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RESUMO

MONTEIRO, Paulo Alan Mattos. Viabilidade do relso de aguas cinzas para fins ndo
potéveis em residéncias unifamiliares a luz dos parémetros técnicos e requisitos legais
no Brasil. 2023. 164 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade
de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro, 2023.

A disponibilidade de agua em regi@es distintas do planeta e, em especial do Brasil,
tem sofrido com as estiagens prolongadas e os rodizios no fornecimento de &gua para
consumo humano, bem como pela degradacdo da bacia hidrogréfica dos mananciais
hidricos. A distribuicdo de agua urbana desproporcional em localidades mais afastadas
dos grandes centros e bairros nobres, na medida em que limitam o acesso a agua potavel
aos bairros. Este trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade de reiso de &guas cinzas
geradas em uma residéncia unifamiliar para usos domesticos ndo potaveis, em especial
nos acionamentos de descargas em bacias sanitarias. A metodologia consiste nas analises
dos requisitos técnicos e nos parametros legais existentes no Brasil, na caracterizacao das
demandas potaveis e ndo potaveis de agua em residéncias. O desenvolvimento do sistema
de tratamento de aguas cinzas para reuso na descarga sanitaria nao foi diretamente ligado
ao sistema hidrossanitario da moradia urbana por questdes limitantes existentes, todavia
os célculos e resultados alcancados foram considerados como sendo para o ciclo completo
do projeto, com foco em reduzir o consumo de agua potavel fornecida por fontes
tradicionais e a geracédo de esgoto. Os resultados alcancados de qualidade das aguas cinzas
oriundas da maquina de lavar roupas com o sistema de tratamento empregado
apresentam-se como alternativa de redso de agua para fins ndo potaveis alcancados 0,79
mg/L de meédia de cloro residual, 33,33% de turbidez abaixo do limite maximo
normatizado, pH médio com 7,0, coliformes totais com 66,67% e coliformes
termotolerantes com 88,89% com auséncia desses parametros microbiologicos nas aguas
de reuso tratadas. Com consumo diario de 30 litros por pessoa e total anual de 32,96 m3,
por todos os residentes, de agua potavel em descarga na bacia sanitaria, uma geracdo
anual de agua cinza através da maquina de lavar roupas de 12,46 m3 e um consumo total
de 67,91 m3 de agua potavel, observou-se uma economia total de 18,34% com o relso da
agua cinza em 13 meses. O sistema apresentou um tempo de retorno de 13 anos e 6 meses
devida a intermiténcia no fornecimento de agua na localidade, todavia o sistema
apresentou-se viavel em cenario de abastecimento de 4gua continuo e de maior escala de
consumo de agua potavel em edificagdes com maior nimero de pessoas como conjuntos
habitacionais além de garantir a manutencdo dos mananciais, lencdis freédticos e
recuperacdo de areas verdes degradadas com o aproveitamento do lodo gerado pelo
esgoto sanitario doméstico.

Palavras-chave: Aguas cinzas. Descarga em bacia sanitaria. Edificacdo unifamiliar.

Qualidade das aguas cinzas. Reutilizacdo de aguas cinza.



ABSTRACT

MONTEIRO, Paulo Alan Mattos. Feasibility of reuse of gray water for non-potable
purposes in single-family residences in light of technical parameters and legal
requirements in Brazil. 2023. 164 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental)
— Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Rio de
Janeiro, 2023.

The availability of water in different regions of the planet, and especially in Brazil,
has suffered from prolonged droughts and rotations in the supply of water for human
consumption, as well as from the degradation of the hydrographic basin of water sources.
The disproportionate distribution of urban water in locations further away from large
centers and upscale neighborhoods, as they limit access to drinking water to
neighborhoods. This work aims to evaluate the feasibility of reusing gray water generated
in a single-family residence for non-potable domestic uses, especially in flushing toilets.
The methodology consists in analyzing the technical requirements and legal parameters
existing in Brazil, characterizing the potable and non-potable demands for water in
homes. The development of the gray water treatment system for reuse in the sanitary
discharge was not directly linked to the hydrosanitary system of the urban housing due to
existing limiting issues, however the calculations and results achieved were considered
as being for the complete cycle of the project, with a focus on reducing the consumption
of potable water provided by traditional sources and the generation of sewage. The results
achieved in the quality of the gray water coming from the washing machine with the
treatment system employed are presented as an alternative for the reuse of water for non-
potable purposes, reaching 0.79 mg/L of average residual chlorine, 33.33% of turbidity
below the standardized maximum limit, average pH 7.0, total coliforms with 66.67% and
thermotolerant coliforms with 88.89% with absence of these microbiological parameters
in treated reuse water. With daily consumption 30 liters per person and an annual total
32.96 m3, by all residents, of potable water flushed in the sanitary basin, an annual
generation of gray water through the washing machine 12.46 m?3 and a total consumption
67.91 m3 of drinking water, there was a total saving 18.34% with the reuse of gray water
in 13 months. The system had a payback time of 13 years and 6 months due to the
intermittent supply of water in the locality, however the system was viable in a scenario
of continuous water supply and a larger scale of consumption of potable water in
buildings with greater number of people as housing developments, in addition to
guaranteeing the maintenance of springs, groundwater and recovery of degraded green
areas with the use of the sludge generated by domestic sanitary sewage.

Keywords: Graywaters. Toilet flushing. Single-family building. Graywater quality.

Graywater reuse.
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INTRODUCAO

Além dos fatores climaticos, a crescente indisponibilidade da agua em grande parte do
planeta é resultado da conjugacdo de véarios aspectos. Entre eles, destacam-se o
crescimento populacional mundial e suas demandas de agua refletindo-se em crescente
consumo dos recursos hidricos, da poluicdo dos mananciais, dos usos ineficientes e dos
desperdicios de &gua (MONTEIRO, 2019).

Segundo a Organizagdo das NagOes Unidas (ONU, 2017), a populacdo mundial
aumenta em 83 milh6es anualmente e deve alcancar os 8,6 bilhdes em 2030 podendo
chegar a 9,7 bilhdes de pessoas em 2050 com projecdo de alcance de 11,2 bilhdes até o
ano de 2100.

Em virtude desse panorama, cresce a importancia de se pesquisar e encontrar
alternativas para o aumento do potencial de abastecimento de agua, na mudanca
necessariamente pela busca de novas tecnologias que possam suprir 0s usos de agua
requeridos pela sociedade.

As metas mais recentes priorizam a busca por praticas mais racionais e sustentaveis
quanto ao uso da agua, incluindo programas de conservacao, baseados em medidas
técnicas e em mudancas de comportamento, destacando-se: programas de educacdo
ambiental, regulamentacéo de leis, além de san¢des a quem usa em demasia ou desperdica
e incentivos econdmicos para praticas e usos mais racionais de agua.

Além de usos paisagisticos, ecoldgicos, lazer e para a navegacdo a agua € utilizada
pela sociedade de diversas formas, para fins industriais, agricolas e domésticos.

A agua para o consumo humano pode ter dois fins distintos: parte da &gua que abastece
uma residéncia é utilizada para higiene pessoal, dessedentacdo, lavagem de utensilios e
coccao de alimentos, sendo esses usos designados como usos potaveis; a outra parcela da
agua é destinada aos usos ndao potaveis, como lavagem de roupas, carros, calcadas,
irrigacdo de jardins e descarga de vasos sanitarios.

Estudos mostram que o consumo de agua destinado aos usos nao potaveis em uma
residéncia varia de 30 a 40% do total de agua consumida (TOMAZ, 2013). Essa parcela
de &gua poderia ser atendida por fontes alternativas como aguas de chuva e retso de
efluentes (SILVA et al., 2010) visando a um uso mais racional e a conservac¢ao da agua
gerando uma economia para o consumidor. Também ajudaria a reduzir a demanda e a
pressdo sobre os sistemas convencionais de abastecimento de agua em areas urbanas do

pais, boa parte deles ja sobrecarregados.
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Esses servigos de abastecimento funcionam de forma intermitente, por meio de
manobras, com trechos de rede sem a devida pressurizacdo sendo que o abastecimento
inconstante d’agua propicia riscos a saide da populacdo com aumento de doengas por
veiculacdo hidrica e riscos de contaminacdo da agua potavel (MONTEIRO, 2019).

No cenério de maior escassez e dificuldade de abastecimento através das fontes
convencionais, 0 uso de fontes alternativas de suprimento de agua vem se tornando uma
crescente necessidade.

O reuso de efluentes é uma pratica que vem sendo utilizada ha décadas em varias
realidades e paises europeus, asiaticos e da America do Norte como Singapura,
Alemanha, Emirados Arabes Unidos, Canada e Estados Unidos da América (BAJPAI et
al.,2019; Oh et al., 2018).

“Reusar agua ¢ aproveitar a agua residuaria coletada, atraves da remocéo ou ndo de
parte dos residuos por ela carreada em uso anterior, e usa-la novamente em aplicacdes
menos exigentes que o primeiro uso, encurtando assim o ciclo da natureza em favor do
balanco energético” (METCALF & EDDY, 2003).

As aguas cinzas se constituem em uma parcela das aguas residuérias totais por ndo
englobarem os esgotos primarios. Dessa forma, a agua cinza tem potencial significativo
para ser reutilizada em usos ndo potaveis diversos como sistema de refrigeracdo de ar
condicionado, lavagens de patios, rega de jardins, irrigacOes e descarga de bacia sanitaria
(ABNT NBR 16.783/2019).

No caso de residéncias, a agua cinza se apresenta como uma alternativa ndo
convencional de impacto positivo por reduzir o uso de agua potavel para finalidades néo
potaveis (MAY, 2009).

Segundo LEAL (2013), com o retso haveria uma diminuicdo na demanda de agua
potavel implicando em menores custos para as concessionarias de saneamento, tanto do
ponto de vista das demandas do sistema de abastecimento de agua como de esgotos, com
a reducdo do consumo de insumos e de energia, entre outros.

Este trabalho busca pesquisar mais a fundo o reGso de aguas cinzas como uma
alternativa vidvel para racionalizar a utilizacdo de agua nas residéncias e contribuir desta
forma, para a otimizacdo do uso dos recursos hidricos.

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a viabilidade de relso de aguas cinzas

geradas em residéncias para usos domésticos ndo potaveis, notadamente para
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acionamento de descargas em bacias sanitarias, a partir de pardmetros técnicos e
requisitos legais existentes no pais sobre esse tema. Os objetivos especificos foram:
e Caracterizar as demandas potaveis e ndo potaveis de edificaches
residenciais;
e Monitorar um experimento para caracterizacdo quali-quantitativa de um
sistema de aguas cinzas para fins ndo potaveis (descarga sanitaria); e
e Analisar a viabilidade de um projeto de retiso de aguas cinzas em edificacao
residencial para fins ndo potaveis a partir dos resultados alcancados desse

experimento.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Aimportancia da Agua: Preservagdo da agua e escassez hidrica

A agua doce é vital para todas as espécies vivas e essencial para os humanos. O
desenvolvimento de grupos populacionais foi feito as margens ou proximas as localidades
com fontes d’agua como rio e lagos pela necessidade de sobrevivéncia desses grupos. A
agua é também fundamental para o desenvolvimento agroindustrial tendo assumido
relevancia mundial em todos os seguimentos sociais, econdmicos e ambiental (DA LUZ
etal., 2016; ONU, 2015).

