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RESUMO

A 4gua € um recurso natural renovével essencial a vida na Terra, pois sustenta a biodiversidade
e mantém em funcionamento ecossistemas, comunidades e populac¢des. Porém, diversos fatores
contribuem para a sua escassez, provocando impactos sociais, econdmicos € ambientais em
escala global. Para amenizar os problemas gerados pela falta deste recurso, torna-se necessario
o desenvolvimento de técnicas de reuso, pritica ja adotada por paises desenvolvidos. Esse
método ndo possui legislacdo nacional especifica, entretanto, existem recomendagdes
estabelecidas pelo Manual da ANA/FIESP/SINDUSCON e pela NBR 13969/1997, que
apresentam as classes de dgua de reuso e respectivos parametros de qualidade para cada uso
previsto. Assim, esse trabalho teve como objetivo analisar os sistemas de tratamento de dguas
cinzas apresentados na literatura nacional e internacional, para desenvolver um sistema de
tratamento para reuso em atividades que ndo exigem potabilidade, utilizando materiais
disponiveis no mercado, de baixo custo, de ficil execuc¢do e manuten¢do. Verificou-se que uma
residéncia com quatro usudrios gera, aproximadamente, 10 m3 més™! de dgua cinza, originada
de lavadora de roupas, tanques, lavatorios e chuveiros. O sistema de tratamento selecionado
para o projeto de reuso foi o two-stage, que consiste em filtracdo e desinfec¢do, sendo o meio
filtrante composto de areia e carvao ativado granular e a desinfeccdo realizada por cloro de
pastilha. Com a implementagdo do sistema de tratamento, o consumo mensal de d4gua fornecida
pelo servigo de abastecimento reduziu em 52%. O sistema de tratamento desenvolvido neste
trabalho teve um custo total de R$ 4.919,59 e, considerando a tarifa paga ao servico de
abastecimento publico do municipio de Guaratinguetd, este empreendimento pode ser quitado
em, aproximadamente, 8 anos. Os beneficios ambientais dessa pritica sdo imensurdveis e

contribuem para o uso sustentdvel dos recursos hidricos.

PALAVRAS-CHAVE: Saneamento basico. Disponibilidade hidrica. Reuso de 4gua.
Sustentabilidade.



ABSTRACT

Water is a renewable natural resource essential to life on Earth, as it sustains biodiversity and
keeps ecosystems, communities and populations functioning. However, several factors
contribute to its scarcity, causing social, economic and environmental impacts on a global scale.
To alleviate the problems generated by the lack of this resource, it is necessary to develop reuse
techniques, a practice already adopted by developed countries. This method does not have
specific national legislation, however, there are recommendations established by the
ANA/FIESP/SINDUSCON Manual and by NBR 13969/1997, which present the reuse water
classes and respective quality parameters for each intended use. Thus, this work aimed to
analyze the gray water treatment systems presented in the national and international literature,
to develop a treatment system for reuse in activities that do not require potability, using
materials available on the market, of low cost, of easy execution. and maintenance. It was found
that a residence with four users generates approximately 10 m3 month-1 of gray water,
originating from washing machines, tanks, washbasins and showers. The treatment system
selected for the reuse project was the two-stage, which consists of filtration and disinfection,
the filtering medium being composed of sand and granular activated carbon and disinfection
carried out by tablet chlorine. With the implementation of the treatment system, the monthly
consumption of water supplied by the supply service reduced by 52%. The treatment system
developed in this work had a total cost of R$ 4,919.59 and, considering the tariff paid to the
public supply service in the municipality of Guaratinguetd, this project can be paid off in
approximately 8 years. The environmental benefits of this practice are immeasurable and

contribute to the sustainable use of water resources.

KEYWORDS: Basic sanitation. Water availability. Water reuse. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional desordenado, a ma distribui¢do de recursos hidricos no
territério nacional e o desenvolvimento industrial combinados ao uso irracional sdo os
principais fatores que ampliam a demanda de 4gua doce e a producdo de dguas residudrias no
mundo. Em consequéncia a associacdo deste aumento do consumo e outros fatores
determinantes, como baixo investimento em infraestrutura e periodos de chuvas abaixo da
média histdrica, pode ocorrer a escassez de recursos hidricos. Este fendmeno desencadeia crises
e estresses hidricos, que provocam impactos sociais, econdmicos e ambientais, reduzindo a
oferta de alimentos e de energia, bem como, a diminuicdo de oferta de 4gua a populacao
(BAZZARELLA, 2005; ANA, 2019).

De acordo com dados da Agencia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), o
setor agricola consome cerca de 70% da dgua doce em todo o mundo, por isso a sua oferta seria
um fator importante no aumento da produgdo agricola para atender as necessidades da
populacdo mundial em expansdo. O consumo de dgua doce para abastecimento residencial
também estd entre as principais demandas, sendo registrado que cerca de 24,4% do total captado
¢ destinado para este fim (ANA, 2019). Entretanto, parte deste volume € desperdicado devido
a falhas no sistema de distribuicdo e ao consumo indisciplinado.

Com base nos levantamentos do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(SNIS), ao distribuir 4gua para garantir o consumo residencial, os sistemas sofrem perdas na
distribuicdo, que na média nacional sdo da ordem de 38,5% (INSTITUTO TRATA BRASIL,
2020). Devido a estes fatores, faz-se necessario a aplicacdo de medidas que resultem na redugdo
do desperdicio e estimulem o uso racional e sustentivel da dgua potivel. O saneamento
ecologico é uma alternativa baseada nos caminhos naturais dos ecossistemas e no ciclo fechado
de materiais, e objetiva reduzir o consumo de dgua proveniente do sistema de abastecimento ao
reaproveitd-la na prépria residéncia (MACHADO, 2019).

Gongalves (2006) destaca que o reuso das dguas cinzas tratadas, como fonte alternativa
de fornecimento hidrico em edificacdes, pode resultar em economia de recursos naturais e
menor producdo de esgoto sanitdrio, bem como na preservagdo dos mananciais, ao diminuir a
captacao pelas redes de abastecimento. Segundo o autor, esta pratica ja vem sendo utilizada em
diversos paises, como Japao, Estados Unidos, Austrdlia, Canadd, Reino Unido, Alemanha e
Suécia. No Brasil esta pratica ainda € incipiente, tendo em vista que a divulgacdo da viabilidade

de reuso de aguas cinzas s6 teve inicio nos anos 2000. Ainda assim, a cada ano aumenta o
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nimero de edificagdes que adotam sistemas prediais, visando o reuso de dguas para fins ndo
potaveis em prol da sustentabilidade (BUSICO, 2019).

O reuso da dgua € uma prética tecnicamente vidvel, porém, cuidados especificos devem
ser tomados para que seja evitada a contaminacdo de pessoas, produtos ou subsolo, além de
prevenir danos aos equipamentos hidraulicos. Em virtude destes riscos potenciais, faz-se
necessdrio a aplicacdo de leis que balizem esta pratica, de modo a tornd-la mais segura a saide
publica e ao meio ambiente. Diferente de paises que ja adotaram o sistema de reutilizacdo de
dgua residudrias, o Brasil ainda carece de legislacdo especifica sobre o tema, definindo padrées
de qualidade e responsabilidades. Diante disso, o reuso de dguas cinzas tém sido balizado pela
norma NBR 13969/1997, que indica classes e parametros de qualidade para a d4gua cinza tratada
destinada a fins ndo potdveis e pelo Manual da parceria ANA/FIESP/SINDUSCON
(SAUTCHUK et al., 2005)

Neste contexto, este trabalho de graduagdo reuniu informagdes sobre a situacdo atual da
legislacdo brasileira e de outros paises, quanto a normatizacdo do reuso de dguas cinzas,
apresentando os padrdes de qualidade estabelecidos para os diferentes usos e os principais
sistemas de tratamentos propostos na literatura. Com base nessa fundamentacgdo tedrica, técnica
e cientifica, foi proposto um sistema de tratamento de dguas cinzas, utilizando materiais
disponiveis no mercado, de baixo custo, de facil execu¢do e manutencao, visando sua replicacao

e o incentivo a adog¢do de praticas sustentdveis na utilizacao de recursos hidricos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar os sistemas de tratamento de dguas cinzas apresentados na literatura nacional e
internacional, para desenvolver um sistema de tratamento para reuso em atividades que nao
exigem potabilidade, utilizando materiais disponiveis no mercado, de baixo custo, de fécil

execucdo e manutengdo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Obter informagdes técnicas, cientificas e normativas sobre o reuso de dguas cinzas para fins

potaveis e ndo potéaveis, por meio da revisao de literatura nacional e internacional;

- Analisar os diferentes sistemas de tratamento de dguas cinzas para reuso em fins potaveis e
nao potdveis, apresentados em trabalhos realizados no Brasil e no exterior, para fundamentar o

desenvolvimento de um projeto de baixo custo e acessivel a populacio;

- Desenvolver um sistema de tratamento de dguas cinzas de baixo custo, com materiais
disponiveis no mercado e de ficil execucao e manutencio, para viabilizar sua replicacdo e o

incentivo a adoc¢do de praticas sustentdveis na utiliza¢io de recursos hidricos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo de literatura apresenta o panorama brasileiro de disponibilidade de recursos
hidricos e sua demanda por multiplos usos; o potencial de reuso das dguas cinzas, considerando
aspectos quantitativos e qualitativos, os diferentes tratamentos aplicados e os seus padrdes de

qualidade, bem como, a normatizacao brasileira pertinente ao reuso.

3.1 DISPONIBILIDADE E DEMANDA POR RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

A dgua € um recurso natural renovdavel essencial a vida na Terra, pois sustenta a
biodiversidade e mantém em funcionamento ecossistemas, comunidades e populagdes. Seu
ciclo é constituido por dguas superficiais, subterraneas e atmosféricas, componentes que
permitem um fluxo permanente e volume constante. Contudo, devido a interferéncia da espécie
humana, este equilibrio vem sendo alterado. A aplicacdo deste recurso pelo homem em
multiplos usos, como na geracdo de energia elétrica, abastecimento doméstico e industrial,
irrigacdo de culturas agricolas, recreacdo, assimilacdo e afastamento de esgotos, introduziram
uma apropriagdo dos recursos hidricos superficiais e subterraneos, produzindo conflitos
crescentes entre os diversos usos da dgua e escassez do recurso (TUNDISI, 2014).

