Autor (2017).
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Defrontando-se os valores da Tabela 10 com os da Tabela 7, nota-se que houve uma

diminuicdo dos parametros pH, turbidez, oxigénio dissolvido, DQO e DBO; acréscimo no valor

dos solidos dissolvidos totais e, quanto a coliformes totais e fecais, os dados permaneceram-se

inalterados.

Analisando-se os resultados médios, antes e depois do processo de filtracdo, percebe-se

que:

os valores do pH e do oxigénio dissolvido permaneceram estaveis, ndo
possuindo uma variacao tdo consideravel que viesse afetar a qualidade da agua
cinza final,

a turbidez, DQO e DBO foram bastante reduzidas. Com relacdo ao primeiro
parametro, essa reducdo ocorreu devido ao fato de grande parte dos solidos
suspensos terem sido retidos pelo leito filtrante; quanto aos dois Gltimos, pode-
se atribuir tal efeito ao biofilme criado antes de se iniciar o processo de filtragéo
em si, uma vez que, esse tem a funcéo exclusiva de estabilizar a matéria organica
presente no efluente bruto durante sua detencédo e passagem pelo filtro;

a quantidade de sélidos dissolvidos totais teve um aumento significativo, o que
geralmente ndo é para acontecer quando o efluente passar por um processo de
filtracdo. Através da investigacdo das possiveis causas dessas elevacoes,
verificou-se que a porcentagem de sais minerais (salinidade) da agua cinza
(ultima linha das Tabelas 7 e 10) sempre aumentava apds passagem pelo filtro,
tal fato tem sua origem na intensificacdo da dissolucdo de sais, presentes em
materiais como areia e pedras, em meio liquido; logo, pode-se atribuir tal
aumento desse parametro a camada suporte, visto que ela possui minerais e ndo
possui em sua composicdo uma barreira fina o suficiente para impedir o
escoamento desses junto com a dgua cinza.

as quantidades de coliformes totais e fecais mantiveram-se inalteraveis, podendo
ser justificado, pelo fato de o sistema ndo ter sido capaz de reduzir
significativamente tais pardmetros (geralmente, concede-se essa funcédo as

unidades de desinfecc¢éo).

5.2 AVALIACAO DA TRABALHABILIDADE DO FILTRO

Durante todos os processos de filtracdo das amostras, foram coletados dados pertinentes

ao funcionamento do sistema, tais como: numero de filtracbes, de uma mesma amostra,
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necessarias para fornecer alturas de camadas filtrantes eficientes; tempos de percolacéo da &gua
de lavagem e do efluente no filtro, duragéo da carreira de filtragcdo e periodo de manutencéo ou
lavagem.

A partir da necessidade de se dar partida ao filtro (ou seja, de criar um biofilme no
mesmo antes de se iniciar o processo de filtracdo), aproveitou-se para averiguar a capacidade
filtrante do mesmo, acompanhando a evolucdo da turbidez, do esgoto de partida, durante vérias
passagens pelo sistema de filtracdo, como pode ser observado na Figura 18. Concluiu-se que a
partir da terceira passagem pelo filtro, 0 mesmo ndo produzia resultados tdo distintos se
comparados com os valores anteriores, logo, estabeleceu-se que as alturas das camadas
filtrantes de vidro e areia necessérias seriam o dobro da utilizada, ou seja, 25 cm e 11,25 cm,
respectivamente.

Figura 18 — Evolugéo da turbidez de uma amostra durante varias passagens consecutivas pelo filtro.
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FONTE: Autor (2017).

Do momento da partida até a percepcdo de que a eficiéncia do filtro havia caido
consideravelmente, ocorreram um total de 25 filtragdes (9 referentes a partida e 16 referentes
as amotras coletadas), cada uma, em média, durando 12 minutos.

Na Tabela 11, consta-se 0 acompanhamento das eficiéncias do filtro, em reduzir,
aumentar ou manter inalterado os parametros analisados da agua cinza, até verificacdo do
encerramento da sua carreira de filtragéo.

Analisando os resultados, percebe-se que na 8% amostra, o filtro havia atingido sua
carreira de filtracdo, uma vez que, o mesmo reduziu consideravelmente, comparada as
anteriores, sua eficiéncia filtrante, devido ao processo de colmatacdo. Logo, pode-se dizer que
a unidade de tratamento trabalhou de maneira efetiva até a 72 amostra (222 e 232 filtragcdo), com
eficiéncias médias equivalentes as apresentadas na Ultima coluna da tabela 11, e teve seu

funcionamento interrompido para manutencéo e lavagem apdés 4 horas e 36 minutos.
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Tabela 11 — Acompanhamento das eficiéncias do filtro, em porcentagem.

Amostra (N°)

Efeito P6s-Filtracio Min. Max. Méd.
2 3 4 5 6 7 8

Reducéo da Turbidez 94,69 96,22 97,05 96,10 96,45 96,27 9560 9156 9156 97,05 96,05

Aumento dos SDT 62,00 36,59 40,10 40,99 47,06 5251 120 13,11 1,20 62,00 40,06

Col. Fecais 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Col. Totais 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Reducgdo da DQO 29,46 48,18 8552 6558 91,05 - - - 29,46 91,05 63,96

Reducéo da DBO 29,46 48,18 86,99 66,44 92,48 - - - 2946 9248 64,71

Aumento da Salinidade - 17,65 100,00 50,00 58,82 50,00 50,00 5000 17,65 100,00 54,41

FONTE: Autor (2017).