Apenas 2,5% do total de agua existente no planeta correspondem a agua doce sendo
que 68% dessa parcela encontram-se congeladas nas calotas polares do Artico, Antartida
e nas regibes montanhosas (TOMAZ, 2010). Ainda segundo TOMAZ (2010), a maior
parte da dgua doce existente no planeta estdo nos lengois subterraneos correspondendo a
29,9% do total de volume da &gua doce na Terra e estando distribuidas pelas regides do

mundo conforme a Tabela 01.

Tabela 01 — Disponibilidade de 4gua doce no mundo, por regido

Regibes do Mundo Vazdo média (m3/s) Porcentagem (%)
Asia 458.000 31,6
América do Sul 334.000 23,1
América do Norte 260.000 18
Africa 145.000 10
Europa 102.000 7
Antartida 73.000 5
Oceania 65.000 4,5
Australia e Tasmania 11.000 0,8
Total 1.448.000 100,00%

Fonte: TOMAZ, 2010

Apesar do Brasil possui a maior bacia hidrografica do planeta, na Amazonia, é o ultimo
em disponibilidade hidrica per capita em um ranking de nove paises devido a sua
magnitude populacional e escassez de mananciais em boas condicdes (LIBANIO 2010),

Figura 01.
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Fig_ura 01 — Disponibilidade hidrica per capita (mil m%/hab.ano)
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Fonte: LIBANIO, 2010

Essa baixa disponibilidade hidrica esta4 associada a uma gestdo inadequada de seus
recursos hidricos, incluindo a exploracdo ndo racional da &gua e a poluicdo dos
mananciais disponiveis, notadamente em &reas urbanas (FORMIGA-JOHNSSON et al.,
2015).

Os usos intensivos da agua pelas diferentes atividades econdmicas e baixa qualidade
dos rios em fungdo da poluigcdo hidrica nas bacias hidrograficas brasileiras exigem agdes
de planejamento e gestdo efetivas com base no monitoramento desses recursos hidricos.
Para acompanhar de forma sistematica a situacdo dos recursos hidricos do pais foi criada
a Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA, 2020). A importancia desse monitoramento reside na geracéo
e disponibilidade de informacdes ao longo do tempo sobre a quantidade e qualidade dos
recursos hidricos em todo o territorio nacional, dividido em Unidades de Gestdo de
Recursos Hidricos (UGRHS), conforme a Figura 02.
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Figura 02 — Unidades de Gestdo de Recursos Hidricos (UGRHS)
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Fonte: ANA, 2020

Escoam pelo territério brasileiro cerca de 255 mil m3/s de 4gua, em média, sendo que
aproximadamente 80% desse total encontra-se na bacia Amazoénica. Cerca de 30% dessa
vazdo média disponivel se encontram nos rios, com 63 mil m3/s na bacia Amazonica e 13
mil m®/s nas demais bacias (ANA, 2020).

A Figura 03 ilustra a disponibilidade hidrica superficial de agua ofertavel para usos
diversos, baseada em vazao minima ou de estiagem e na Q95 (vazdo que passa no rio em
pelo menos 95% do tempo) dos rios de dominio da Unido, a partir das unidades de gestdo
de recursos hidricos (UGRHS).
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Figura 03 — Relacéo entre vazdes minimas e médias nas UGRHs
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Fonte: ANA, 2020

1.1.1 Qualidade das aguas no Brasil

A qualidade das aguas pode ser verificada por indicadores de qualidade que apontam
a presenca e a concentracdo de substancias de contaminantes nos corpos hidricos, nas
aguas de abastecimento ou residuarias, com a possibilidade de obtencéo de subsidios das
intervencgdes necessarias para sua adequacdo as distintas finalidades de utilizagdo das
aguas. Ha varias classificacbes referentes a qualidade de &gua no Brasil, distintas em
funcéo de sua finalidade.

No ambito federal, uma das mais utilizadas é aquela referente ao enquadramento dos
corpos hidricos definido pela CONAMA 357/2005, complementada pela CONAMA
430/2011, que também versa sobre padrdes de lancamento de efluentes nos corpos
receptores. Essas resolugdes destacam a importancia do conjunto de medidas

operacionais que visa avaliar a melhoria e a conservacdo da qualidade da &agua
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estabelecida para o corpo receptor através dos enquadramentos e a da sua capacidade de
suporte. Sendo assim, 0s objetivos para a manutencdo da qualidade da agua estdo
pautados na Lei Federal 9433/1997 que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos
e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Com o objetivo de avaliar a qualidade das aguas para abastecimento publico a
Companhia Ambiental do Estado de S3o Paulo (CETESB) desenvolveu o indice de
Qualidade das Aguas (IQA) com base nos seguintes parametros: Coliformes Fecais, pH,
Demanda Bioquimica de Oxigénio, Nitrogénio Total, Fdésforo Total, Temperatura,
Turbidez, Residuo Total e Oxigénio Dissolvido (CETESB, 2017). A quantificacdo
baseada nesses parametros e em seus respectivos pesos é medida em uma escala de 0 a

100, e as &guas sdo hierarquizadas por categoria (Figura 04).

Figura 04 — Classificagéo do IQA

Categoria Ponderacio
BTN <A<

REGULAR 36 <IQA <51
BTN oo

Fonte: CETESB, 2017

Classificacdo semelhante é utilizada pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA) do
Estado do Rio de Janeiro no sistema estadual de monitoramento de qualidade de agua
(INEA, 2021).

Em um mundo onde a escassez de agua tem aumentado, o nivel de saneamento passou
a ter papel fundamental na qualidade das aguas (INEA, 2015). Dessa forma, tendo em
vista a baixa cobertura dos sistemas de esgotos nas proximidades das regides
metropolitanas brasileiras, o IQA dos rios urbanos se encontra, em nimero consideravel,

entre as categorias pessima e regular (Figura 05), (ANA, 2021).
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Figura 05 — Indice de qualidade das aguas no Brasil

Fonte: Conjuntura de Recursos Hidricos no Brasil, 2021

A partir de 2002, a CETESB passou a adotar o indice de Qualidade de Aguas Brutas
para Fins de Abastecimento Publico (1AP) para avaliar a qualidade da agua bruta captada
para abastecimento (CETESB, 2017). Segundo a Companhia, o IAP é mais fidedigno e
adequado que o IQA para avaliar esse tipo de agua por ser calculado com base tanto no
indice de Qualidade das Aguas (IQA) como no indice de Substancias Toxicas e
Organolépticas (ISTO). O ISTO determina o indice de componentes como aluminio,
chumbo e mercurio presentes na agua. A classificacdo do IAP varia de 0 a 100 da mesma
forma que o IQA.

Em 2007, a CETESB desenvolveu um indicador para classificar o potencial de coleta
e tratamento de esgoto urbano no Estado de S&o Paulo. O Indicador de Coleta e
Tratabilidade de Esgoto da Populacdo Urbana de Municipio (ICTEM) tem como objetivo
principal obter a medida entre a efetiva remocdo de carga organica gerada e a carga

organica potencial gerada pela populacdo. O indicador é composto com base em cinco
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elementos e avaliados conforme os impactos causados no sistema publico de tratamento

de esgoto (Tabela 02).

Tabela 02 — Composicdo do Indicador de Coleta e Tratabilidade de Esgoto da
Populagdo Urbana de Municipio (ICTEM)

Elemento do indicador Composicao (%) Ponderacéo
1 |Coleta 15 15
2 | Tratamento e eficiéncia de remogdo 15 1,5
3 | Eficiéncia global de remocéo 65 6,5
4 | Destino adequado de lodos e residuos de tratamento 2 0,2
5 Efluente da estacdo ndo desenquadra a classe do corpo 3 03
receptor '
Total 100 10

Fonte: CETESB, 2017

A Companhia de Saneamento Béasico do Estado de S&o Paulo (SABESP, 2021)
desenvolveu o indice Geral de Qualidade da Agua (IGQA) para avaliar a qualidade da

agua da rede de distribuigdo onde os parametros a serem analisados eram agrupados em

trés grupos distintos por caracteristicas de semelhanca (PNMA, 2006):

e Grupo 1: parametro bacteriolégico (coliformes totais);

e Grupo 2: pardmetros organicos ou inorganicos que podem afetar a salde da

populacéo (cddmio, chumbo, cloro residual livre, cromo total, flGor e trihalometanos);

e Grupo 3: parametros que podem interferir na qualidade organoléptica da agua

(aluminio, cor aparente, ferro total, pH e turbidez).

A classificacdo da qualidade da agua é obtida através de célculos efetuados

separadamente de cada grupo, calculando-se o IGQA de acordo com uma escala de 0 a

100 (Tabela 03).

Tabela 03 — Classificacdo da qualidade da dgua

IGQA Classificacédo
100 Excelente
95 a 99 Otima
85494 Boa
70484 Aceitavel
50 a 69 Insatisfatoria
0a49 Imprépria

Fonte: ADAPTADO PNMA apud FACINCANI et al., 2006
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Ainda com base no PNMA (2006), a Companhia de Aguas e Esgotos do Distrito

Federal (CAESB) desenvolveu um indice que permite identificar pontos com qualidade

de agua passiveis de melhorias. Esse indice de Qualidade da Agua Distribuida (IQAD)

avalia determinados parametros, como:

Cloro residual;
Coliformes totais;
Cor aparente;
Ferro total;

Flaor;

pH; e

Turbidez.

Com relacdo a potabilidade da agua, a principal normatizacdo do pais é a Portaria

numero 888/2021 (MINISTERIO DA SAUDE, 2021) onde sdo discriminados os

procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano e

seu padréo de potabilidade.

Para o aproveitamento de &guas pluviais podem ser relacionados os parametros de

qualidade da norma técnica brasileira que fornece 0s requisitos minimos de

aproveitamento de agua de chuva em areas urbanas para fins ndo potaveis (ABNT NBR

15527, 2007). Os parametros de qualidade da agua de chuva considerados sdo 0s

seguintes:

e Coliformes totais;

e Coliformes termotolerantes;
e Cloro residual livre;

e Turbidez;

e Cor aparente; e

e pH.

Especificamente, com relacdo a qualidade para reGso de agua cinza ha

normatizag@es pertinentes discriminadas sucintamente nos subcapitulos deste capitulo e

de forma mais detalhada no capitulo 2 pela sua aderéncia em relagdo a presente pesquisa.