O Brasil é um dos paises com maior disponibilidade de dgua doce do mundo, possuindo
cerca de 12% das reservas hidricas superficiais em seu territério e alguns dos maiores
reservatorios de dgua subterrdnea, como o Aquifero Guarani e o Alter do Chao (TUNDISI,
2014). O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), dividiu o territério nacional em 12
regides hidrograficas, a fim de orientar, planejar e gerenciar este recurso. Estas regides
compreendem bacias, grupos de bacias ou sub-bacias hidrograficas préximas, com
caracteristicas naturais, sociais e econOmicas similares (ANA, 2019). Entretanto, sua
distribuicao natural nio € equilibrada, gerando um cenério desfavordvel a disponibilidade de
agua doce. Enquanto a regido Norte, que representa apenas 5% da populagdo brasileira,
concentra aproximadamente 80% da quantidade de dgua disponivel, a regido Sudeste que retine
mais de 45% da populagdo, porém detém somente 3% dos recursos hidricos (ANA, 2019).

Além da desigualdade na distribuicdo da dgua doce pelo territério, a demanda crescente
por seu uso € outro agravante critico ao panorama nacional. De acordo com a Conjuntura dos
Recursos Hidricos do Brasil de 2019, o total da 4gua retirada para consumo aumentou
aproximadamente 80% nas ultimas décadas e ampliard em mais 26% até 2030. Este crescimento

de demanda ocorre devido a fatores como desenvolvimento econdmico e processo de
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urbanizacdo, que contribuem para o surgimento do estresse hidrico, quando a demanda por 4gua
€ maior que a oferta do recurso, com o passar dos anos. Como pode ser observado na Figura 1,
as regides com maiores demanda de dgua doce sdo a Regido Sudeste e a Regido Sul, devido ao
uso da dgua para abastecimento humano, irrigacio e na industria, e a retirada de dgua para

irrigacdo de grandes lavouras de arroz pelo método de inundacdo (ANA, 2019).

Figura 1 — Evolugdo da retirada de d4gua no Brasil por regido geogréfica (1970-2030)
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Fonte: ANA (2019)

Ao relacionar a disponibilidade com a demanda da dgua doce obtém-se o balang¢o hidrico
que, devido a alta vulnerabilidade associada a baixos investimentos em infraestrutura e periodos
de chuvas abaixo da média, pode apresentar-se desfavordavel (ANA, 2019). Os impactos
causados por este desequilibrio agravam a situacdo e conduzem a periodos de estiagem e
escassez de recursos hidricos. Assim, € de grande importincia o conhecimento e aplicagdao de
praticas que se utilizem de fontes alternativas de abastecimento, proporcionando a conservagao
da 4dgua potavel e sua economia, reduzindo o consumo, o desperdicio e a quantidade de recurso
extraido em fontes de suprimento. Além de aplicar métodos e praticas que gerem a reciclagem
e o reuso do efluente, para fins ndo potdveis, antes de seu descarte final

(ANA/FIESP/SINDUSCON, 2005).
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3.2 POTENCIAL DE REUSO DE AGUAS CINZAS E LEGISLACAO

O conceito de saneamento ecoldgico surgiu devido ao cendrio de escassez dos recursos
hidricos e da necessidade de minimizar os impactos ao meio ambiente. Este sistema baseia-se
no reaproveitamento dos efluentes domésticos, separando os fluxos, de acordo, com suas
caracteristicas, tratando e reutilizando-os na propria residéncia (MACHADO, 2019). A Figura
2 ilustra um sistema alternativo de gerenciamento de dguas em uma edificacdo, indicando linhas

de producdo de dguas residudrias.

Figura 2 — Sistema alternativo de gerenciamento de 4guas em uma edificacao

Agricultura

@ Suprimento de 4gua convencional, a partir da rede piblica.

@ Coleta e aproveitamento de 4gua de chuva a partir do telhado da edificagio;
@ Coleta, tratamento e retiso das dguas cinzas na descarga de vasos sanitarios;
@ Coleta, tratamento e redso de dguas amarelas (urina) na agricultura;

® Coleta, tratamento e redso das dguas negras na agricultura;

Fonte: Gongalves (2006)

De acordo com Gongalves (2006), os efluentes domésticos podem ser classificados da

seguinte forma:

- Aguas Negras: sio provenientes de vasos sanitdrios, contendo sobretudo matéria fecal e papel
higi€nico e ndo possuem utilidade no reuso residencial. De acordo com Machado e Trannin
(2015), o lodo gerado do tratamento bioldgico pode ser utilizado na agricultura, caso atenda a

Resolugdo do Conama n® 375/2006.

- Aguas Cinzas: sdo as aguas servidas, originadas de atividades domésticas como lavagem de
roupa em lavadoras e tanques, usadas em lavatérios e banhos, em pias para lavagem de
utensilios de cozinha, excluindo-se somente a dgua residudria proveniente dos vasos sanitarios

(4guas negras).
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- Aguas Amarelas: sdo dguas que contém predominantemente urina, originados de mictorios e

dispositivos que segregam fezes e urina. Nao possuem potencial para uso residencial, mas

representa uma fonte de nitrogénio para uso agricola.

Além das dguas residudrias, geradas por atividades domésticas, as dguas oriundas de
precipitacdes pluviométricas também podem ser aproveitadas para fins ndo potaveis, apos
serem captadas e armazenadas em cisternas, sendo classificadas como “aguas azuis”.

A classificacdo correta dos diferentes tipos de dguas residudrias € de extrema importancia,
pois permite um tratamento especifico e mais efetivo para cada efluente, sendo necessério para
i1sso, conhecer seus parametros e caracteristicas com precisao, tratando-os para que atendam
aos requisitos de qualidade exigidos ao reuso desejado.

A 4gua cinza € defina pela ANA, como o efluente que ndo possui contribui¢do da bacia
sanitdria, correspondendo aos efluentes gerados pelo uso da dgua em banheiras, chuveiros,
lavatorios, maquinas de lavar roupas e pias de cozinha, originadas de residéncias, escritorios,
escolas, edificios publicos, entre outros (ANA, 2005). Alguns autores nao consideram as dguas
oriundas de cozinhas como 4gua cinza, devido a alta concentracdo de matéria organica presente
no efluente, além de dleos e gorduras (GONCALVES, 2006). Outros autores nao consideram
as aguas oriundas de chuveiros como dguas cinzas, por conter residuos de urina, caracterizando
como aguas amarelas (ERIKSSON, 2002).

Os componentes presentes na agua variam de acordo com diversos fatores,
principalmente relacionado a fonte selecionada (mdquina de lavar, chuveiro, etc.), localizacao,
ndmero de moradores da residéncia, faixa etaria, estilo de vida, classe social e costumes. Além
disso, outro fator associado a determinacao das caracteristicas da dgua cinza € a qualidade do
abastecimento e o tipo de rede de distribuicdo utilizada (ERIKSSON, 2002). Nao se deve
ignorar a possibilidade de a dgua de reuso possuir diversas contaminacdes, pela grande
flexibilidade do uso dos aparelhos hidrossanitdrios, havendo a possibilidade de conter matéria
organica e contaminacao fecal. Por isso, € preciso conhecer bem suas caracteristicas e restringir

O uso.

3.2.1 Aspectos Quantitativos das Aguas Cinzas

As caracteristicas quantitativas de um sistema de producdo de 4guas cinzas estdo
diretamente ligadas ao consumo hidrico na residéncia: enquanto houver uso das instalacdes
sanitérias, havera fornecimento. A quantidade consumida, porém, varia de acordo com a regiao,

o clima e os costumes da populacio (GONCALVES, 2006). Uma pesquisa divulgada pelo
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Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), indicou que a regido Sudeste
apresentou um consumo médio regional de d4gua por habitante por dia 16% maior que a média
nacional no ano de 2014, enquanto a regido Nordeste apresentou um resultado cerca de 27%
inferior, no mesmo periodo (MINISTERIO DAS CIDADES, 2016). Outro fator determinante
para o volume de 4gua cinza gerada € a tipologia da edificacdo, por exemplo, uma residéncia
consome mais quando comparada a um escritério comercial.

De acordo com Santos (2002), as caracteristicas do subsistema de coleta estdo associadas
a vazao especifica dos aparelhos sanitarios e sua utiliza¢do, onde considera-se a frequéncia e a
duracdo de uso, para estimar a vazao didria de 4gua cinza a ser produzida. A estimativa das
vazdes em pontos de consumo de uma residéncia tem sido realizada por estudos nacionais, com
resultados que indicam maiores porcentagens de consumo de dgua em chuveiros e descargas

sanitarias. A Tabela 1 apresenta um estudo de consumo residencial de d4gua potavel no Brasil.

Tabela 1 — Estimativa de consumo de dgua potavel residencial no Brasil

Consumo residencial Porcentagem de consumo
de agua potavel USP! IPT/PNCDA? DECA3
Vaso sanitario 29 5 14,0
Chuveiro 28 54 46,7
Lavatorio 6 7 11,7
Pia de cozinha 17 17 14,6
Tanque 6 10 4,9
Lavadora de roupas 5 4 8,1
Lavadora de loucas 9 3 -
Total 100 100 100

Fontes: ! Universidade de Sdo Paulo — USP. Programa de uso racional da dgua — PURA. 1999. ? Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas — IPT/Programa Nacional de Combate ao desperdicio da 4gua — PNCDA. Caracterizacao
e monitoramento do consumo predial de dgua. * DECA. Uso racional de dgua.