No intuito de conhecer o tempo de percolacdo da agua de lavagem no filtro, utilizou-se
um crondmetro para marcar o periodo decorrido entre o lancamento do volume da agua de

lavagem no filtro e a saida desse volume filtrado, e obteve-se um tempo de 4 min e 55 segundos.

5.3 ANALISE DE REUSO

Correlacionando-se os valores médios dos parametros qualitativos da &gua cinza filtrada
com os exigidos pela NBR 13.969 (ABNT, 1997), conclui-se, como demonstrado na Tabela 12,
que o efluente, quando filtrado apenas nessa unidade de tratamento, enquadra-se na classe 4 da
referida norma e pode ser reusado em pomares, cereais, forragens, pastagem de gados e outros
cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de irrigagdo pontual. Com
interrompimento das aplica¢6es 10 dias antes da colheita.

Nessa tabela também observa-se quais parametros devem ser ajustados para reutiliza¢éo
da agua cinza nas demais classes, bem como sugestdes de tratamentos complementares para
readequacao desses.

Tabela 12 — Avaliagdo de reuso da agua cinza filtrada em estudo.

Agua NBR 13.969
Parametro F?I:;:;ga Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
pH 7,080 6-8 - -
Turbidez 39,513 <5 <5 <10
0O.D. 5,141 - - >2
SDT 0,327 < 0,200 - -
Col. fecais 2416,9 <200 <500 <500 < 5000
Reduzir turbidez . . . .
Ajustes necessérios para Reduzir SDT Reduzir turbidez Reduzir turbidez Nenhum

reuso

Reduzir Col. fecais

Reduzir Col. fecais

Reduzir Col. fecais

Sugestdo de
tratamento(s)
complementar(es)

Fossa
séptica/Decantador/Tanque
de sedimentagéo +
Desinfecgdo

Fossa
séptica/Decantador/Tanque
de sedimentacéo +
Desinfeccéo

Fossa
séptica/Decantador/Tanque
de sedimentagdo +
Desinfeccéo

Desnecessario

FONTE: Autor (2017).
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Na Figura 19, tem-se uma demonstracdo do aspecto final da &gua cinza tratada e pronta
para ser reusada conforme os usos maltiplos. Constatou-se que o efluente possui um aspecto
estético agradavel e um odor imperceptivel, o que diminui a possibilidade de reclamagdes por

parte dos usuarios.

Figura 19 — Aspecto final da agua cinza tratada nesse estudo.

FONTE: Autor (2017).
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho teve como objetivos principais construirr um filtro para tratamento

de agua cinza, utilizando-se da metodologia sustentavel, compondo suas camadas filtrantes com

areia e residuos de vidro da construcéo civil; além de analisar esse sistema de filtracdo.

Para alcancar tais objetivos, necessitou-se conhecer, previamente, as caracteristicas

qualitativas e quantitativas dos esgotos em geral e, particularmente, da &gua cinza; o

funcionamento das fases de tratamento de esgotos, as normas e legislacbes que regem a

reutilizacdo e conservacao das aguas, e 0s aspectos do tipo de filtro a ser construido, para entéo

passar para o estudo técnico e experimental desse.

Pdde-se aferir que o filtro elaborado possui 0s seguintes aspectos relevantes:

O leito filtrante composto de vidro associado com areia teve um desempenho
satisfatorio;

Eficiéncia média de reducdo de pardmetros de: 96,05% para turbidez; 63,96%
para DQO e 64,71% para DBO, demonstrando-se uma boa remocdo na
quantidade de sélidos suspensos e estabilizacdo da matéria organica presente na
agua cinza coletada, mesmo em um curto periodo de detencéo hidraulica;
Necessidade de uma manta de malha fina ou camada suporte com granulometrias
mais préximas entre si, para que desse modo, evite-se 0 escoamento dessa
camada junto com o efluente;

Requer o uso de tratamentos complementares caso opte-se por reutilizacdo nas
classe 1, 2 e 3, de acordo com a NBR 13.969 (ABNT, 1997);

Possui uma carreira de filtragdo de 4 horas e 36 minutos e, apds esse tempo
operando, exige-se lavagem para restauracao da eficiéncia do filtro;
Constatou-se um tempo de percolacdo médio de: 12 min para agua cinza bruta e
4 min e 55 segundos para agua de lavagem;

Caso seja aplicado em escala maior, recomenda-se utilizar alturas de camadas
filtrantes de: 25 cm para a constituida de residuos de vidro e 11,25 cm para a de
areia; além das seguintes granulometrias: 0,60 mm a 1,18 mm para a areia; e
0,425 mm a 0,60 mm para o vidro;

Originou um efluente com aspecto estético agradavel e com odor imperceptivel,
0 que € interessante visto que pode dirimir a possibilidade de reclamacdes por

parte dos usuarios.
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A 4gua cinza tratada enquadra-se na classe 4 da ABNT NBR 13.969 e pode ser
reusado em pomares, cereais, forragens, pastagem de gados e outros cultivos
através de escoamento superficial ou por sistema de irrigacdo pontual. Com

interrompimento das aplicacGes 10 dias antes da colheita.

Como sequencias para futuros trabalhos, faz-se as seguintes recomendacoes:

Analisar a trabalhabilidade do filtro com leito filtrante composto pelos mesmos
materiais utilizados nesse estudo, porém, com granulometrias diferentes;
Verificar a qualidade da agua apos passar pelo sistema de filtracdo analisado e
pelos tratamentos complementares aqui recomendados;

Averiguar a eficiéncia do filtro com uma camada suporte composta por materiais
com granulometrias mais proximas ou com manta ao fundo;

Aplicar em escala real o sistema aqui analisado e verificar o seu funcionamento;
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