28

1.1.2 Legislacdo inerente ao emprego de aguas cinzas

Com o objetivo de proteger 0 meio ambiente dos efeitos danosos causados pelos
langamentos de esgoto sem tratamento nos corpos hidricos e para a manutencdo do
abastecimento de &gua as Comunidades Europeias, atual Unido Europeia (UE),
aprovaram a Lei n°® 135/41 de 1991 para reaproveitamento de aguas residuais (urbanas,
domésticas e industriais). Ainda segundo essa legislacdo, as aguas residuais domésticas
sd0 as aguas cinzas oriundas das instalacdes residenciais provenientes da higienizacédo
humana e das atividades domeésticas.

No ano de 2018 o Comité das Regibes Europeias iniciou discussdes para que 0s
re(isos de agua cinza venham a ser enquadrados na legislacdo da Unido Europeia devida
a relevancia de existir uma legislacdo especifica para retusos de aguas cinzas e pelo
potencial hidrico que podera causar com esses retsos (UE, 2018).

No Brasil, no entanto, ndo ha legislacdo Federal especifica para reutilizacéo de
aguas cinzas, todavia existem Normas Técnicas, que sdo obrigatdrias por forca de lei
apesar de ndo serem lei (CREA SC, 2014), que trazem diretrizes e procedimentos para
reisos distintos de aguas cinzas para fins ndo potaveis. A ABNT NBR 16782/2019 traz
em seu escopo conjunto de a¢Bes para otimizar e reduzir a quantidade de &gua consumida
enfatizando a utilizacdo de agua proveniente de fontes alternativas, como aguas cinzas,
para usos ndo potaveis além dos requisitos, dos procedimentos e das diretrizes para a
conservacdo de agua em edificacdes. Como complementacgéo e especificacdo do uso das
fontes alternativas de agua ndo potavel em edificacdes foi criada a NBR 16783/2019 onde
constam os procedimentos e requisitos de caracterizagdo para usos ndo potaveis das dguas
cinzas. Quanto aos parametros de qualidade das aguas cinzas para usos nao potaveis, tanto
a NBR 16783/2019 quanto a NBR 15575/2013 estabelecem os critérios a serem
atendidos.

Nas esferas estaduais e municipais tem ocorrido situacdo diferente devido ao
aumento de criacdo de legislacdes especificas determinando os critérios para os usos de
aguas cinzas para finalidades ndo potaveis em municipios e estados de diferentes regides

brasileiras.
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1.1.3 Breve histérico de crises hidricas no Brasil

A situacdo da escassez hidrica no Brasil tem afetado ndo somente o abastecimento,
mas também a geracdo de energia elétrica visto que a maior fonte de geracao energética
é produzida pelas hidrelétricas. Esses longos periodos de estiagem se refletiram na pouca
oferta de agua nos reservatorios e tem elevado o custo da energia para todos 0s
consumidores em consequéncia da necessidade de operacdo das usinas termelétricas para
manter o fornecimento de energia para a populacdo (ANA, 2020).

Durante 0 ano de 2018 houve recuperacao parcial do volume dos reservatérios, porem
em 2019, voltaram a atingir niveis muito baixos atingindo-se o menor volume Gtil do
Sistema Interligado Nacional (SIN) dos Gltimos 5 anos (2014-2019) (ANA, 2020).

Durante esse ano de 2019, os estados do Parand, Séo Paulo, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Goias, Tocantins e parte da Bahia passaram por
seca consideravel. Ainda conforme a ANA (2020), praticamente todo o territério nacional
sofreu com periodo de estiagem e escassez de agua tendo a regido Centro-Oeste
comportamento heterégeno com &reas muito secas e outras com muita chuva, a regido
Sudeste passou por grande escassez de agua sendo a parte central do estado de Minas
Gerais 0 mais afetado, na regido Sul o estado do Parana sofreu com longo periodo de
estiagem afetando drasticamente o abastecimento urbano de agua e também a geracdo de
energia e a agricultura, a regido Nordeste ao contrario das demais teve um periodo de
recuperagdo proxima da média anual e a regido Norte apresentou periodo de estiagem em
partes da bacia Amazdnica. A Figura 06 ilustra a quantidade de chuvas no territorio

brasileiro no ano de 2019.
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Figura 06 — Classifica¢do quanto a quantidade de chuvas em 2019

Classificagao da
chuva em 2019

Fonte: ANA, 2020

O Brasil possui reservatorios para abastecimento e outros fins, porém a maioria dos
reservatorios para abastecimento humano se encontra na regido Nordeste do pais, que
detém aproximadamente 90% dos reservatorios para esse uso (ANA, 2020).

Ainda de acordo com a ANA (2020), a maior capacidade de armazenamento de agua,
encontra-se nas Unidades de Gestdo de Recursos Hidricos da bacia do Parana (Parana,
Iguacu, Paranapanema, Rio Grande e Paranaiba), Tocantins-Araguaia e S8o Francisco.
Porém, entre os anos de 2012 e 2017, os volumes totais de chuvas foram abaixo da média
do periodo Umido, resultando na diminuicdo do volume armazenado e consequente
escassez no abastecimento e outros fins.

O Estado de S&o Paulo passou por uma grande crise hidrica entre outubro de 2013 e
marco de 2014 tendo a regido metropolitana de Sdo Paulo vivenciado uma escassez
historica com a falta de dgua no sistema Cantareira, que é o maior produtor de agua da
regido, responsavel pelo abastecimento de aproximadamente 46% da populacdo e
formado pelos reservatorios Jaguari, Jacarei, Cachoeira, Atibainha, Aguas Claras e Paiva
Castro (MDS, 2021) (Figura Q7).
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Figura 07 — Reservatorios do Sistema Cantareira, Regido Metropolitana de Sao
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Fonte: MDS, 2021

Ainda, segundo o MDS (2021), o sistema Cantareira continuou com problemas de
escassez e chegou a operar com a reserva técnica, conhecido como volume morto ou
“reserva técnica”, em 2015. Segundo a plataforma Portal dos Mananciais, que monitora
0s reservatorios e disponibiliza informac6es diarias dos mananciais, em marco de 2015 a
situacdo do sistema Cantareira era critica em fungdo do baixissimo nivel de agua existente
(SABESP, 2021) (Figura 08).

Figura 08 — Situacdo dos Mananciais do sistema Cantareira em 15 de marco de 2015

Volume operacional Pluviometria (mm)

(%) (hm?) Variagéo (%) do dia do més média histérica
Cantareira all -14.6 -143,74 02 4 0,3 139,0 181,1
Alto Tieté 21,5 123,19 05 4 1.8 130,7 160,1
Guarapiranga 74,7 127,95 09 4 6,0 132,6 153,2
Cotia 54,7 9,03 05 4 6,0 852 154,0
Rio Grande 97.8 109,72 1.7 M 9.4 166,4 1864
Rio Claro 40,4 5,51 02 N 0,2 1594 2459
Volume total armazenado RMSP (*) 12,4 231,66 04 A

Fonte: SABESP, 2021



32

Nos ultimos anos (2017 a 2021) o problema de falta d’agua continua afetando a
populacdo da regido metropolitana de Sdo Paulo pela continuidade do baixo volume no
sistema Cantareira, resultado da baixa contribuicdo das chuvas na regido (SABESP,
2021).

O Estado do Rio de Janeiro também tem enfrentado sucessivas crises no abastecimento
de agua, sendo a regido metropolitana uma das mais afetadas.

A maior parte do seu fornecimento de 4gua vem da Bacia do Rio Paraiba do Sul, que
nasce em Séo Paulo e tem sua formacg&o na jungdo entre os rios Paraibuna e Paraitinga.
Segundo Formiga-Johnsson et al. (2015), a Bacia do Rio Guandu é abastecida pela Bacia
do Paraiba do Sul através de uma transposi¢cdo na barragem de Santa Cecilia (Figura 09).

Figura 09 — Barragem de Santa Cecilia onde ocorre a transposicdo de parte da agua
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Fonte: Formiga-Johnsson et al., 2015

Conforme destacaram Formiga-Johnsson et al. (2015), o Rio de Janeiro enfrentou
recentemente sua maior crise hidrica histdrica dos ultimos 85 anos, como demonstrado
pelas Figuras 10 e 11 que ilustram a série histrica das vazfes naturais e evolucdo
histérica do armazenamento de agua do Rio Paraiba do Sul no trecho do Rio de Janeiro.

H4& que se destacar, também, que 0 aumento do desmatamento e da impermeabilizacdo
do solo na bacia hidrografica desses mananciais hidricos tem agravado substancialmente
todos esses efeitos citados da crise hidrica nessas regides, majorando as enchentes fluviais
no periodo chuvoso e a escassez de agua no periodo de estiagem do ano hidrolégico. O
crescimento socioecondmico traz consigo consequéncias como alteracBes climaéticas,

queimadas, degradagio do solo, poluigdo de rios e alteragdes nos ecossistemas (ARAUJO
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E WATANABE, 2021). Assim como a substituicdo de florestas por pastagens reduzem
as vazbes médias anuais além de aumentar as inundacGes e escassez de dgua nas bacias
(LYRA et al., 2019).

Figura 10 — Vazdes naturais do Rio Paraiba do Sul
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Figura 11 — Evolucéo historica do armazenamento do Rio Paraiba do Sul
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Fonte: Formiga-Johnsson et al., 2015

Além dos problemas de escassez, nos Ultimos anos, a regido metropolitana do Rio
Janeiro tem sofrido sérios problemas de qualidade no abastecimento de &gua oriunda do
sistema Guandu. Durante diversos periodos (entre 2019 e 2021) a qualidade da agua
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apresentou-se fora dos padrdes de potabilidade devido a presenca de Geosmina e outras
cianobactérias na captacdo da Estacdo de Tratamento do Guandu (MARTINS et al.,
2021). Sua bacia de contribuicéo sofre historicamente com langamentos de esgoto bruto
e pela falta de saneamento adequado em grande parte das areas urbanas e rurais da regiao.

A falta de esgotamento sanitario nas areas urbanas é o principal fator da poluigcdo
hidrica nas aguas que abastecem a regido metropolitana do Rio de Janeiro. As péssimas
condicOes de preservacdo de afluentes do Rio Guandu como o Rios dos Pocgos,
Queimados e Ipiranga que recebem grande carga de esgoto bruto diariamente sdo as
maiores responsaveis pela qualidade inadequada das dguas devido ao grande volume de
nutrientes existentes no esgoto lancado nos rios que desaguam no Rio Guandu
(VOLSCHAN JUNIOR, 2020).

1.2 Coleta e tratamento de esgoto

O crescimento populacional urbano e o aumento industrial sdo responséaveis pela maior
parcela da demanda urbana de dgua potavel e pela geragdo de &guas residuarias a partir
dessas atividades (BAJPAI et al., 2019; OLIVEIRA, 2020).

Quando lancados sem tratamento nos corpos receptores, esses efluentes produzem sérios
impactos ambientais negativos nos corpos hidricos, muitas vezes fontes de captacdo para
abastecimento publico. Demonstra-se, portanto, a importancia do tratamento e da disposicao
adequados dos esgotos para a prote¢do e manutengdo dos mananciais, rios e outras fontes
de agua doce (VON SPERLING, 2005).