Fonte: May (2009)

Em termos quantitativos, a oferta e a demanda de 4guas cinzas de uma residéncia sao
proporcionais, geralmente o sistema de reuso, ndo corre o risco de falta de dgua, podendo
ocorrer, porém, uma defasagem temporal entre os dois fatores. Portanto, para o sucesso de um
sistema de gerenciamento € preciso balancear as vazdes de entrada e saida de dgua cinza.
Estudos feitos por Surendran e Wheatley (1998), em uma universidade, indicaram que o volume
acumulado de dgua cinza gerado e o volume requerido pelas descargas dos vasos sanitarios em
um dia sdo bastante semelhantes, mas diferem ligeiramente na distribui¢io temporal, resultando
em um déficit de dgua durante a tarde e a madrugada, como pode ser observado na Figura 3,

mas a utilizac@o de reservatorios de estocagem pode corrigir esse defasagem.
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Figura 3 — Comparagdo da producdo tipica de dgua cinza e descargas de vasos sanitdrios
10

— Geragdo de agua cinza
= Necessidade de dgua para descarga sanitria

Utilizagdo de dgua (L/pessoa/dia)

12 3 4567 8 9 1011 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)

Fonte: Surendran e Wheatley (1998)

3.2.2 Parametros de Qualidade das Aguas Cinzas

Um aspecto importante para o sucesso de um sistema de reutilizacdo de efluentes € a
avaliacdo da qualidade da dgua cinza. Para isso, deve-se conhecer as caracteristicas fisicas,
quimicas e microbioldgicas do recurso. De acordo com Gongalves (2006), a composi¢ao das
aguas cinzas pode variar por diversos fatores, como a fonte (lavatorio, chuveiro, lavadora de
roupas, etc.), as caracteristicas regionais e os preceitos culturais do usudrio (localizacdo, faixa
etéria, estilo de vida, classe social, uso de produtos de limpeza, medicamentos e cosméticos)
entre outros. Além disso, segundo Eriksson (2002), outros fatores que influenciam as
caracteristicas da dgua cinza sdo a qualidade do abastecimento e o tipo de rede de distribui¢do.

O manual organizado pela parceria ANA/FIESP/SINDUSCON (SAUTCHUK et al.,
2005) e pelo PROSAB (ALVES et al., 2009) estabelece os requisitos qualitativos preliminares
esperados para a reutilizacdo da 4gua cinza para fins ndo potdveis em descarga em bacias
sanitérias sao:

- Deve ter aparéncia cristalina, incolor e inodora;

- Niao deve provocar abrasdao e manchas a superficies;

- Nao deve provocar corrosao ou outro tipo de degradacdo de metais sanitarios;

- Nao deve propiciar infec¢cdes ou a contaminacao por virus ou bactérias prejudiciais a saide
humana;

- Deve ser sanitariamente segura frente ao fendmeno de respingos no usudrio;

- Nido deve provocar incrustagdes em lougas, tubulacdes e pecas sanitarias;
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- Nio deve dar origem a formacdo de espuma quando da descarga;
- Nido deve conter materiais particulados em suspensao;
- Nao deve permitir a producao de biofilme nas paredes da bacia sanitdria em curtos periodos

de tempo, menores que 48 horas.

Para a reutilizagdo das dguas cinzas é preciso conhecer a origem e a composi¢ao dessas
dguas residuais, para possibilitar a aplicacdo do tratamento adequado. Como alternativa para
protecdo de seus recursos hidricos e sua populacdo, paises adeptos a utilizacdo de sistemas de
tratamentos de dgua cinza, como Austrdlia, Estados Unidos e Canadd, possuem legislacdes
proprias que regem a prética e oferecem parametros de qualidade especificos para a dgua cinza.
O Quadro 1 estabelece parametros de qualidade de dguas cinzas para diferentes aplicacdes e

em diferentes paises, nos quais essa pratica € normalizada e amplamente aplicada.

Quadro 1 — Parametros de qualidade para reuso de dguas cinzas em diferentes paises

Turbidez DBO DQO S8

Normas Aplicagio (NTU) (mg/) | (mg/l) | (meni) pH

oo SRl b o oagto s, ____<7 <10 [ < |9

(EPA - Victoria, 2003) S ’ ; - <20 - <30 6-9
exposigio humana controlada.

A Irrigagiio subsuperficial. = =20 - =30 -
A= SO T =200 Irri:au_:ﬁo sup&:rl};ciu. lavabo e descarga. - =20 - <30 -
Canadi (Chaillou et al., 2011) Agua para uso doméstico (por exemplo, lavabo, descarga) <2 <10 ) <10 :
China (Lin et al, 2005) Uso nido potavel (ex. vaso sanitario) =10 <10 <50 <10 6,5-9
Unido Europeia (Nolde, 2005) Aguas balnedrias - =95 - - -
Alemanha (Nolde, 2000) Agua para relso - <5 - - -
Grécia (Andreadakis et al. 2001) Restritaparairrigacho = 225 = <35 2

Irrestrito para irrigagiio / reutilizagdo ndo potavel urbana. <2 <10 - <10 -
Italia (Ciabatti et al.,2009) Descargas para dguas superficiais - - <160 < 80 55-95
Descargas de vaso samitario - - - - 58-8.6
Japdo (Asano et al.,1996) [rrigagdo / paisagismo - - - - 5.8-8,6
Agua para meio ambiente =10 =10 - - 58-8,6
Categoria a imrigagio (legumes cozidos) - <30 | <100 <350 6-9
Jordania (Halalsheh et al., 2008) Irrigagiio categoria b (plantagdes de drvores) - <200 | <500 | <150 6-9
Irrigagio categoria ¢ ( forrageiras) - <300 | <500 | <150 6-9
Corea (Kim et al., 2009) Reutilizagdo niio potavel irrestrita <2 - <20 <3 -
Eslovénia (Sostar-Turk et al.,2005) Descarga p/ dguas superficiais - <30 | <200 <80 6,5-9
Espanha (Chaillou et al.,2011) Retiso urbano e residencial <2 - - <10 -
Taiwan (Lin et al., 2005) Uso nio potavel (ex. vaso sanitario) - <10 - - 6,.8-835
Turquia (Atasoy et al., 2007) Irmgagio = = 100 - =45 6,585
EUA (USEPA, 1992) Reutilizagdo urbana (paisagismo, irrigagio, descarga) <2 =10 - - 6-9
OMS, orientagdes da para reutilizar | Restrita irrigagéo - - - - -
AC Irrestrita irrigagao
(OMS, 2006). ) - ] ) ]

*DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; SS: Sélidos em Suspensao;
pH: potencial hidrogenidnico.
Fonte: Rampelotto (2014)

Na Tabela 2 s@o apresentados os parametros fisicos, quimicos e microbiologicos de
algumas fontes de dguas cinzas.

O Brasil, até o momento, ndo possui uma legislacdo exclusiva que estabeleca critérios de
implementacio do sistema e padrdes para as propriedades da 4gua cinza. Diante disso, a técnica

de reuso da 4gua tem sido balizada pela norma NBR 13969/1997, que indica classes e
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parametros de qualidade para a dgua cinza tratada destinada para fins ndo potdveis, como

irrigacdo, descarga sanitdria e lavagem de pisos (BAZZARELLA, 2005).

Tabela 2 — Parametros fisicos quimicos e microbioldgicos de dguas cinzas provenientes de

diversas fontes

Siegrist et al. (1976) "

Christova-Boal et al. (1998)

Almeida et al. (1999)

Parametros — . .
gamﬂ\;::: CF;_:: ::a Lﬁs Lava Roupas En’:ﬁ:; de Banhaira Lavanderia Banheira Lavatdrio Chuveiro CFII::::I;
Fisicos mgil exceto onde indicado
Temperatura ( "C ) 29 27 38 32 28
Turbidez ( NTU ) 60 - 240 50 - 210
ST 250 2410 1500 1340 410
88T 120 720 440 280 120 54 181 200 235
Quimicos mgl exceto onde indicade
pH 64-81 93-10
Condutividade (pSicm) 82 - 250 180 - 1400
Alcalinidade 24 -43 83 - 200
DBOS 170 1460 1040 380 150 76 - 200 48 - 280
DQO 210 298 501 B44
Oleos e Granas 37-78 80-35
Cloreto 90- 18 90-88
Nutrientes mgl exceto onde indicado
M-total 17 74 40 21 6
NTK 46- 20 1,0 - 40
NH4-N 2 6 45 0.7 04 <0,1-15 <0,1-19 1.1 0,3 1,2 0,3
NO3-N 04 03 0.3 0.6 0.4 42 il 63 58
NO3 & NO2 <0 0,10 - 0,31
P-total 2 T4 68 57 21 0,11-18 0,062 - 42
FOA-P 1 3 32 15 4 53 133 192 26
Microbiologicos por 100 ml exceto onde indicado
ColiformesTotais 70-8200 85-B8.810° 190 - 15107 500-2.4 x 10° 2.3 x 10°-33 x 107
Coliformes Fecais 1-2500 8- 162100 35-7.1x10° 170-3.3x10°  110-1,08x10°
Cripistoridium nd nd
Samonela nd

Fonte: Bazzarella (2005)

O Quadro 2 apresenta a classificacdo prevista na NBR 13969/1997 e os padrdes de

qualidade

para cada destinacao.

Quadro 2 — Classes de dgua de reuso estabelecidas pela NBR 13969/1997 e respectivos
g P P
parametros de qualidade para cada uso previsto

Classe Uso previsto Parametros de qualidade de reuso
L s e v e e s | e s
o gud, COM POSSIvel aspiiag Coliformes fecais (NMP 100 mL) <200
Classe 1 | aerossdis pelo operador incluindo chafarizes. Nivel de 1 . . . i
- oy . P Sélidos Dissolvidos Totais (mg L) <200
tratamento sugerido: tratamento aerdbio (filtro aerébio
. . pH 6a8
submerso ou lodo ativado por batelada — LAB) seguido por . 1
. ~ . . . = Cloro residual (mg L") 0,5al,5
filtracdo convencional (areia e carvao ativado) e clorag@o.
Lavagem de pisos, calcadas e irrigacdo de jardins,
manutencdo de lagos e canais para fins paisagisticos, Turbidez (UT) <5
Classe 2 | exceto chafarizes. Nivel de tratamento sugerido: | Coliformes fecais (NMP 100 mL-") <500
tratamento bioldgico aerébio (filtro aerébio submerso ou Cloro residual (mg L") > 0,5
LAB) seguido por filtracéo de areia e desinfeccdo
Classe 3 | Reuso em descargas de bacias sanitdrias - normalmente Turbidez (UT) <10
efluentes de enxague de lavadoras de roupas satisfazem | Coliformes fecais (NMP 100 mL"! <500
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Classe Uso previsto Parametros de qualidade de reuso
aos padrdes, sendo necessdria apenas a cloracéo. Nivel de
tratamento sugerido: tratamento aerdbio seguido por
filtracdo e desinfeccdo.