Dispor o esgoto sem o adequado tratamento compromete a qualidade da agua nas areas
urbanas causando impacto na saude da populacdo, além de dificultar o atendimento de usos
a jusante como abastecimento humano, balneabilidade, irrigacdo, dentre outros (ANA,
2017).

Ainda de acordo com a ANA (2017), no Brasil 43% da populagéo possui esgoto coletado
e tratado e 12% da populacdo utilizam fossa séptica contabilizando assim 55% dos
brasileiros esgotamento sanitario adequado. Os 55% da populacdo que possuem
esgotamento sanitéario adequado sdo divididos da seguinte forma por regido no Brasil: Norte
— 33%; Nordeste — 48%; Centro-Oeste — 63%; Sudeste — 58%; e Sul — 65%.

Segundo a ANA (2017), os 45% restantes sdo distribuidos como: 18% tém esgoto
coletado, porém ndo tratado e 27% ndo possui coleta e tratamento do esgoto gerado.

Enquanto a populacéo total do pais era de 210,1 milhdes de habitantes, o atendimento a rede
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de esgoto era de 82,7 milhdes em 2010, para 110,3 milhdes em 2019 (SNIS, 2019). Segundo
0 SNIS (2019), menos de 55% da populacdo total tém acesso a0 esgotamento sanitario
adequado.

Ainda de acordo com o SNIS (2019), a situacéo do tratamento de esgotos no pais € ainda
mais precéria. A Resolucio CONAMA n°430/2011 destaca que no minimo 60% da carga
organica presente nas aguas devem ser removidas antes de serem lancadas nos corpos
hidricos. Todavia apenas 39% da carga organica presentes nas aguas oriundas do
esgotamento sanitario sdo removidas no Brasil (ANA, 2017). No Rio de Janeiro, grandes
cidades como Duque de Caxias, Queimados e Nova Iguagu figuram entre as piores no
ranking nacional de saneamento elaborado pela ABES (2021), captando e tratando menos
de 13,44% dos esgotos sanitarios produzidos.

Grande parte como consequéncia dessas ndo conformidades, a maioria dos indicadores
de qualidade de agua (IQA) dos rios e mananciais no Rio de Janeiro, encontram-se entre
péssimo e muito ruim, agravando os ja sérios problemas de abastecimento de &gua em uma
regido estratégica para o pais, a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (FORMIGA-
JOHNSSON et al., 2015).

A preservacdo da agua é toda acdo que visa a reducdo no consumo, reducdo do
desperdicio e de perdas, preservacao das fontes de captacdo, otimizacdo dos sistemas de
abastecimento, reutilizacdo de aguas e fiscalizacdo das fontes poluidoras dos corpos
hidricos. Conforme dados do SNIS (2019) 170,8 milhdes da populacéo total do Brasil
tem acesso a agua através do abastecimento sendo as regides Sudeste e Sul as maiores
atendidas e as regides Norte e Nordeste as menos atendidas.

O consumo médio de agua pela populacdo brasileira é de 153,9 I/hab./dia
(litros/habitante/dia) e a média da populacéo total beneficiada com abastecimento é de
83,7%, conforme dados do SNIS (2019). O abastecimento de &gua € tarifado através de
registro de consumo nas edificagdes e conforme destacou o SNIS (2019) ha no pais 92,2%
de ligagBes ativas de agua com hidrémetro enquanto em 2010 essa porcentagem era de
89,3%.

Segundo Azevedo Netto (2015), as demandas de agua para uso doméstico sdo descarga
em bacia sanitaria, asseio corporal, lavagem de roupas, preparo e higienizacdo de
alimentos, rega de jardim, limpeza geral, lavagem de automéveis e entre outras. Ainda,
segundo o autor, o preco da agua, a disposicao e capacidade do usuario a pagar pela agua,

a qualidade da agua oferecida entre outros fatores influencia na demanda e no consumo.
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O consumo de agua varia conforme a disponibilidade de acesso ao abastecimento e
aspectos culturais da populagido (CARVALHO JUNIOR, 2014).

Segundo Leal (2013) é necessario conhecer a distribuicdo do consumo, que varia
conforme o tipo da edificacdo e entre as edificacdes de tipologias similares, de acordo
com as especificidades dos sistemas e dos usuarios em questdo para implantacdo de
Programa de Conservagio da Agua (PCA).

Alguns dos motivadores para a implementacdo de PCA sdo: economia com a redugao
do consumo d’dgua e da geracdo de efluentes, aumento da disponibilidade d’4gua,
reducdo tarifaria pelo uso da agua e reducéo de custos operacionais e de manutencédo de
sistemas hidraulicos, além dos equipamentos da edificacéo.

Ainda segundo Leal (2013), um PCA implementado sistemicamente acarreta na
racionalizagdo do consumo d’agua com consequente diminui¢cdo do volume de efluentes
gerados a partir da otimizacéo da gestdo da demanda e do uso da &gua com distintos niveis
de gqualidade para atendimento da gestdo da oferta tendo todos os cuidados no tocante a
saude publica e as diferentes utilizagBes envolvidas.

O esgoto doméstico gera lodo e esse lodo pode ser aproveitado em &reas degradas e
recuperacdo do solo. A composic¢do do lodo gerado pelo esgoto apresenta composicéo
organica com macronutrientes como nitrogénio, fésforo e potassio e micronutrientes
como fdsforo que sdo importantes nutrientes para o crescimento de vegetacGes podendo,
assim, ser utilizado como substrato mineral (ROSA JUNIOR et al., 2019). De acordo com
Nascimento et al. (2020) o manejo de residuos é ponto crucial para a pratica de gestdo
urbana sustentavel sendo o relso de aguas residuarias e o aproveitamento do lodo técnicas
sustentaveis necessarias para recuperacao de areas degradadas e com grande exploracdo

de recursos naturais.

1.3 Fontes alternativas de agua

A importancia da 4gua e sua manutencao para as geragdes presentes e futuras fizeram
com que a Organizacdo das nacbes Unidas (ONU, 2015) destaca-se, através da Agenda
2030, um total de 17 (dezessete) objetivos para o desenvolvimento sustentavel
relacionados ao tema. Entre eles podem ser apontados a disponibilidade e gestdo
sustentavel da agua visando a reducdo das aguas residuais nao tratadas e ao aumento da
reciclagem e reutilizagdo dessas aguas em nivel global. Ainda conforme a Agenda 2030,

h& uma meta de se atingir até o ano de 2030 uma ampliacdo de cooperacdo internacional
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no desenvolvimento de programas e atividades relacionados a dessalinizacdo, a eficiéncia
no uso da agua e as tecnologias de redso.

Tortajada e Nambiar (2019) destacam que um nUmero crescente de cidades esta
desenvolvendo ou considerando estratégias que envolvem diversificar as fontes de agua
além das fontes tradicionais. Essas alternativas incluem fontes de 4gua ndo convencionais
para usos potaveis e ndo potaveis, como aguas residuais tratadas, agua de drenagem, agua
reutilizada (4guas residuais recuperadas ou recicladas altamente tratadas) e
dessalinizacéo.

A disponibilidade de agua doce no mundo ndo € homogénea e hd uma diferenca
consideravel entre os continentes. A Asia possui a maior vazdo média, cerca de trinta
vezes superior as da Australia e Tasmania, que possuem a menor vazdo média (Tabela
04).

A América do Sul apresenta a 22 maior disponibilidade em termos de vazdo média,
correspondendo a 23,10% do total mundial, sendo superada somente pela Asia com
31,6% (Tabela 04).

Tabela 04 - Disponibilidade de 4gua doce no mundo, por regido

Regides do Mundo Vazao média (ma/s) Porcentagem (%)
Asia 458.000 31,6
América do Sul 334.000 23,1
América do Norte 260.000 18,0
Africa 145.000 10,0
Europa 102.000 7,0
Antartida 73.000 50
Oceania 65.000 4,5
Austrélia e Tasmania 11.000 0,8

Total 1.448.000 100,0%

Fonte: ADAPTADO Tomaz, 2010

Em relacdo ao mundo, o Brasil detém 12% da producao hidrica de superficie. Ainda
segundo Tomaz (2010), o Brasil apresenta a maior vazdo média de superficie de 177.900
m3/s de toda a América do Sul que por sua vez apresenta uma vazdo média de 334.00
m3/s (Tabela 05).



38

Tabela 05 - Producdo hidrica de superficie da América do Sul

América do sul Vaz&do média (m®/s) Porcentagem (%)
Brasil 177.900 53
Outros paises 156.100 47
Total 334.000 100

Fonte: ADAPTADO Tomaz, 2010

A disponibilidade hidrica no Brasil, por regides, em quildmetros cubicos e em
porcentagem pode ser vista na Tabela 06.
Tabela 06 - Disponibilidade hidrica no Brasil, por regido

Regides do Brasil Vazao (km3/ano) Porcentagem (%)
Norte 3.845,5 68,5
Nordeste 186,2 3,3
Sudeste 334,2 6,0
Sul 365,4 6,5
Centro-Oeste 878,7 15,7
Total 5.610,0 100

Fonte: ADAPTADO Tomaz, 2010

1.3.1 Emprego de &guas de chuva para abastecimento

Em continentes como a Europa e a América do Norte, a &gua vem sendo usada de
forma mais racional ha décadas.

Em diversos paises a importancia de iniciativas de utilizacdo de aguas de chuva vem
de encontro a necessidade de mudancas de paradigmas e habitos da sociedade em funcgéo
de sua preocupacdo com as reservas hidricas, com sua disponibilidade cada vez mais
comprometida.

Paises como Japdo. Alemanha e EUA captam e utilizam agua das chuvas para usos
potaveis e ndo potaveis. Sumida, uma cidade da regido metropolitana de Toquio, possui
precipitacdo média anual em torno de 1400 mm e devido a esse alto volume anual retém
agua de chuva para aproveitamento ndo potavel e para a seguranca do abastecimento de
agua em caso emergencial. Em outras cidades do Japdo, o governo implantou um
programa de coleta e aproveitamento de agua pluvial concedendo incentivo financeiro
aos que aceitassem construir reservatorios de agua de chuva e valas de infiltracdo de agua
de chuva em suas casas (MAY, 2009).
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Segundo Guanayem (2001), o primeiro reservatério para captacdo para
aproveitamento de agua de chuva no Brasil foi construido pelos norte-americanos na ilha
de Fernando de Noronha em 1943.

No Brasil, ha projetos utilizando aguas pluviais para suprir necessidades diversas e
reduzir o consumo de agua potdvel. O Projeto LABHIDRO/UERJ (Laboratério de
Hidrologia Aplicada e Hidraulica Experimental) desenvolvido pela Universidade do
Estado do Rio de Janeiro (UERJ) através do projeto Sistemas de Aguas Pluviais (Projeto
SAP) € um exemplo dessa iniciativa (PROJETO SAP UERJ,2022).

Segundo Oliveira (2020), o aproveitamento de aguas pluviais em edificacdes
residenciais unifamiliares foi capaz de gerar e atender 32,58% de todo o consumo de agua
em épocas de chuvas reduzindo para 6,31% o consumo de &gua potavel para fins menos

nobres e para 61,11% o consumo geral de dgua potavel no periodo seco (Figura 12).

Figura 12 — Consumo total de 4gua em residéncia unifamiliar na cidade do Rio de
Janeiro com aproveitamento de agua pluvial
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Fonte: Oliveira, 2020

Entre as desvantagens do aproveitamento de dguas de chuva podem ser destacadas as
variagOes climaticas que afetam diretamente a oferta de aguas pluviais (OLIVEIRA,
2020).

1.3.2 Aguas salinas - Dessalinizagio

Em regifes do planeta com forte escassez e estresse hidrico, associado a baixa
disponibilidade de dgua doce, a necessidade de obter agua para usos diversos fez com que
as aguas salinas se tornassem uma alternativa estratégica para suprir a oferta d’agua para

consumo humano e outros usos Vitais.



40

Conforme Almeida et al. (2018) a dessalinizagdo consiste na remog¢do de solidos
dissolvidos totais e de condutividade elétrica das aguas salinas. Segundo Fracasso e
Moraes (2020), o processo de dessalinizagdo pode ser combinado com cogeracdo de

energia a partir da queima de biomassa de Eucalipto (Figura 13).

Figura 13 — Dessalinizagdo e cogeracdo de energia elétrica
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Fonte: Fracasso e Moraes, 2020

De acordo com Silva et al. (2017), cidades litoréneas brasileiras sdo as mais propicias
no pais para implementacdo de dessalinizacdo da adgua do mar como alternativa de
abastecimento d’agua. Ainda segundo Silva et al. (2017), a cidade de Fortaleza poderia
ser atendida em até 20% da demanda total de 4gua necessaria para abastecimento com a
adogdo de dessalinizagdo de agua salina.

Segundo Goga et al. (2019), a Africa do Sul adotou de forma complementar o sistema
de dessalinizacdo para garantir o abastecimento de agua para a populacdo. Porém, a
dessalinizacdo é um processo que causa grandes impactos ao meio ambiente por metro
cubico de &gua potavel produzida entre eles: a acidificacdo do solo, eutrofizacdo marinha,
formac@o de material particulado e contribui¢cdo nas mudancas climaticas Goga et al.,
2019).

Através de avaliacGes de indices de qualidade das aguas, como potencial de hidrogénio
(pH), concentracdes de sodio (Na+), célcio (Ca2+) e magnesio (Mg2+), que a
dessalinizacdo no Rio Grande do Norte pde em risco a qualidade dos aquiferos
subterraneos da regido (Antas et al., 2018).
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1.4 Racionaliza¢do do uso da 4gua

1.4.1 ReUso de aguas servidas

A Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Parana (SEMA, 2018) define
a agua residual como a agua usada, tratadas ou ndo, oriundas dos esgotos, aguas
descartadas, efluentes liquidos de edificagdes, de industrias, agroindustrias e da
agropecuaria, podendo ser divididas nas seguintes tipologias:
= Aguas residuais industriais: aguas provenientes de instalacdes utilizadas
para todo o tipo de comércio ou industria;
= Aguas residuais de infiltracdo: resulta de infiltragdes ocorridas pelos
coletores de agua;
= Aguas residuais por ocorréncia urbana: mistura de &guas residuais
domésticas com &guas residuais industriais e/ou agua de escoamento pluvial, além
de chuvas, regas, lavagem de pavimentos publicos, entre outros;
= Aguas de rediso: agua residuaria, que atende os padrdes exigidos para sua
utilizacdo nas modalidades pretendidas, segundo a Resolugdo n° 54/2005;
= Aguas residuais domésticas: geradas no uso doméstico, provenientes dos
banheiros, cozinha, lavagem de pavimentos domésticos e outros fins sanitarios.
Jorddo (1995) conceitua que as aguas servidas sdo esgotos e podem ser classificados
como domeésticos e industriais, sendo o primeiro constituido essencialmente de despejos
domeésticos, ja os esgotos industriais provem de qualquer utilizacdo de agua para fins
industriais.
Segundo Von Sperling (2005) os esgotos tratados podem ser usados, sob certas
condic@es, na agricultura, inddstria e no meio urbano.
Rodrigues (2005) destaca que o retso pode ser classificado da seguinte maneira:
v/ ReUso indireto: quando a agua utilizada é descartada nos corpos hidricos
superficiais ou subterraneos, diluida e depois captada para novo uso.
v" Relso direto: segundo a Resolucdo n® 54/05 do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos - CNRH, uso planejado de dgua de retso, conduzida ao local de
utilizacdo, sem lancamento ou diluicdo prévia em corpos hidricos superficiais ou
subterraneos.
Conforme sustenta Rodrigues (2005), a reciclagem de &4guas pode ser entendida como
re(iso interno da agua antes de sua descarga em um sistema geral de tratamento ou outro

local de disposicdo para suplementar o abastecimento do uso original.
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A SABESP (2021) destaca que a 4gua de reuso € gerada a partir do esgoto tratado ap6s
uma etapa de refinamento, tornando-se apropriado para fins ndo potaveis.

Segundo Tortajada e Nambiar (2019), o potencial da agua de reliso para aumentar 0s
recursos hidricos tem sido amplamente reconhecido, principalmente em paises como
Estados Unidos, Namibia, Australia, Bélgica, Franca, Reino Unido, Singapura e Africa
do Sul. Esses paises possuem tecnologias de tratamento das dguas de reuso, inclusive para
fins potaveis. Ainda segundo esses mesmos autores, Singapura coleta e trata 100% do
esgoto gerado para reutilizacdo potavel e nao potavel.

Conforme destacou Tang et al. (2018), as aguas de reso se tornaram fundamentais
para a manutenc¢do dos corpos hidricos em regifes que lidam com a escassez hidrica.

O’Neill e Boyer (2020) destacam que o estado do Arizona nos Estados Unidos utiliza
aguas de reiso para usos diversos como irrigacdo paisagistica, recarga de aquiferos
subterraneos e combate a incéndios com o intuito de preservar o abastecimento de agua
para toda populacdo e a conservacao hidrica.

Hespanhol (1997) apud Cunha et al. (2011) esquematizou o0s tipos basicos de usos
potenciais de esgotos tratados que podem ser implantados nas &reas urbanas e rurais
(Figura 14).



43

Figura 14 — Potenciais destinacdes de agua de relso
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Fonte: Hespanhol, 1997 apud Cunha et al., 2011

Bajpai et al. (2019) destaca que para a protecdo da satde humana, foram estabelecidos

padrdes e diretrizes para o retso de dgua recuperada em diversos paises (Tabela 07).



Tabela 07 — Padroes e diretrizes para retso de aguas residuais em paises diversos
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Cloro Residual

Instituicdo/Pais | DBO (mg/L) | SST (mg/L) Turbidez (NTU) pH (mg/L) Microrganismos (CFU 100/mL) Aplicacdes
OMS <10 <10 - - - Coliformes Termotolerantes <10 Descarga em bacia sanitaria
Coliformes Fecais: indetectavel Reuso urbano
EUA <10 - <2e<5(mix.) 6-9 >1 Escherichia Coli: <100  Coliformes irrestrito/descarga em bacia
Totais: <2,2 sanitaria
. - Escherichia Coli: <25 - -
Reino Unido - 10 <10 5-95 <2 Coliformes Eecais: 1000 Descarga em bacia sanitaria
- . A . Maquina de lavar
9 - - .
Austrélia <10 <10 <2 (95%) e <5 (méax.) 6,5-8,5 Escherichia Coli:< 1 descarga de bacia sanitéria
. Escherichia Coli: <200 Lavagem de vasos sanitarios
Canada =20 <20 €3 ) 20,5 Coliformes Termotolerantes <200 e mictorios
Coliformes Totais : < 100
Alemanha <5 - - - - Coliformes Fecais: < 10 Pseudomonas Fornecimento de 4gua
aeruginosa: <1
) ) <2 58-86 Retido Escherichia Coli: indetectavel Descarga em bacia sanitaria
Japao Nada desagradavel ' ' >0,4 Coliformes Totais: <50 irrigacéo de paisagem
<20
Italia <20 <10 - 6,0-9,5 - Escherichia Coli: <10 Em geral
Coreia do Sul <10 - <10 58-8,5 >0,2mL/L Escherichia Coli: indetectavel Descarga de bacia sanitaria
Coliformes Fecais: <1
Israel <10 <10 < 20 (média < 10) - - Escherichia Coli:< 400 (média < Descarga de bacia sanitaria
100)
<10 - <5 . Descarga de bacia sanitaria
> 1 (depois de 30
China <20 - <20 6,0-9,0 min.) > 0,2 (no ponto Coliformes Fecais: <3 Irrigacdo
de uso)
<6 - <5 lavagem

Fonte: ADAPTADO Bajpai et al. 2019
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1.4.2 Aguas cinzas

H& diferentes tipologias de &guas servidas em funcdo de sua procedéncia e
constituicdo. Segundo Jorddo (1995), esgotos domesticos provém de residéncias que
contenham instalagdes de banheiros, lavanderias, cozinhas ou qualquer dispositivo de
utilizacdo de agua para fins domésticos e sdo compostos por agua de banho, urina, fezes,
papel, restos de comida, sabdo, detergentes e &guas de lavagem.

As aguas cinzas sdo exclusivamente oriundas de banheiros (com excec¢do das bacias
sanitarias), cozinhas, lavagem de roupas em maquinas e tanques de lavar, ndo contendo
fezes e urina e sendo consideradas como potenciais fontes geradoras de aguas para fins
ndo potaveis em residéncias (CARVALHO JUNIOR, 2014; BARRADINHO et al., 2018;
ARAUJO et al., 2019).

Segundo Carvalho Janior (2014), o redso consiste em direcionar a agua servida de
lavatdrios, chuveiros, bacias sanitarias e maquinas de lavar roupas para uma “miniestagao
de tratamento” e apds o tratamento a 4gua € utilizada para usos ndo potaveis.

Bajpai et al. (2019) destaca que para se reutilizar 4gua cinza é preciso atender os
seguintes critérios: tolerancia ambiental, seguranca higiénica, viabilidade econémica e
estética. Ainda segundo esses autores, a qualidade exigida da agua cinza para relso é
plenamente dependente do reuso final.

De acordo com a Graywater Action (2016), as aguas cinza sdo residuos liquidos ndo
tratados originados de edificagdes residenciais sem contato dos residuos originados da
bacia sanitaria. As aguas cinzas sao as aguas residuais oriundas dos pontos de utilizagdo
da edificacdo com excecdo dos pontos de utilizacdo da cozinha e da bacia sanitéria.