Classe 4 | Reuso nos pomares cereais, forragens, pastos para gados e
outros cultivos, por meio de escoamento superficial ou | Coliformes fecais (NMP 100 mL") <5000
sistema de irrigacdo pontual. As aplicacdes devem ser Oxigénio Dissolvido (mg L) >2,0
interrompidas pelo menos 10 dias antes da colheita

Fonte: Busico (2019). Adaptado de NBR 13969/1997

Parametros Fisicos

Dentre os parametros fisicos da dgua cinza, os de maior relevincia para um sistema de
reuso em residéncias sdo: turbidez, cor, temperatura e concentraciao de s6lidos em suspensao.
Altas temperaturas favorecem o crescimento de microrganismos no liquido, e sdo indesejaveis
para o bom funcionamento do sistema. Os parametros, turbidez e cor, sdo importantes na
avaliacdo da qualidade da dgua residudria, pois podem representar a presenca de matérias
sOlidas em suspensdo, matéria organica e inorganica, organismos microscopios e algas. Além
disso, fornece informagdes a respeito das particulas e coloides, que podem causar o entupimento
das instalacOes sanitdrias, devido a combinagdo das particulas coloidais com surfactantes,

presentes em detergentes e sabdes, que se estabilizam na fase s6lida (BAZZARELLA, 2005).
Parametros Quimicos

Os parametros quimicos variam com o tipo de composto quimico dissolvido na dgua que,
de acordo com Gongalves (2006), podem ser classificados em compostos organicos,
nitrogenados, fosforados, de enxofre e outros. Os compostos organicos sdo oriundos,
principalmente, de residuos alimenticios, 6leos, gorduras, residuos corporais, sabdo, entre
outros. Os compostos inorganicos se originam de produtos quimicos e detergentes utilizados
para limpeza em geral, e estdo diretamente relacionados aos valores de Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), que indicam perda de oxigénio
devido a degradacdo da matéria organica presente nas dguas cinzas, bem como, o risco de
producdo de sulfetos (BAZZARELLA, 2005).

Os efluentes provindos de alimentos processados na cozinha sdo a principal fonte de
compostos de nitrogénio na dgua cinza. A concentracio destes compostos dissolvidos na dgua
de reuso sao menores quando comparada aos existentes em esgotos sanitdrios, que possuem
como provedor de nitrogénio, a urina. Entretanto, em algumas regides, tem-se o costume de
urinar durante o banho. Os compostos fosforados dissolvidos na d4gua de reuso sao provenientes,

principalmente, de detergentes e sabdes contendo fosfatos. Assim, sua concentracdo em aguas
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provenientes de lavadoras de roupas, tanque e cozinha € maior que em outras fontes
(GONCALVES, 2006).

Os maus odores das dguas de reuso estdo diretamente relacionados aos compostos de
enxofre. A formacdo do gds sulfidrico (H2S) € o principal responsdvel pelos cheiros
desagradéveis. Esse gas ¢ formado em ambientes anaerébicos, quando o sulfato € reduzido a
sulfeto durante a oxidacdo dos compostos organicos. Dentre os demais compostos, o pH na
dgua cinza deriva do pH da dgua de abastecimento, variando de acordo com os produtos
quimicos utilizados no manuseio do recurso. A alcalinidades e a dureza, assim como, a turbidez
e os sOlidos suspensos, estdo relacionados a possiveis entupimentos nas tubulacdes. Os 6leos e
graxas presentes nas dguas cinzas sao provenientes do preparo de alimentos e de residuos da
transpiracao absorvidos pelas roupas e, caso ndo sejam removidos previamente, podem reduzir

a eficiéncia do tratamento bioldgico das dguas residuarias (GONCALVES, 2006).
Parametros Microbiolégicos

As 4guas cinzas, normalmente, apresentam significativa quantidade de microrganismos
patogénicos em sua composicdo, dentre eles, bactérias, virus e parasitas, o que pode ocorrer
mesmo ndao havendo contribuicdes de vasos sanitdrios como fonte de coleta. Algumas
atividades podem contribuir com a presencga destes agentes as dguas de reuso, como limpeza
das maos apds o uso de banheiro, lavagem de roupas contaminadas com residuos fecais ou o
proprio banho (GONCALVES, 2006).

Apesar da contaminagdo fecal na dgua cinza ser menor do que a encontrada nas dguas
negras (esgoto), esta ndo pode ser desprezada, pois a presenca destes microrganismos oferece
riscos a saude humana. Este fato comprova a importancia dos sistemas de desinfec¢do e de

armazenamento, evitando assim, a proliferacdo de agentes indesejaveis.

3.3 TRATAMENTOS DE AGUAS CINZAS

Por ser originada de diversas fontes da residéncia, as dguas cinzas, apresentam poluentes
fisicos, quimicos e biolégicos que afetam sua qualidade, como produtos téxicos,
microrganismos patogénicos, entre outros, em niveis acima dos permitidos para consumo
humano. Portanto, o uso da dgua cinza sem tratamento adequado pode acarretar diversos riscos
a saude publica, como intoxicag¢do e irritabilidade aos olhos e mucosas, além de causar impactos

ambientais, como a contamina¢@o de recursos hidricos e solo e, mesmo quando utilizada para
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fins ndo potaveis, pode causar manchas nos pisos, desgaste nas pinturas de carros, contaminagao
do solo e dguas subterraneas (FERNANDES, 2006).

Os tratamentos aplicados as dguas cinzas sdo semelhantes aos utilizados em esta¢des de
tratamento de esgoto sanitdrio, devido aos seus parametros. Porém, sua escala deve ser em
tamanho reduzido, pois o sistema € construido no local de uso. De acordo com Telles e Costa
(2010), o tratamento das dguas cinzas tem como objetivo a remog¢do de s6lidos presentes, de
matéria organica dissolvida e particulada, de patogénicos, nutrientes e fésforo.

Existem muitos processos desenvolvidos para o tratamento da dgua cinza. A andlise de
suas caracteristicas, juntamente com o0s requisitos necessdrios para a aplicacdo de reuso
desejado, definem o melhor tratamento a ser adotado. Além disso, ao escolher o sistema deve-
se considerar a elevada variacdo de vazdo em periodos curtos e a elevada biodegradabilidade
do efluente (SELLA, 2011).

De acordo com Gongalves (2006), para produzir um efluente inodoro e com baixa
turbidez, o processo deve ser composto, a0 menos, pelas etapas primdria e secunddria. Porém,
para assegurar que a dgua cinza tenha baixa densidade de coliformes, o tratamento deve prever
desinfeccao, etapa tercidria da estacao de tratamento.

Gongalves (2006) e Telles e Costa (2010) relataram que o processo de tratamento de

dguas cinzas em uma estacdo pode abranger as diferentes etapas descritas a seguir:

- Tratamento Preliminar: é a primeira etapa do sistema de tratamento. Tem por objetivo a

separacdo do efluente liquido dos materiais em suspensdo, como sélidos grosseiros, 6leos e
graxas, a fim de que ndo danifiquem as tubulacdes. Esta remocao pode ser realizada por meio

de grades, peneiras, caixas de areia, caixas de gordura, entre outros.

- Tratamento Primdrio: é constituido por processos fisico-quimicos. Tem a finalidade de
remover os sOlidos sedimentdveis que chegam ao fundo da unidade por decantacdo ou por
adicao de produtos quimicos. Ao mesmo tempo, os 6leos e graxas sobem a superficie da estacdo
e podem ser coletados. A soma dessas etapas iniciais remove de 60 a 70% dos sélidos

suspensos, de 20 a 45% da DBO e de 30 a 40% dos coliformes (RAMPELOTTO, 2014).

- Tratamento Secunddrio: tem como intuito promover a degradacdo biolégica da matéria

organica presente nos solidos dissolvidos ou nos particulados. O tratamento pode ser realizado

por via anaerdbica, por via aerébica ou pela associacdo de ambas:

a) Processo Anaerdbio: ocorre sem a presenca de oxigénio, baseado na acao de bactérias

anaerdbicas. Neste sistema ocorre a conversdao do material organico em biogds (de 70 a 90%),
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em biomassa (de 5 a 15%), conhecido como lodo, e o restante em efluente. O processo ocorre
em variantes de reatores anaerdbios, sendo os dois mais utilizados o filtro anaerdbio e o reator

anaerédbio de fluxo ascendente de alta eficiéncia.

b) Processo Aerdbio: ocorre na presenga de oxigénio e simula o processo natural de
decomposicdo. O oxigénio € obtido por aeragdo mecinica (agita¢do), como nos filtros
bioldgicos, ou por insuflagdo de ar, como € o caso dos lodos ativados e lagoas aeradas. A
matéria organica é convertida em biomassa (de 50 a 60%), em gas carbdnico (de 40 a 50%) e o

restante em efluente.

- Tratamento Tercidrio: etapa final do processo de tratamento, tem a finalidade de remover
poluentes especificos, que ndo foram retirados pelos processos anteriores, como nutrientes,
compostos organicos e inorganicos dissolvidos, e organismos patogénicos. A desinfeccdo € o
principal tratamento tercidrio e tem como objetivo a inativa¢ao de organismos patogénicos, que
oferecem riscos a saide humana. A desinfeccao pode ser realizada por meio de processos fisicos

e quimicos, como lagoas de tratamento bioldgico e cloragdo, respectivamente.

No Quadro 3 sdo apresentados os sistemas de tratamento recomendados para diferentes

fontes alternativas de d4guas residudrias e pluviais, em funcdo dos usos potenciais

(ANA/FIESP/SINDUSCON, 2005).

Quadro 3 — Sistemas de tratamentos recomendados para os usos potenciais de dguas

residudrias e pluviais

Fontes alternativas de agua
Potenciais usos

Pluvial Drenagem Lavadora de roupas | Lavatoério e chuveiro
Lavagem de roupas
Des_c?r_gas em bacias CouD+F
sanitdrias
Limpeza de pisos A+B+F+G (DouE)+B+F+G | DouE)+B+F+G
Irrigacdo, rega de jardins C+F+G
Lavagem de veiculos

CouD+F+G

Uso ornamental - chafariz

Tratamentos convencionais: A = sistema fisico: gradeamento; B = sistema fisico: sedimentacdo e filtragdo simples por meio
de decantador e filtro de areia; C = sistema fisico: filtragcdo por meio de um filtro de camada dupla (areia + antracito); D =
sistema fisico-quimico: coagulacio, floculac¢do, decantag@o ou flotacdo; E = sistema aerdbio de tratamento biolégico (lodos
ativados); F = desinfeccdo; G = correcdo de pH.

Fonte: ANA/FIESP/SINDUSCON (2005)
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A variedade de fontes e finalidades a que se destinam a 4gua cinza tratada contribuem
para o desenvolvimento de diversas de tecnologias e sequéncias de processos, que variam desde

sistemas mais simples em residéncias até séries de tratamentos avangados para reuso em larga

escala (JEFFERSON et al., 1999).

3.3.1 Sistemas de Tratamentos Simplificados (two-stage systems)

O sistema two-stage, composto por filtragdo grosseira seguida de desinfeccdo da dgua
cinza, € o mais utilizado para reuso doméstico. O processo conta com um curto tempo de
retencdo da 4gua de reuso, para que sua natureza permaneca inalterada e um minimo de
tratamento seja necessario. A primeira etapa consiste na filtracdo da dgua cinza, realizada por
um filtro grosso que retém grandes particulas e remove parte dos poluentes organicos do
efluente. A desinfeccdo, etapa posterior, pode ser realizada utilizando produtos quimicos a base
de cloro ou bromo, sendo eles dispersos na forma de pastilhas ou por meio de dosagem de
solucdo liquida (LI et al., 2010).

Segundo Jefferson et al. (1999), embora a qualidade da 4gua cinza tratada seja segura
para reutilizag@o, este sistema resulta em um efluente com padrdo menos restritivo. A carga
organica e a turbidez da 4gua cinza permanecem altas, limitando a eficiéncia do processo de
desinfecc¢do quimica e, consequentemente, impedem a eliminacao de patdgenos. Além de gerar

subprodutos prejudiciais a saide humana ao se juntar com o cloro.

3.3.2 Tratamentos Fisicos

Os sistemas fisicos de tratamento de 4gua cinza compreendem principalmente a filtracao,
com leitos de areia ou carvao ativado granular (GAC), e processos utilizando membrana
filtrante, baseando-se na adsor¢do dos solidos suspensos na dgua de reuso (PIDOU, 2008).

O processo de filtragdo por meio de passadores com leitos de areia apresenta resultados
eficientes na diminuic¢ao da carga organica e turbidez da 4gua cinza, que podem ser aprimorados
ao associar a desinfec¢cdo (JEFFERSON, 1999). Segundo Pidou (2008), os filtros com carvao
ativado granular (GAC) apresentam resultados significativamente melhores quando comparado
com o filtro de areia como, maiores porcentagens de remoc¢ao de sélidos suspensos, de turbidez

e de microrganismos.
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O sistema de membrana filtrante oferece uma barreira permanente a particulas dissolvidas
e solidos em suspensao, devido a suas variadas dimensdes, gerando um efluente com baixissima

turbidez e densidade de coliformes abaixo do limite de detec¢do (JEFFERSON, 1999).

3.3.3 Tratamentos Quimicos

Segundo Li et al. (2010), entre os processos quimicos aplicados ao tratamento de dgua
cinza, destacam-se a coagulagdo, a oxidacdo fotocatalitica e a eletrocoagulacdo.

A coagulac@o € um processo quimico que consiste em remover os materiais suspensos,
que ndo sedimentam e ndo sdo removidos por processos de tratamentos fisicos convencionais.
Os coagulantes mais utilizados no tratamento de dgua s@o o sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) e
o cloreto férrico (FeCls). Este sistema permite um aumento significativo da qualidade da dgua
cinza, permitindo seu reuso em atividades que ndo exijam potabilidade (PAULA, 2018).

O tratamento da dgua cinza por oxidag¢ao fotocatalitica baseia-se na oxidag¢ao de reagentes
organicos por um fotocatalisador, que ao receber radiacdo ultravioleta (UV) gera radicais livres
altamente reativos, capazes de mineralizar uma grande variedade de compostos organicos,
corantes e inativar microrganismos. O principal reagente utilizado no processo de fotocatalise
para o tratamento da dgua cinza € o di6xido de titanio (TiO2) (TEODORO et al., 2017).

A eletrocoagulacdo € um processo eletroquimico que consiste em gerar agentes
coagulantes por meio de aplicacdo de corrente elétrica em eletrodos de ferro, aluminio ou
grafite, substituindo os aditivos quimicos usualmente utilizados nos processos de tratamento
(JOAO et al., 2018). Segundo Vakil (2014), esse sistema é mais simples e eficiente quando
comparado com a coagulacdo convencional, principalmente no que diz respeito ao tempo de

retencao hidrdulica, menor producgdo de lodo e facilidade de operagdo e manutencao.

3.3.4 Tratamentos Biologicos

Os tratamentos bioldgicos de dgua cinza sdo indicados para sistemas de reuso que
possuem grandes redes de distribui¢do, como edificios, hotéis e escolas, em combinac¢do com a
filtragem prévia do efluente. Tais processos objetivam a remocdo do material biodegradavel
presente na dgua de reuso filtrada. Os dois processos biol6gicos mais empregados, associados
a processos fisicos, utilizam o biorreator de membrana (MBR) e o filtro bioldgico aerado (BAF)

(LI et al., 2010).
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Segundo Jefferson et al. (1999), o processo BAF combina filtragem com um reator
bioldgico de leito fixo, enquanto o processo MBR combina reatores de lodo ativado com
membranas de microfiltracdo. Ambas apresentam desempenho bioldgico semelhantes,
removem a matéria organica alcancando padrdes restritivos para o reuso. Porém, diferenciam
na permeabilidade das membranas, variando a turbidez e remoc¢do de coliformes. O MBR
alcanca padrdes mais elevados de qualidade de dgua cinza quando comparado com o BAF. No
Quadro 4 sdo apresentados os processos de tratamento de dguas cinzas e suas respectivas

vantagens e desvantagens.

Quadro 4 — Tratamentos da dgua cinza e respectivas vantagens e desvantagens

Tipo de .~
Descricao do
tratamento de Vantagens Desvantagens
. . tratamento
agua cinza
. . Tratamento de baixa
- . Processo simples, com baixo A . ~
Simplificado Sistema two-stage . eficiéncia, desinfeccao
custo operacional .
limitada
Nao reduz totalmente a
Filtros com leitos de Processo simples, com baixo | polui¢do, pode causar
areia custo operacional entupimento e
congestionamento do sistema
Filtros com carvao . . . .
. Tratamento simples e eficaz | Alto investimento
. ativado granular (GAC)
Fisico — p
Necessario pré-tratamento,
limpeza regular das
Filtros com membrana | Tratamento eficiente, requer | membranas, alto custo de
filtrante pouco espaco de aplicacio investimento e operagao,
indicado para dgua de reuso
com pouca carga orgénica
Coagulacao, oxidacido Para casos especificos, . .
. gulagao, oxidag P Alto custo de investimento e
Quimico fotocatalitica e tratamento com alta ~
- e a operagdo
eletrocoagulacdo eficiéncia
Tratamento eficaz, requer Necessério pré-tratamento,
Biorreator de membrana | pouco espaco de aplicacdo, limpeza regular das
(MBR) possivel operar em altas membranas, alto custo de
Bioldgico cargas de lodo investimento e operacio
. C A Alto custo de investimento e
Filtro biol6gico aerado | Alta eficiéncia no 0DEracio. MAO remove
(BAF) tratamento da carga orgénica peracao, .
totalmente os patdgenos

Fonte: Adaptado de Racek (2019).

3.4 LEGISLACAO E RISCOS ASSOCIADOS AO REUSO DE AGUAS CINZAS

Ao reutilizar a d4gua para fins ndo potdveis, € necessdrio tomar medidas efetivas de
protecdo a sadde publica e ao meio ambiente, por meio de adogdo técnica e economicamente
vidveis (GONCALVES, 2006). O Brasil, at¢ o0 momento ndo tem legislagdo especifica para

reuso de dguas cinzas, com definicdo de padrdes de qualidade e responsabilidades. Entretanto,
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existem direcionamentos para o reuso de dguas residudrias estabelecidos pelo Manual da
ANA/FIESP/SINDUSCON (SAUTCHUK et al., .2005), que determina limites de qualidade
para a dgua de reuso e a NBR 13969/1997, que estabelece as classes de dgua de reuso e
respectivos parametros de qualidade para cada uso previsto.

Como os parametros variam significativamente de um pais ao outro, devido a varios
fatores como nivel de desenvolvimento, qualidade da 4gua disponivel e hdbitos populacionais,
¢ importante que cada pais utilize uma legislacdo que se adeque as suas necessidades, uma vez
que o fator econdmico é o que mais rege a escolha de um sistema de reuso de dguas cinzas
(ANDERSON, 2001).

De acordo com Gongalves (2006), paises desenvolvidos que adotaram a aplicacdo de um
sistema de reuso de dgua cinza aplicam tecnologias de alto custo para o tratamento do efluente,
porém nem sempre € a melhor alternativa para garantir um baixo risco ao usudrio, em virtude
da falta de experiéncia operacional. Por outro lado, paises em desenvolvimento, signatdrios das
recomendacdes da Organizacdo Mundial da Saide (OMS), aplicam tratamentos utilizando
tecnologias de baixo custo e conseguem reduzir os riscos a niveis aceitaveis. No Quadro 5 sdo
apresentados os padrdes de qualidade estabelecidos pelo Manual da ANA/FIESP/SINDUSCON
(SAUTCHUK et al., 2005) e pela NBR 13969/1997 para reuso de dguas cinzas em descarga de

vasos sanitarios.

Quadro 5 — Padrdes de qualidade para reuso de d4guas cinzas em descarga de vasos sanitdrios

Manual de "Consevacéo e relso NBR 13.969/97 item 5.6.4

Parametros de agua em edificacdes " Classe 3
Classe 1 (FIESP, 2005)
pH 6,0-9,0
Cor (UH) =10
Turbidez (NTU) <2 <10
Oleos e Graxas (mg/L) <1
DBO (mg/L) <10
Coliformes Fecal (NMP/100mL) Nio detectaveis <500
Compostos Orgéanicos Volateis Ausentes
Nitrato (mg/L) <10
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) <920
Nitrito (mg/L) <1
Fosforo Total (mg/L) <0,1
SST (mg/L) <5
SDT (mg/L) < 500

Fonte: Bazzarella (2005). Adaptado de Sautchuk et al., 2005, e NBR 13969/1997
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Fernandes (2006) destacou que os riscos associados as praticas de reuso tém relacdo com
0s contaminantes presentes na dgua recuperada, visto que esta dgua, muitas vezes, possui
compostos quimicos tdxicos e microrganismos patogé€nicos em niveis muito acima do
suportado pelo homem. Além disso, a autora destacou que o reuso de dguas cinzas para fins ndo
potaveis oferece riscos a saide por contaminac¢do direta, por conexdo cruzada entre sistemas de
dgua potdvel e de reuso e por contato, como a dgua utilizada para irrigacio de parques e jardins
ou lavagem de ruas e carros.