Manna (2018) aponta que a India sofre com escassez hidrica em regides diversas e
destaca a possibilidade de economia de &gua através da reutilizaco de aguas cinzas.
Segundo Manna (2018) a &gua cinza obtida em edificacGes residenciais é suficiente para
atender as demandas ndo potaveis como descarga em bacia sanitaria, limpeza das
residéncias e irrigacdo de jardim em até 35% da demanda doméstica total. As

caracteristicas e parametros das aguas cinzas na india sdo destacados na Tabela 08.
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Tabela 08 — Caracteristicas das aguas cinzas na India

PARAMETROS UNIDADE VALOR
pH - 7,3-8,1
Condutividade (EC) uS/cm 489 - 550
Turbidez NTU 20,6 - 38,7
Solidos (SsugE)r(;nsos Totais my/L 12-17.6
Nitrato (NO3) mg/L 0,5-0,63
Nitrogénio Total (TN) mg/L 42,8 - 57,7
Fosfato (PO,>) mg/L 1,52 - 3,36
DBOs mg/L 56 - 100
DQO mg/L 244 - 284
Coliformes Totais (CT) UFC/100mL 3,74 x10*a 3,80 x 10*
Sodio (Na) mg/L 43,8 - 48,1
Potassio (K) mg/L 8,3-15,2
Boro (B) mg/L 13-15
Cloro (CI") mg/L 74-129

Fonte: Manna, 2018

A qualidade das aguas servidas disponiveis é um dos aspectos determinantes de suas
potencialidades de reaproveitamento (MAY, 2009; BAJPAI et al., 2019).

1.4.3 Parametros de qualidade para fins ndo potaveis

O sucesso de um sistema de reuso de aguas cinzas esta diretamente ligado a qualidade
da &gua que ele proporciona em relacéo ao seu uso ndo potavel garantindo a saude e bem-
estar dos usuérios, segundo Sant’Ana e Medeiros (2017). O processo de tratamento das
aguas cinzas em geral consiste nas etapas de pré-tratamento, tratamento principal e pos-
tratamento para atender os padrfes de qualidade minimos exigidos (MANNA, 2018).

A NBR 13969/1997 determina pardmetros para reuso de agua em diferentes

destinagdes, definindo 4 classes distintas (Tabela 09).
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Tabela 09 — Classes, parametros e limites para aguas de retso

Classes Destinagéo PEIEITZLEE
contemplados
Coliforme fecal < 200NMP/100mL
Lavagem de carros e outros Solidos dissolvidos totais < 200mg/L
Classe 1 usos que requerem o contato pH de 6-8
direto do usuario com a agua Cloro residual 0,5-1,5mg/L
Turbidez <5
Lavagem de pisos calcadas e Coliforme fecal < 500NMP/100mL
irrigacéo de jardins, manutencéo .
Classe 2 de canais e lagos para fins Turbidez < 5
paisagisticos. Cloro residual > 0,5mg/L
Descargas dos vasos Turbidez < 10
Classe 3 P _
sanitarios Coliforme fecal < 500NMP/100mL
Reliso nos pomares, pastagens Coliforme fecal < 5.000NMP/100mL
Classe 4 ’ A .
para gado Oxigénio Dissolvido > 2,0mg/L

Fonte: ADAPTADO ABNT NBR 13969/97

A NBR 15575-1/2013 estabelece critérios e requisitos para o relso de &gua para

destinacdo ndo potavel em descargas de

apresentados na Tabela 10.

vasos sanitarios com base nos limites

Tabela 10 — Par@metros de qualidade de 4gua para usos restritivos ndo
potaveis

Parametro

Valor

Coliformes totais

Auséncia em 100ml

Coliformes termotolerantes

Auséncia em 100ml

Cloro residual livre!

0,5 a 3,0mg/L

Turbidez

< 2,0uT?, para usos menos restritivos < 5,0uT

Cor aparente (caso ndo seja utilizado nenhum
corante ou antes da sua utilizagao)

< 15uH?

Deve prever ajuste de pH para protegdo das
redes de distribuigdo, caso necessario

pH de 6,0 a 8,0 no caso de tubulacéo de ago
carbono ou galvanizado

Nota: Podem ser usados outros processos de desinfeccdo além do cloro, como a aplicacdo de

raio ultravioleta e aplicagdo de ozonio.

1 - No caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfecgédo

2 - uT é unidade de turbidez
3 - uH é a unidade Hazen
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Fonte: ABNT NBR 15575-1/2013
A NBR 16783/2019 estabelece procedimentos e requisitos para uso de fontes

alternativas de dgua ndo potavel em edificagdes e determina os limites de parametros que

devem ser atendidos (Tabela 11).

Tabela 11 — Parametros de qualidade para agua nao potavel

Parametros Limite
pH 6,0a9,0
E.Coli < 200 NMP/100mL
Turbidez <5uT
DBOs 5 < 20 mgO,/L
Minimo 0,5mg/L - Méaximo de 5,0mg/L
CRL (cloro residual livre) Recomendavel
0,5mg/L - Mé&ximo de 2,0mg/L
S ey " <2000y o <3200
Carbono organico total (COB)° < 4mg/L

a - Os valores de condutividade apresentam correlagdo com os sélidos dissolvidos totais. Uma
outra opcao € realizar a analise dos solidos dissolvidos totais.

b - Somente para dgua de rebaixamento de lencol freatico.

Fonte: ABNT NBR 16783/2019

1.5 Utilizacdo de &gua cinza para fins ndo potaveis

Segundo Sant’Ana e Medeiros (2017), o sucesso de um sistema de reuso de adguas
cinzas esta diretamente ligado a qualidade da agua que ele proporciona em relagdo ao seu
uso nao potavel garantindo a satde e bem-estar dos usuarios.

De acordo com Manna (2018), o processo de tratamento das aguas cinzas em geral
consiste nas etapas de pré-tratamento, tratamento principal e pos-tratamento de forma a
atender os padrdes de qualidade minimos exigidos a destinacdo pretendida.

Segundo Telles e Costa (2010), as aguas cinzas sdo classificadas de acordo com a fonte
geradora: doméstico, agricola e industrial.

As aguas reutilizaveis para descarga em bacias sanitarias sao as do tipo de reuso direto

planejado, conforme a Figura 15.



Figura 15 — Reuso de 4gua cinza para descarga em bacia sanitaria
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Fonte: EOS Organizacdo e Sistemas, 2022
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A utilizag8o das aguas cinzas em descarga de vasos sanitarios € utilizada em diversos
paises do mundo (MONTEIRO, 2019). Zhu et al. (2018) destacam que na China ainda
vem sendo debatidos os melhores pardmetros a serem seguidos. A qualidade das &guas

cinzas em Varios paises e especificamente na China sdo apresentadas na Tabela 12:
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Tabela 12 — Caracteristicas dos diferentes tipos de aguas cinzas na China e
em outros paises, por procedéncia distinta (banheiro ou lavanderia/area de

Servigo)
Lgvanderia
Banheiro / Areg de
Servico
Parametros Unidade China Outros China Outros
paises paises
pH cr/mg/L 6.8-8.1 6.4-8.1 7.0-105 75-10
DQO mg/L 73 - 463 94 - 645 276 — 1342 12.8 -
1815
DBOsg mg/L 15-69 33-424 94 - 512 48 - 470
COoT mg/L 5.3-99 30-120 26.8 -991 100 -
280
N-NH, mg/L 23-6.1 <0.1- 35-29 <0.1-
15 11.3
PT mg/L 0.2-07 0.11-2 0.14-17 0.062 -
57
NT mg/L 49-12.3 5-17 3.7-48.6 6-21
LAS mg/L 6.0 -15.2 - 0.7-15 -
SST mg/L 570 - 779 54 - 205 193 - 826 65 - 280
SS mg/L 32 -359 40-120 79.2 — 2.7 -
543.5 250
Bactéria UFC/L 2.0 x 107 - - -
Total —25x10°
Coliformes UFC/L 4.3 x 10* 5-24x - 56 -8.9
Totais —35x10’ 107 x 10°

Fonte: ADAPTADO Zhu et al. 2018

Conforme pode ser observado na Tabela 08, os parametros adotados pela China sdo
mais restritivos quando comparados aos de outros paises. Contudo ha davidas e
desconfianca sobre a eficacia dessas restricdes nas diretrizes de reutilizacdo de aguas
cinzas para descargas de vasos sanitarios no pais, havendo a necessidade de maiores
debates sobre essa questdo (Zhu et al., 2018).

Quantitativamente a reutilizacdo de aguas de redso na China ainda estd abaixo de

muitos outros paises. Segundo Mohurd (2012a) apud Zhu et al. (2018), a China possui
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2.072m?® de agua doce per capita (um terco da média mundial) e no ano de 2012 utilizou
3,21x10°m? de toda &gua recuperada representando 8,8% do total de aguas residuais
municipais tratadas no pais.

Podem, porém, ser identificadas grandes contrastes entre provincias chinesas:
enquanto Beijing, Guizhou e Yunnan apresentam uma taxa de reuso entre 40 e 60%, as
demais 28 provincias apresentam taxas inferiores a 20%, sendo que em boa parte delas

essa taxa € nula ou praticamente nula.
A Figura 16 apresenta os dados sobre a reutilizagcdo de agua na China.

Figura 16 — Volume de reutilizacéo e taxa de reutilizacdo na China em 2012
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Fonte: ADAPTADO Mohurd 2012a apud Zhu et al. 2018

Assim como o Brasil, a Malasia ndo possui legislacdo especifica para redso de aguas
cinzas, todavia ha projetos em pequena escala para reusar as aguas cinzas domésticas em
descargas de vasos sanitarios. Segundo Oh et al. (2018), esse pais asiatico possui poucos
estudos de casos sobre reuso de aguas cinzas e utiliza parametros consolidados de outros
paises (Tabela 13).
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Tabela 13 — Limites de parametros de qualidade de aguas cinzas pds-tratamento para usos nao potaveis em diversos paises

A . - - Nova Reino ,
Parametros Unidade Australia Israel EUA Italia Gales do Sul Unido Canada
pH - - - 6-9 6-9.5 - 5-9.5 -
SST mg/L <30 <10 - <10 <20 - <20
Turbidez NTU - <2 - 2 <10 <5
DQO mg/L - <100 - <100 - -
DBOs mg/L <20 <10 <10 <20 <20 - <20
N Total mg/L - - - <15 - -
P Total mg/L - - - <2 - -
Cl, Residual mg/L - - >1 - 2 <2 >0.5
E. Coli UFC/100mL - - - <10 - - -
Coliformes UFC/100mL
<10 - - - - - -
Termotolerantes
Coliformes Fecais UFC/100mL - - N.D - <1 1000 <200
Salmonela UFC/100mL - - - N.D - - -
Irrigacdo
Irrigacdo de paisagistica,
superficie,
» descarga em Descarga Descarga Descarga Descarga
Tipo de Relso - dgscargasanltar bacia s~an|tar|a, em bacia em bacia em bacia em bacia
1a,uso em protecdo contra sanitaria sanitaria sanitaria sanitaria
lavanderia,lavagem incéndio,
de carro resfriamento de

ar condicionado

Fonte: ADAPTADO Oh et al. 2018
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1.5.1 Sistemas de redso de aguas cinzas

De forma analoga ao reiso de uma maneira geral, a pratica de reiso de aguas cinzas
demanda o condicionamento desses efluentes com base nos usos e destinacdes
pretendidos.