Os riscos a satide humana do reuso de dguas cinzas estdo relacionados as contaminacdes
quimicas e microbioldgicas. Normalmente as concentracdes de microrganismos patogénicos
sd0 mais altas que os contaminantes quimicos e, por isso, os modelos de avaliagcdo de risco para
o reuso ndo potavel sdo fundamentados nos riscos microbiolégicos (GREGORY, J. D., LUGG,
R., SANDERS, B, 1996).

Para minimizar os riscos do reuso de 4guas cinzas a saide humana, alguns cuidados sdo
recomendados (NSW HEALTH, 2000):

— Evitar o contato humano com a dgua cinza nao tratada.

— O sistema de reuso da dgua cinza deve ser concebido para que ndo ocorra contato humano e
animal com a dgua.

— Em caso de reuso em descargas sanitdrias, deve ser realizado uma etapa de desinfeccao;

— Sinalizar devidamente a 4rea do sistema, evitando o acesso de pessoas ao local;

— Encanamento distinto que contém dgua cinza reciclada e para impedir a conexao cruzada com
o abastecimento de dgua potavel;

— Nao utilizar a 4gua cinza para lavagem de alimentos que possam ser ingeridos cru.
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4 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do sistema de tratamento de dguas cinzas geradas em uma residéncia
unifamiliar, foi realizado visando o reuso da 4gua em atividades que ndo exijam potabilidade,
a possibilidade de replicacdo em diferentes localidades, bem como, o incentivo a adogdo de
préticas sustentdveis na utilizagcdo de recursos hidricos.

O projeto foi fundamentado tecnicamente e cientificamente na revisdo bibliogréfica,
sendo considerados artigos nacionais e internacionais publicados em periédicos indexados. Para
a proposicdo de um sistema de tratamento de 4guas cinzas eficaz e adequado a realidade
brasileira, foram analisados os resultados obtidos por diferentes autores, considerando as
vantagens e desvantagens e, principalmente, a disponibilidade dos materiais utilizados no
mercado e a viabilidade técnica e econdmica.

Para a projecdo do sistema de tratamento de dgua em uma residéncia unifamiliar foi
necessdrio quantificar a 4gua a ser utilizada pelos moradores e dimensionar o sistema, visando
a separacgdo das dguas cinzas e negras por meio de tubulacdes independentes, para a captagdo
das dguas cinzas, sua filtracdo, tratamento, reserva e posterior distribuicao da dgua de reuso nos
pontos de utilizagdo.

Para que a 4dgua residual tratada respeitasse os parametros de qualidade da dgua de reuso
para fins ndo potdveis, foram utilizados os documentos que balizam a prética no territorio
nacional, NBR 13969 (ABNT, 1997) e o manual da ANA/FIESP/SINDUSCON (SAUTCHUK
et al., 2005), foram analisados diferentes produtos disponiveis no mercado e técnicas de

desinfecc¢do, bem como seu custo-beneficio.

4.1 CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO

Para que o projeto seja replicado em diversas residéncias em todo o territério nacional, o
sistema de tratamento e reutilizacdo da dgua cinza foi elaborado com o objetivo de atender uma
habitacdo com quatro moradores. Para o efeito desta pesquisa, foi utilizado como base uma
residéncia com trés quartos, dois banheiros, um lavabo, cozinha, sala de jantar integrada a de
estar, drea de servicos e garagem para dois carros, como pode ser observado na Figura 4. Além
disso, é de extrema importancia evidenciar que o terreno da residéncia deve possuir uma area

externa, para que o sistema de tratamento seja implantado.
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Figura 4 — Planta baixa de uma residéncia unifamiliar com quatro usudrios

Fonte: Producio do préprio autor.

Os levantamentos realizados pela ANA e pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), indicaram que em 2020 a média nacional de consumo per capita de dgua
foi de 152 L hab 'dia™!. Portanto, uma familia de quatro pessoas utilizou cerca de 608 L dia™.
Correspondendo a, aproximadamente, 19 m3 més!.

O sistema de tratamento de dgua cinza projetado deverd captar as dguas originadas do
chuveiro, lavatério, tanque, lavadora de roupas e loucas. Assim, considerando as porcentagens
de estimativa de consumo de agua potdvel residencial presentes na Tabela 3 e a média nacional
de consumo per capta de agua, a residéncia contendo quatro usudrios terd uma geragdo de,
aproximadamente, 328 L dia™! de 4gua de reuso, correspondendo a 10.178 L em 31 dias, € 9.850

L em 30 dias. Em um ano serdo gerados, aproximadamente, 119.837 L.

Tabela 3 — Volume de 4gua cinza gerada em uma residéncia com quatro usuarios

Consumo residencial % consumo de agua Volume de agua cinza gerado
de agua potavel segundo PURA (1999)! em uma residéncia de 4 pessoas
(L dia "). Autora?

Descarga sanitaria* 29 176,32

Chuveiro 28 170,24
Lavatorio 6 36,48

Pia de cozinha* 17 103,36
Tanque 6 36,48
Lavadora de roupas 5 30,40
Lavadora de loucas 9 54,72

Total 100 608

* Desconsiderados na somatdria do volume de dgua cinza gerado na residéncia.
Fontes: 'Universidade de Sdo Paulo — USP. Programa de uso racional da dgua — PURA (1999). Produggo do
proprio autor.



36

O sistema de tratamento projetado tem como objetivo o reuso da dgua para fins ndo
potaveis, como descarga sanitdria nos trés sanitarios, lavagem dos dois carros uma vez ao mes
e a lavagem da drea externa uma vez por semana, evitando a utilizacdo em dreas verdes.

De acordo com a Tabela 1, a porcentagem de consumo de 4gua em descargas sanitdrias é
de 29% do total utilizado em residéncia unifamiliar, sendo necessarios cerca de 135 L dia’! para
este fim. Para a lavagem de um carro de médio porte sdo utilizados cerca de 258 litros de dgua
(MIRANDA, 2013). Para a lavagem das dreas externas, serd considerada a média de 200 litros
de dgua por semana. Considerando este cendrio, serdo necessarios 5.900 L més™ de dgua de

reuso para atender estas demandas, como pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4 - Estimativa do consumo de dgua de reuso em uma residéncia de quatro pessoas

Demanda de agua Consumo de dgua de reuso - L més'!
Descarga sanitaria 4.185
Lavagem de carro 516
Lavagem de 4rea externa 1.200
Total 5.901

Fonte: Producio do préprio autor.

4.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE AGUA DE REUSO

A principio, para a instalacdo do sistema de tratamento de dguas cinzas na residéncia, foi
necessario promover a separacao dos sistemas de captagcdo das dguas das bacias sanitdrias e das
aguas para o reuso. Esta alteracdo deve ser realizada na fase de constru¢do da habitagdo,
permitindo a duplicagdo das tubulagdes para que as dguas negras sejam destinadas a disposi¢ao
do esgoto pelos servigcos publicos de coleta e tratamento e as 4guas cinzas sigam para o sistema
de tratamento proposto.

No projeto da edificagcdo, os pontos de coleta de dguas cinzas foram localizados na drea
de servico e banheiros. O dimensionamento dos equipamentos hidrossanitarios foi realizado
com base na norma NBR 8160/1999 - Sistemas prediais de esgoto sanitirio - Projeto e
execucao.

Para promover o tratamento preliminar da dgua cinza, o filtro separador de sélidos foi
utilizado na primeira etapa do sistema. A presenca desta fase se dd devido a necessidade de
reter as particulas grosseiras existentes na dgua de reuso, provenientes dos pontos de coleta. O

material é composto por um elemento filtrante de poliéster, que apds 6 meses de uso pode ser
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substituido por um refil. A dimensdo do filtro utilizado foi correspondente a dimensio da
tubulacdo do sistema de tratamento.

Para a filtragem da dgua cinza visando o reuso em atividades que nao exijam potabilidade,
optou-se por um filtro misto composto de areia e carvdo ativado. A combinacdo destes
elementos promove a adsorcao de contaminantes no efluente, além de ser de simples operagao,
exigir pouca manuten¢do e baixo custo de operacio (ALLEN, CHRISTIAN-SMITH;
PALANIAPPAN, 2010). O dimensionamento do filtro utilizado foi realizado com base na
norma NBR 13969/1997.

A etapa de desinfecc¢do do fluido tem por objetivo remover os poluentes que ndo foram
retirados pelos processos anteriores, bem como inativar organismos patogénicos que oferecem
riscos a satde humana. Para isso, o processo quimico de cloracdo foi utilizado no sistema de
tratamento da dgua cinza, aplicando o cloro em pastilhas para tal. Esse método é muito utilizado
por ser econdmico e eficiente. A correta dosagem do produto para que cumpra as especificacoes
necessdrias foi definida pela norma NBR 13969/1997.

Para que a 4gua cinza tratada fique armazenada até seu reuso na residéncia, foi utilizado
um reservatorio do tipo cisterna de polietileno. Este equipamento € indicado para o uso no
subsolo e para reservar dgua para o uso nao potdvel. Seu dimensionamento foi correlacionado
ao volume de 4gua proveniente do tratamento, e foi projetado de modo a atender a norma NBR
12217/1994 - Projeto de reservatdrio de distribui¢ido de 4gua para abastecimento publico.

Uma bomba d’4gua do tipo periférica foi utilizada para o transporte do fluido tratado, da
cisterna para a caixa de distribui¢@o na residéncia. Este equipamento € indicado para cisternas
por ser econdmico, possuir alta durabilidade e baixo consumo energético. Seu
dimensionamento foi relacionado a espessura da tubulacdo, volume de dgua tratada e altura de
elevacdo. A instalacdo da bomba d’4gua foi baseada na norma técnica NBR 5410/2008 -
Instalagdes elétricas de baixa tensao.

Para o reservatério elevado que armazenard a dgua cinza tratada até o momento de uso
pelos residentes, optou-se por utilizar uma caixa d’agua acoplada a tubulagdo responsavel pela
distribuicdo da agua tratada para os pontos de consumo na residéncia. Seu dimensionamento
teve como base o padrdo de consumo dos moradores, bem como a oferta de d4gua proveniente
do tratamento. Além disso, seguiu-se as especificacdes contidas na norma NBR 5626/1998 -

Instalacdo predial de dgua fria.



38

4.3 TARIFA DE AGUA

Para efeitos comparativos de valores antes e depois da implementagao do sistema de
tratamento, considerou-se que a residéncia estd localizada na cidade de Guaratinguetd (SP). A
empresa responsavel pelos sistemas de abastecimento de dgua e esgotamento sanitdrio do
municipio é o Servico de Agua, Esgoto e Residuos de Guaratinguetd (SAEG). De acordo com
a entidade administrativa, a tarifa de dgua e esgoto € dividida em 6 categorias:

I - Categoria social ou popular (residéncia social, instituto assistencial, entidade religiosa, ponto
de carroca e ponto de taxi);

IT — Categoria residencial;

III — Categoria comercial e publica;

IV — Categoria industrial;

V — Contrato demanda firme — Grande consumidor comercial;

VI — Contrato demanda firme — Grande consumidor industrial.

A residéncia unifamiliar com quatro usudrios, objeto deste estudo, se enquadra na

categoria II. Sob a portaria administrativa, as tarifas para esta categoria estdo apresentadas na
Tabela 5.

Tabela 5 — Tarifa cobrada pela SAEG para a categoria II, no municipio de Guaratingueta (SP)

Consumo (m3) Agua (R$) Esgoto (R$)
00a10m? 22,351 17,881
11a20m? 3,064 2,451
21 a50 m? 5,139 4,112

Acima de 50 m? 8,409 6,728

Fonte: SAEG (2022)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serd apresentado o projeto de sistema de tratamento de dguas cinzas para uma

residéncia unifamiliar, bem como sua analise de viabilidade técnica e econOmica.

5.1 SISTEMA DE TRATAMENTO DE AGUAS CINZAS PROPOSTO

O projeto de reuso de dguas cinzas foi implantado em uma residéncia unifamiliar,
localizada no municipio de Guaratinguet4, no estado de Sao Paulo. Para o efeito desta pesquisa,
foi utilizada como base, uma residéncia com trés quartos, dois banheiros, um lavabo, cozinha,
sala de jantar integrada a sala de estar, drea de servicos e garagem para dois carros. Apos a
criacdo da planta baixa da residéncia, foi necessario desenvolver a rede de dgua fria, como pode
ser observado na Figura 5 e Figura 6, e de esgoto convencional, ilustrado na Figura 7, para em

seguida, realizar a adaptacdo do sistema de reuso de dguas cinzas.

Figura 5 — Projeto da rede de 4dgua fria convencional: pavimento térreo
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Fonte: Produgdo do préprio autor.



Figura 6 — Projeto da rede de dgua fria convencional: laje

Rede convencional de distribuicdo de agua fria
@ Caixa d'agua

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Figura 7 — Projeto da rede de esgoto convencional
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Rede convencional de captagao de esgoto

Fonte: Produc¢éo do préprio autor.

40



41

Ap6s a criagdo da rede hidraulica convencional, foi necessdrio duplicar a tubulacido do
sistema de captacdo de dguas de reuso. Assim, foi desenvolvido uma rede que separasse as
dguas negras, provenientes das bacias sanitdrias, dos demais pontos de coleta, apresentado na
Figura 8. Esta outra rede de tubulacdo coleta as dguas cinzas originadas da lavadora de roupa,
de tanques, lavatorios e chuveiros e transporta para a drea externa da casa, onde passara pelo
sistema de tratamento. O dimensionamento do sistema de reuso de dguas cinzas foi realizado

com base na norma NBR 8160/1999.

Figura 8 — Adaptac¢do do projeto da rede hidraulica convencional para captacdo da dgua

residuaria
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Rede adaptada para captaca@o de agua cinza

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Na adaptacdo do projeto da rede de esgoto para a captagdo das dguas residudrias
provenientes dos pontos de coleta, foi necessdrio adicionar mais 45 metros de tubulagdo, além
do projetado inicialmente, um joelho, dois té€s e uma junc¢ao, resultando em um acréscimo de
R$ 841,14 ao valor do projeto inicial da rede hidraulica. A Tabela 6 estratifica os materiais e

seus valores de mercado.
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Tabela 6 — Materiais utilizados na rede de captacdo de 4guas cinzas e respectivos valores.

Material Quantidade Valor unitario (R$) Valor total (R$)
Cano PVC 50mm 45 m 17,90 805,50
Joelho 90° 50 mm 1 5,09 5,09

Té 50mm 2 10,90 21,80
Jung¢do simples SO0mm x 50mm 1 8,75 8,75

Total 841,14

Fonte: Produgdo do préprio autor.

ApOs a separacao das dguas cinzas e negras por meio da adaptacio da rede hidréulica, as
dguas cinzas seguem para o tratamento preliminar, que consiste em reter as impurezas que
podem estar presentes. Para isso, foi utilizado um filtro separador de sélidos, comercializado
para uso em pocgo artesiano. Este material, apresentado na Figura 9, € facilmente encontrado no
mercado, possui simples instalacdo e manuten¢do. Apresenta um prego médio de R$100,00 e,
de acordo com o fabricante, sua vazdo de trabalho é de até 1.200 L h'!. O filtro foi instalado ao
final da tubulacdo adaptada, que coleta as dguas cinzas dos pontos de captacdo, na drea externa

da residéncia.

Figura 9 — Filtro separador de sélidos

Fonte: Planeta Agua (2022)

Os efluentes seguem para o processo de filtragem, caracterizado como tratamento
secundario. Nesta etapa o fluxo de dgua passa por um filtro misto composto de areia e carvao
ativado granular. A juncdo destes dois elementos proporciona uma maior eficiéncia no

processo, gerando uma dgua de reuso com baixo teor de impurezas.
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Os filtros compostos somente de areia como ferramenta de filtragem s@o muito utilizados
no tratamento de 4gua. Conforme a norma NBR 13969/1997, a depuracao das dguas cinzas é
promovida pelo meio fisico (retenc@o) e bioquimico (oxidacdo), por meio de microrganismos
fixos nos graos de areia e sua operagdo e manutencao é simples (ABNT, 1997). Entretanto, de
acordo com Li et al. (2010), os filtros de areia possuem um efeito limitado sobre a remog¢ao dos
poluentes presentes nas dguas cinzas. Segundo Brandao (2003), o efeito de colmatagdo
superficial destes tipos de equipamento € rdapida, podendo reduzir o fluxo de filtragdao da dgua
residudria.

As &guas resultantes deste sistema de tratamento poderdo ser utilizadas para fins nio
potaveis, desde que atendam aos padrdes de qualidade estabelecidos pelo Manual da
ANA/FIESP/SINDUSCON (SAUTCHUK et al., .2005) e pela NBR 13969/1997. Por esta
razdo, visando aumentar a eficdcia do tratamento das dguas cinzas, neste projeto, além da areia
foi adicionado o carvao ativado granular, que € o material filtrante mais utilizado para remover
contaminantes da dgua. O carvdo ativado é um material carbondceo, caracterizado por possuir
elevada superficie especifica e porosidade altamente desenvolvida, apresentando elevada
capacidade de adsor¢do de contaminantes da dgua, promovendo a degrada¢do microbioldgica
de compostos organicos, concentrando substratos, nutrientes e oxigénio na superficie do carvao
(DUSSERT; STONE, 1994).

O filtro misto de areia e carvao ativado granular, observado na Figura 10, é facilmente

encontrado no mercado, com um pre¢o médio de R$1600,00.

Figura 10 — Filtro misto de areia e carvao ativado granular

Fonte: Nautilus (2022)

Apo6s essa filtragem, a dgua segue para um reservatério do tipo cisterna instalado no

subsolo, onde ficard armazenada e passard por desinfec¢cdo antes de seguir para a distribuicao.
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A cisterna de polietileno possui uma elevada resisténcia, facil instalacdo e manutenc¢do, baixo
custo e grande diversidade de tamanhos no mercado.

Com base na norma NBR 5626/1998, para atender a demanda didria de 328 litros de dguas
cinzas, foi necessario utilizar dois reservatérios de 200 litros; sendo um submerso para reservar
a dgua apos o processo de filtracao, destinada a captacdo, armazenamento e desinfec¢do; e um
elevado para realizar a distribuicdo das dguas de reuso nos pontos hidraulicos. Da mesma forma
que os demais materiais utilizados no projeto, o reservatério de polietileno de 200 litros,

ilustrado na Figura 11, é facilmente encontrado no mercado pelo preco médio de R$ 600,00.

Figura 11 — Reservatdrio do tipo cisterna de 200 litros

Fonte: Grupo Damek (2022)

As 4guas filtradas e armazenadas no reservatorio de distribui¢do, passam pelo processo
de tratamento tercidrio, a desinfec¢do com cloro, que tem como objetivo a inativagdo de
organismos patogénicos, que oferecem riscos a saide humana. O tratamento de desinfec¢do da
dgua com cloro € o mais utilizado em todo o mundo, por permitir a inativacdo de diferentes
patdgenos, ter a concentragcdo facilmente controlada, além de ser de custo reduzido e de facil
implementagao e manuten¢do (GONCALVES, 2003). No entanto, os compostos a base de cloro
quando adicionados a dgua, reagem com uma grande variedade de substincias organicas e

inorganicas. A presenca de compostos orginicos em dguas que passam pelo processo de
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cloragdo resulta na formagdo dos trihalometanos, formados por um dtomo de carbono, um de
hidrogénio e trés de halogénio (cloro, bromo, iodo), que sdo considerados compostos
carcinogénicos e, por isso a dosagem do cloro deve ser feita de forma criteriosa.

Neste projeto foi adotado o cloro em pastilha para o processo de desinfeccdo das dguas
de reuso para fins ndo potdveis, tendo em vista que Soethe (2013) verificou que em dguas que
possuem uma baixa carga orginica, como as dguas cinzas tratadas por filtragem preliminar e
mista, a desinfec¢do por pastilhas de cloro apresentou elevada eficicia. Como as fontes de
captagdo de dguas cinzas utilizadas neste o projeto de tratamento foram a lavadora de roupa, os
tanques, os lavatorios e os chuveiros, a concentracdo de matéria organica é muito baixa. E, de
acordo com Soethe (2013), em dguas cinzas as concentra¢des de cloro de 15 mg L' podem ser
utilizadas para a inativagdo de diferentes matérias organicas. O tempo minimo para a
desinfeccao por cloro deve ser de 1h36min, resultando em uma concentragdo de cloro residual
dentro do exigido pela NBR 13969/1997, norma que baliza esta prética.