S&o descritas de forma sucinta as principais etapas e tecnologias empregadas para
tratamento e emprego de aguas cinzas em ambientes residenciais, com foco na sua
utilizacdo em descargas de vasos sanitarios, tendo em vista os objetivos da presente
pesquisa.

As aguas cinzas podem ser empregadas de formas diversas. A finalidade do seu uso
varia de acordo com a qualidade e quantidade dessa agua e com 0s parametros e
legislagBes vigentes em cada pais, estado ou municipio, segundo a opinido de autores
diversos como Carvalho Janior (2014), Tomaz (2010) e May (2009).

a) Captacdo

A captacgdo das aguas cinzas para redso deve ser efetuada sem o contato direto com
os humanos devido os riscos sanitarios existentes (CARVALHO JUNIOR, 2014;
AZEVEDO NETTO, 2015). A determinacdo dos aparelhos sanitarios que contribuirdo
diretamente com o sistema de &guas cinzas devem sem previamente determinados
(BARRADINHO et al., 2018).

b) Tratamento preliminar

Apo6s a coletada das aguas cinzas o tratamento dessas aguas é importante para
atender os pardmetros de reisos. A correcdo do pH é necesséria pelo fato da 4gua cinza
oriunda da méquina de lavar roupas ser alcalina variando entre 5 e 8.7 (MARTINS et
al., 2021).

c) Tratamento

No tratamento, as dguas cinzas sdo submetidas as analises dos parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos. Esses parametros sdo avaliados antes e ap0s 0 processo de
filtracdo, composto, na maioria das vezes, por carvao ativado e areia, além da cloragéo
para eliminar possiveis patdgenos existentes nessas aguas (MONTEIRO, 2019;
MARTINS et al., 2021)
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d) Armazenamento e distribuigdo
Apobs a devida desinfeccdo, as dguas cinzas necessitam de um sistema para seu

armazenamento e posterior utilizacdo como descargas em vasos sanitarios, reserva de
incéndio, lavagem de patios, calcadas e garagens.

Segundo Monteiro (2019), o armazenamento dessas aguas, pode ser efetuado em
reservatorios (caixa d’agua) de fibrocimento, polietileno, fibra de vidro, ago inoxidavel e

poliéster reforcado (Figura 17) ou mesmo em bombonas de PVC (Figura 18).

Figura 17 — Tipos de caixas d’agua

B

Fonte: O autor, 2021

Figura 18 - Bombona Plastica

Fonte: Casoldgica, 2022
Com relacdo a distribuicdo de aguas cinzas para 0s pontos de utilizacdo, por razfes
sanitarias ha necessidade de um sistema independente do de agua potavel.

1.6 Riscos a saude relacionados a reutilizacdo de aguas cinzas

Cunha et al. (2011) afirma que a saude humana esté relacionada aos principais fatores
de desenvolvimento e de gestdo dos recursos hidricos. O estado da saide humana esta

vinculado a uma série de condicGes relacionadas com a agua: potabilidade, saneamento
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adequado, reducdo da carga de enfermidades relacionadas com a agua e existéncia de
ecossistemas de agua doce saudaveis.

Ainda segundo Cunha et al. (2011), os esgotos tratados tém um papel fundamental no
planejamento e na gestdo sustentavel dos recursos hidricos como um substituto para o uso
de aguas destinadas a fins agricolas, florestais, industriais, urbanos e ambientais.

A crescente necessidade cada vez mais latente em consumir agua com racionalidade
visando & manutenc&o dos recursos hidricos ndo exclui os usuérios de possiveis riscos de
infeccBes ou doencas quando ndo efetuados os devidos tratamentos nas aguas de redso.
As aguas cinzas podem apresentar aspecto de agua limpa, porém podem conter
microrganismos nocivos a saude como bactérias, virus e fungos (Alves et al., 2016).

De acordo com Hespanhol (2003), os riscos de usos das aguas cinzas para fins ndo
potaveis sdo menores que 0s riscos dos usos para fins potaveis, mas devem ser tratados
cuidadosamente uma vez que ha possibilidade de risco em caso de contato direto com o
ser humano.

O monitoramento do esgoto para identificacdo de agentes causadores ou transmissores
de doengas por veiculacdo hidrica bem como os devidos cuidados na operacao e
manutencdo do sistema de coleta e tratamento dessas aguas residuarias requerem maior
atencéo e protecdo durante a operacao para evitar qualquer risco de infeccdo ou ingestéo
indevida da agua de retso (CHERNICHARO et al., 2020).

Segundo Sermejian et al. (2018), o risco de contaminacdo por farmacos em &guas
residuais, € uma preocupacdo no retso de guas cinza na cidade de Sharjah, nos Emirados
Arabes Unidos.

1.7 Tipos de tratamento para aguas cinzas

O polimento das &guas cinzas é uma etapa fundamental para as diversas finalidades de
redso.
Segundo (TOMAZ, 2013), o tratamento pode ser do tipo:
e Convencional onde sdo efetuadas as seguintes etapas de tratamento:
coagulacéo, floculacédo, desinfecgéo e correcdo de pH;
e Avancado onde ha processos acrescidos ao tratamento convencional que

conferem a gua caracteristicas como cor, odor e atividade toxica; e
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e Alternativos (ndo convencionais) onde o processo de tratamento pode ser
realizado sem ou com poucos elementos quimicos (industrializados) e com elementos
naturais.

As tecnologias de tratamento de aguas cinza podem ser realizadas com materiais
biodegradaveis como a membrana de tratamento desenvolvida por Oh et al. (2016) que
utilizou quitosana e alginato para fabricar uma membrana de bicamada de polieletrolito
(PCBM).

Na Malasia, foi implementado um sistema de tratamento de aguas cinza com filtro
composto por areia, outro por carvao ativado e a desinfec¢do por ozdnio alcangando uma
eficiéncia de tratamento dentro dos padrées de reutilizacdo nao potavel (Oh et al., 2015;
2018). Conforme destacaram Giordano e Surerus (2015), o carvdo ativado é um
adsorvente que pode ou ndo ser reaproveitado no processo e tem como funcao reduzir a
concentracdo de matéria organica toxica.

Segundo Oliveira et al. (2007), uma forma de tratamento de aguas cinzas domeésticas
é o filtro de multiplas camadas onde o sistema filtrante € composto por multiplas camadas
por onde o efluente passa. Esse filtro promove o tratamento biolégico e mecénico
reduzindo a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs ), retendo com eficiéncia os
solidos sedimentaveis e removendo, parcialmente ou totalmente, as concentracfes de

nitrogénio amoniacal, nitrato, fosfato e coliformes fecais (Figura 19).

Figura 19 — Filtro de multiplas camadas utilizado para tratamento de &guas cinzas
destinadas ao relso
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Para Reis et al. (2018) um sistema de tratamento composto por tanque séptico, filtro
anaerébico, filtro de areia e desinfec¢do com cloragdo é satisfatorio para tratar as aguas
cinzas domésticas e deixa-las proprias para usos ndo potaveis.

Os sistemas por solos filtrantes, também denominado sistema por zona de raizes ou
Wetlands, sdo processos de tratamentos que aproveitam as caracteristicas do solo para
tratar o efluente doméstico.

Segundo Oliveira et al. (2007), nesse processo passa por uma fossa séptica e um
decantador antes de percorrer pela vala filtrante (Figura 20). Ainda segundo os autores, 0
sistema de zona de raizes processa quase que a totalidade da carga poluidora a
transformando em materiais inofensivos e até mesmo em Uteis para o desenvolvimento

das plantas.

Figura 20 — Sistema de raizes para tratamento de aguas cinzas domésticas
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Fonte: Adaptado Oliveira et al., 2007
Costa et al. (2018) desenvolveram um sistema de tratamento de dguas cinzas baseado

no tratamento misto e esse processo era composto por filtro de areia, filtro de manta
sintética acrilica com capacidade de reter particulas maiores que 100umm, filtro
composto por pedras vulcanicas e particulas de materiais ceramicos para proporcionar o
desenvolvimento de colénias bacterianas com o objetivo de remover a matéria organica
da agua e um filtro preenchido com polimero sintético macroporoso denominado
Purigen® que atua na eliminacdo da carga organica devido a sua alta capacidade
removedora de material organico presente na agua.

Segundo Manna (2018), na india o tratamento natural de aguas cinzas tem ganhado
espaco como alternativa mais vidvel em relacdo aos métodos convencionais de
tratamento. O sistema de tratamento por terra Umida de fluxo horizontal e vertical bem

como os filtros de solo de fluxo vertical incluem os processos fisico, quimico e biolégicos
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por meio de filtros compostos de areia, cascalho, rocha e outros materiais para reter e
eliminar os poluentes existentes nas dguas cinzas brutas captadas para reiisos ndo potaveis

diversos (Figura 21).

Figura 21 — Sistema de tratamento de aguas cinzas por terra Umida
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Fonte: Manna, 2018

Em pesquisas de forma alternativa e sustentavel no tratamento de aguas cinzas para
fins ndo potaveis, Baracuhy et al. (2015) decidiram construir um processo de tratamento
por fitorremediacdo utilizando capim roxo para remover os coliformes presentes nas
aguas cinzas oriundas da lavanderia. Nesse processo de tratamento foram utilizados 8
(oito) tanques onde 4 (quatro) continham o capim e 0s outros 4 sem esse vegetal (Figura
22).

Figura 22 — Sistema de tratamento de &guas cinzas por fitorremediacéao
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Fonte: Baracuhy et al., 2015

A empresa Tigre S/A (2018) desenvolveu um sistema de tratamento de aguas e
efluentes para utilizacdo em industrias, comércios, shoppings e condominios residenciais

denominado Bluebox® que funciona como uma estacdo de tratamento de esgoto
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compacta (ETEC) automatizada. Esse sistema é composto por um processo anaerobico
seguido da utilizacdo de membranas de ultrafiltracdo para remocdo de matéria organica,

solidos suspensos e microrganismos presentes nas dguas cinzas (Figuras 23 e 24).