De acordo com o fabricante, o cloro em pastilha utilizado neste projeto, observado na
Figura 12, apresenta 94,4% de principio ativo, com 86,6% de cloro ativo, e o pacote de 200

gramas é comercializado pelo preco médio de R$12,00.

Figura 12 — Pastilha de cloro estabilizado

Tripla Acao
Cloro Estabilizado

Fonte: Pace (2022)

Ap6s a desinfeccao por cloragdo, a 4gua cinza tratada segue para o reservatorio elevado
com o auxilio de uma bomba d’4gua periférica. Este modelo de bomba d’4gua, apresentado na
Figura 13, foi selecionado por possuir alta capacidade de pressdao de fluidos e 6timo

desempenho para o transporte vertical de dgua, sendo a op¢do ideal para transportar volumes
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de dgua de reservatérios submersos para elevados, com uma poténcia de Y2 CV, cujo preco

médio no mercado é de R$ 180,00.

Figura 13 — Bomba d’4gua do tipo periférica

Fonte: Ferrari (2022)

Para atender a demanda diaria de 328 litros da residéncia unifamiliar, o reservatorio
elevado utilizado foi uma caixa d’agua de 250 litros acoplada a alimentagc@o proveniente do
reservatorio submerso e a tubulagdo de distribui¢@o nos pontos de dguas de reuso. Caixas d’agua
de polietileno, exemplificada na Figura 14, sdao facilmente encontradas no mercado por um

preco médio de R$220,00.

Figura 14 — Caixa d’agua de 250 litros

FORTLEV

POLIETILENO

Fonte: Fortlev (2022)

As 4guas tratadas acondicionadas no reservatorio elevado serdo direcionadas para os

pontos de utilizagdo, de acordo com a demanda, a partir de uma rede de 60,23 metros de
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tubulacdo, contendo 17 joelhos e 2 tés. A rede distribuicao estd ilustrada na Figura 15. Como
pode ser observado a Tabela 7, a rede de distribuicdo gera um custo adicional de R$1.186,45

ao orcamento do projeto inicial

Figura 15 — Rede de distribui¢do da dgua cinza tratada nos pontos de utiliza¢do

©

Rede de distribuigdo de agua cinza tratada

@ Caixa d'agua

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Tabela 7 — Materiais utilizados na rede de distribui¢do de dguas de reuso e respectivos valores

Material Quantidade Valor unitario (R$) Valor total (R$)
Cano PVC 50 mm 60,23 m 17,90 1078,12
Joelho 90° 50 mm 17 5,09 86,53

Té 50 mm 2 10,90 21,80
Total 1186,45

Fonte: Produgdo do préprio autor.

As Figura 16 e Figura 17 apresentam o projeto hidrossanitdrio apds a conclusdo do
sistema de tratamento de dguas cinzas da residéncia unifamiliar. A Figura 18 apresenta parte
do sistema projetado, apos a rede de captacdo e antes da rede de distribui¢do. Sequenciando o
filtro separador de sélidos, tanque séptico, filtro misto de areia e carvdo ativado granular,

reservatorio do tipo cisterna de 200 litros e a bomba d’agua do tipo periférica.



Figura 16 — Sistema de tratamento de dgua cinza do pavimento térreo

Rede convencional de captagdo de esgoto
e Rede adaptada para captacdo de dgua cinza

Rede de distribuigao de agua cinza tratada

Fonte: Producio do préprio autor.

Figura 17 — Sistema de tratamento de dguas cinzas na laje

Rede convencional de distribuigdo de agua fria

Rede de distribuicdo de agua cinza tratada
@ Caixa d'agua

Fonte: Producéo do préprio autor.

48



49

Figura 18 — Filtro separador de sélidos, filtro misto, reservatério submerso e bomba de

distribuicao de dguas de reuso

e Rede adaptada para captag@e de agua cinza

Rede de distribuicao de agua cinza tratada
Filtro separador de solidos

Filtro misto de areia e carvao ativado granular
Reservatério do tipo cisterna

Bomba d'adgua do tipo periférica

s 2 M3 =

Fonte: Producio do préprio autor.

5.2 VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DO TRATAMENTO PROPOSTO

O consumo total de 4gua na residéncia unifamiliar com quatro usudrios, objeto deste
estudo, foi estimado em 19 m3 ao més. Considerando as tarifas do sistema de abastecimento de
dgua e esgotamento sanitario do municipio (SAEG), tal quantidade consumida resulta em R$
49,93 de tarifa de dgua e R$ 39,94 de esgoto, ao més, totalizando R$ 89,87 de tarifas mensais.
Ao final de 12 meses, resultam em R$ 1.078,44 pagos ao sistema de abastecimento municipal.

Considerando que a residéncia produz, aproximadamente, 10 m3 de dgua de reuso ao més,
com a implementacdo do sistema de tratamento de dguas cinzas, o consumo mensal de dgua

reduzird em 52%. Sendo assim, o consumo de dgua fornecida pela SAEG serd de 9 m3.
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Considerando que a tarifa de agua é de R$ 22,35 e R$17,88 de esgoto, totaliza-se R$ 40,23 de
tarifas mensais, que ao final de 12 meses, resultard em R$ 482,76 pagos ao servigo de
abastecimento municipal.

O projeto do sistema de tratamento e reuso de 4gua cinzas em uma residéncia unifamiliar,
considerando o0s materiais de construcdo utilizados, totalizou um custo inicial de,
aproximadamente, R$ 4.739,59, como pode ser observado na Tabela 8. Além disso, a execucdo
do sistema na area externa pode ser realizada em um dia, gerando um custo de R$ 180,00, média

do valor pago pela mao de obra em Guaratinguetd (SP). Resultando em R$ 4.919,59 de custos

gerais.

Tabela 8 — Valor total do sistema de tratamento de dguas cinzas
Material Valor total (R$)
Rede de captacdo de dgua residudria R$ 841,14
Filtro separador de sélidos R$ 100,00
Filtro de carvao ativado e areia R$ 1.600,00
Reservatdrio cisterna 200 L R$ 600,00
Pastilhas de cloro estabilizado R$ 12,00
Bomba d’agua do tipo periférica R$ 180,00
Caixa d’agua de 250 L R$ 220,00
Rede de distribui¢io nos pontos de reuso R$ 1.186,45
Mio de obra (uma diéria) R$ 180,00
Total R$ 4.919,59

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Ao implementar o sistema, deve-se considerar que certos materiais utilizados possuem
uma vida util longa. Como pode ser observado na Tabela 9. Alguns dos elementos do sistema
podem possuir até 60 anos de duracdo apds implantado, se instalado corretamente e sua
manutengdo realizada periodicamente. O filtro separador de solidos e as pastilhas de cloro sdao
considerados bens de manutencio, uma vez que sua substitui¢do ocorre mais de uma vez dentro
de um ano. Sendo assim, para o cdlculo do tempo de retorno do investimento, estes nao serao
adicionados. Assim, tém-se um total de R$ 4.807,59.

Antes da implementacdo do sistema de tratamento, o valor anual pago ao sistema de
abastecimento municipal era de R$ 1.078,44. Apds a implementagdo, a tarifa passou a ser R$
482,76 ao ano. Sendo assim, foi economizado R$ 595,68 apds a instalagdo do sistema.

Considerando o valor de investimento de R$ 4.807,59, tém-se um periodo de retorno de 8 anos.
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Tabela 9 — Vida util dos materiais utilizados no projeto do sistema de tratamento de dgua

cinza.
Material Vida util
Bens de manutengdo
Filtro separador de sélidos 12 meses!
Pastilhas de cloro estabilizado 2 meses 2
Bens durdveis
Rede de captacio de dgua residudria 60 anos®
Filtro de carvdo ativado e areia 5 anos’
Reservatdrio cisterna 200 L 30 anos*
Bomba d’agua do tipo periférica 10 anos ¢
Caixa d’agua de 250 L 30 anos*
Rede de distribui¢do nos pontos de reuso 60 anos®

Fontes: ! Planeta Agua (2022). 2 Pace (2022). 3 Instituto Brasileiro do PVC (2020).
4 Michelon (2018). > Nautilus (2022). ® Ferrari (2022). Adaptado pela autora (2022)

Para analisar o periodo de payback resultante, deve-se considerar, além do tempo de vida
util dos materiais, o valor total da rede de tubulacdo que ird captar a 4gua dos pontos de coleta
(lavadora de roupa, de tanques, lavatorios e chuveiros) e a rede de tubulacao de distribuicao nos
pontos de utilizacdo (descarga sanitdria e torneiras de jardim). Juntas, as redes de tubulacdo
constituem o maior gasto no projeto: R$ 2.027,59 (43% do custo total do sistema). Tal valor é
varidvel, depende de cada construcao.

Considerando os beneficios da implementacao do sistema de tratamento, como a reducdo
do consumo de dguas de mananciais, menor geracao de esgoto e, consequentemente, reducao
de custos na conta de dgua, o sistema mostrou-se vidvel técnica e economicamente. Todos os
materiais utilizados para sua construcdo possuem valores acessiveis, sdo facilmente

encontrados no mercado e possuem instalacdo e manutencio simples.
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CONCLUSOES

e As 4guas cinzas sdo originadas de atividades domésticas, como lavagem de roupa em
lavadoras e tanques, usadas em lavatorios e banhos. Elas possuem um elevado potencial
de reutilizacdo. Entretanto, podem conter componentes organicos € outros

contaminantes. Por isso, devem passar por um processo de tratamento antes do reuso.

e Considerando os sistemas de tratamento de dgua cinza estudados, o sistema two-stage
possui 0 melhor custo beneficio para o projeto proposto. Ele consiste na filtracdo da
agua de reuso, seguida de desinfec¢do. Esse tratamento apresenta elevada eficacia e é

de simples implementacdo e manutengao.

e O projeto do sistema de tratamento de dgua cinza desenvolvido foi dividido em

captacao, filtracdo, desinfec¢do, reserva e distribuicao da dgua de reuso.

e Os materiais utilizados sdo facilmente encontrados no mercado. Além disso, possuem

um valor acessivel, permitindo a replicagdo do modelo.

e O sistema de tratamento se mostrou eficiente ao reduzir o consumo mensal de dgua de

abastecimento em 52%. Gerando uma economia de R$ 595,68 ao ano.
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