Figura 23 — Sistema de tratamento de dguas cinzas com membranas de ultrafiltracdo
| TIGRE (@2 |

Fonte: Tigre, 2021

Figura 24 — ETEC automatizada da Tigre para tratamento de aguas cinzas

Fonte: Tigre, 2021

Giordano e Surerus (2015) sinalizaram o aumento na utilizagdo das membranas nos
processos de tratamento de aguas cinzas e residuais e, destacaram a aplicabilidade na
remocdo de particulas, moléculas e na retencdo de flocos biologicos. Os autores
apontaram ainda que as membranas de microfiltracdo sdo utilizadas para remocéo de
flocos bioldgicos e pigmentos, as membranas de ultrafiltracdo para remocdo de virus,
emulsbes e proteinas e as membranas de nanofiltracdo para remocgdo e retencdo de
moléculas organicas com massa molecular inferior a 200 Dalton, pesticidas, farmacos,

corantes e sais.
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Em Cingapura existe um sistema de saneamento totalmente modernizado e, conforme
destacou Kog (2020), o sistema de tratamento de &guas cinzas e residuais denominado
NEWater trata em trés etapas essas aguas para consumo humano através de membranas

conforme a Figura 25.

Figura 25 — Etapas de tratamento para a produgio da NEWater (Nova Agua)
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A microfiltracdo retém as particulas microscopicas além de bactérias, virus,
protozoarios e sdlidos, a osmose reversa filtra os contaminantes indesejaveis como
cloretos, virus, bactérias, nitrato, sulfato, pesticidas e metais pesados deixando a agua
com alto padrdo de qualidade e livre de patdgenos biologicos e com baixissima
quantidade de sal e matéria organica. Por fim e para eliminar os organismos restantes nao
retidos nas fases anteriores é utilizada luz ultravioleta e assim a desinfeccdo é realizada

deixando a 4gua potavel para o consumo humano, ainda segundo Kog (2020).
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2. ASPECTOS LEGAIS E NORMATIVOS

No pais existem diversos instrumentos legais e normativos nos ambitos Federal,
Estadual e Municipal que direcionam sobre certas finalidades e parametros para utilizacéo

das aguas de fontes alternativas.

2.1 Ambito Federal

O codigo das aguas — Decreto 24.643 de 1934 — destaca que as aguas pluviais
pertencem ao dono do prédio onde cairem diretamente, podendo dispor delas a vontade,
salvo existindo direito ao contrério.

A Lei no 9.433 de 1997 — Politica Nacional de Recursos Hidricos — fixa 0s
fundamentos, objetivos, diretrizes e instrumentos capazes de indicar a orientacdo publica
no processo de gerenciamento dos recursos hidricos e estabelece entre os principios de
acOes governamentais o incentivo ao estudo e pesquisa de tecnologias orientadas para o
uso racional e a protecédo dos recursos ambientais bem como a racionalizagcdo do uso da
agua, instituindo a sua outorga (cobranca pelo uso da agua).

A NBR 13969/1997, propde alternativas para tratamento e disposicdo dos efluentes
(dguas cinzas e negras) dos tanques septicos, incluindo alternativas para possibilitar a
adequacdo da qualidade do efluente para diferentes situacdes, incluindo o redso e
classifica, conforme a Tabela 14, os efluentes em 4 classes além de determinar padrdes

para reuso.
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Tabela 14 - Classificacdes e respectivos valores de parametros para esgotos
conforme redso

S Parametros Tratamento ~
Classes Destinagao " Observagoes
contemplados indicado
CF<
Lavagem de 200NMP/100mL Tratamento
e Pode-se
carros e outros - . . aerébio + L
Us0s que Solidos dissolvidos filltracio substituir a
Cllasse requerem o totais < 200mg/L convencional convzgtg?gsgl or
contato direto do pH de 6-8 comareia e membranap
usuario coma Cl 0,5-1,5mg/L carvao atl\{ado + filtrante
agua cloracéo
Turbidez <5
Lavagem de
pisos calcadas e CE < Pode-se
irrigacdo de Tratamento substituir a
Classe jardins, LAl aerobio + filtro filtracdo
2 manutenc&o de Turbidez <5 de areia e convencional por
canais e _Iagos Cl > 0,5mg/L desinfecgdo m(?mbrana
para fins filtrante
paisagisticos.
_ As aguas
T L —— Turbidez < 10 Tratamento | provenientes de
3 vasos san?térios CF < Ly A S0t
500NMP/100mL Cloragéo lavar satisfazem a
este padrdo
As aplicacbes
Relso nos CE < devem ser
Classe pomares, 5.000NMP/100mL Escoamento | interrompidas
4 pastagens para superficial pelo menos 10
gado OD >2,0mg/L dias antes da
colheita

Fonte: Adaptado ABNT NBR 13969/97

Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 274 de 2000
destaca a importancia da avaliagdo e controle da qualidade das dguas no que tange aos
riscos microbiol6gicos existentes como coliformes fecais, Escherichia coli e Enterococos
que sdo danosos a salde humana. Recomenda ainda, que sejam realizados testes quanto
a qualidade da agua para balneabilidade, em relacdo a existéncia de patdgenos, para
preservacdo do bem-estar e saide humana (Tabela 15).



Tabela 15 - PadrBes microbiol6gicos para aguas de recreacdo

Balneabilidade -
categoria

Qualidade

Propria

Excelente

63

Maximo de 250 CF/100 mL
ou 200EC/100 mL ou 25
Enterococos/100 mL em 80%
ou mais das amostras das cinco
semanas anteriores.

Prépria

Muito boa

Maximo de 500 CF/100 mL
ou 400EC/100 mL ou 50
Enterococos/100 mL em 80%
ou mais das amostras das cinco
semanas anteriores.

Prépria

Satisfatoria

Maximo de 1000 CF/100
mL ou 800EC/100 mL ou 100
Enterococos/100 mL em 80%
ou mais das amostras das cinco
semanas anteriores

Fonte: Adaptado CONAMA 274/2000

O CONAMA publicou a Resolugédo n° 357 de 2005 considerando que a agua integra

as preocupacdes do desenvolvimento sustentavel, baseado nos principios da funcdo

ecoldgica da propriedade, da prevencao, da precaucédo, do poluidor-pagador, do usuério-

pagador e da integragdo, bem como no reconhecimento de valor intrinseco a natureza.

Também traz a importancia da reformulacéo das classificacdes das aguas para um maior

controle da poluicdo e reducdo dos riscos a saude do homem e aos impactos ambientais

negativos além dos riscos bioldgicos com a presenca de coliformes termotolerantes na

agua com base nas definicbes diretamente ligadas ao redso como o0s coliformes
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termotolerantes, as condicdes de langamento, a desinfecgdo, os padrdes e tratamentos
convencionais e avangados, destacados no artigo segundo (Art. 2°) da citada Resolucéo.

Diante de algumas lacunas existentes na Resolucdo n® 357/2005 o CONAMA
promulgou em 2011 a Resolucdo n°® 430. Entre outros aspectos regulamentados, essa
normativa traz alteracbes dos parametros de tratamento dos efluentes de esgotos
sanitarios que devem ser considerados em projetos de reaproveitamento de aguas cinza
em residéncias como a observancia de materiais sedimentaveis e compostos organicos
presentes que determinam a quantidade de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
presentes nas aguas de reuso.

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos publicou, no ano de 2005, a Resolu¢do n°
54 estabelecendo modalidades, diretrizes e critérios gerais para regulamentar e estimular
a pratica de reuso direto ndo potavel em todo o Brasil. No mesmo ano, 0 CONAMA
publicou a Resolugdo n° 357 de 2005 considerando que a agua integra as preocupacdes
do desenvolvimento sustentavel, baseado nos principios da funcdo ecoldgica da
propriedade, da prevencdo, da precaucdo, do poluidor-pagador, do usuario-pagador e da
integracdo, bem como no reconhecimento de valor intrinseco a natureza. Também traz a
importancia da reformulacdo das classificacdes das aguas para um maior controle da
poluicdo e reducdo dos riscos a salde do homem e aos impactos ambientais negativos
além dos riscos biologicos com a presenca de coliformes termotolerantes na d&gua com
base nas defini¢cdes diretamente ligadas ao reiso como os coliformes termotolerantes, as
condicOes de lancamento, a desinfeccdo, os padrbes e tratamentos convencionais e
avangados, destacados no artigo segundo (Art. 2°) da citada Resolugéo. Diante de algumas
lacunas existentes na Resolugdo n° 357/2005 , foi publicada pelo CONAMA, em 2011, a
Resolucdo n° 430 sendo um importante complemento daquela Resolugdo e que traz
alteracdes dos parametros de tratamento dos efluentes de esgotos sanitarios que sdo
consideraveis na projecdo de reaproveitamento de &guas cinza em residéncias como a
observancia de materiais sedimentaveis e compostos organicos presentes que determinam
a quantidade de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) presentes nas aguas de reuso.

No ano de 2007 a ABNT publicou a NBR 15527 informando que as aguas de chuva
podem ser utilizadas em descargas sanitarias, lavagem de veiculos e outros fins nao
potéveis apds adequado tratamento. Essa Norma determina os parametros, Tabela 16, que

devem ser observados para aproveitar a agua pluvial para usos nédo potaveis a fim de evitar
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qualquer tipo de contaminacédo, contudo a concepcdo de projeto do sistema de coleta da
agua de chuva deve atender a norma ABNT NBR 10844/1989.

Tabela 16 - Parametros de qualidade de agua de chuva para usos restritivos
ndo potaveis

PARAMETRO ANALISE VALOR
Coliformes totais Semestral Auséncia em 100 mL
Coliformes Semestral Auséncia em 100 mL

termotolerantes

Cloro residual livre 2 Mensal 0,5a 3,0 mg/L

< 2,0 uT, para usos

) Menos restritivo
Turbidez Mensal
< 5,0 uT, para usos

mais restritivos

Cor aparente (caso
néo seja utilizado
nenhum corante ou antes
da sua utilizacéo)

Mensal < 15 uH

Deve prever ajuste de
pH para a protecéo das
redes de distribuicéo,
Ccaso necessario

pH de 6,0 a 8,0 no
Mensal caso de tubulacdo de aco
carbono ou galvanizado

Nota: Podem ser usados outros processos de desinfeccdo além do cloro,
como a aplicacdo de raio ultravioleta e aplicacdo de ozonio.

aNo caso de serem utilizados cloro para desinfeccéo;
uTé unidade de turbidez;
uHé unidade de Hazen

Fonte: Adaptado ABNT NBR 15527/2007

A importéncia do uso racional de dgua nas edificacdes é uma questdo mundial e o
Brasil tem buscado com legislacdes e normas técnicas, garantir essa racionalidade e com
isso foram publicadas as normas ABNT NBR 15575-1/2013 que trata dos requisitos e
critérios de desempenho aplicados as edificagdes habitacionais além de destacar o

consumo de &gua e deposicdo de esgotos através do reuso de &gua desde que atendidos
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0s requisitos e critérios do item 18.4 da prdépria Norma e a NBR 16782/2019 que dispde
de requisitos, procedimentos e diretrizes sobre a conservacdo de agua em edificacdes.

Ainda nessa busca de legitimar, orientar e incentivar a racionalizacéo da 4gua através
de usos ndo potaveis por fontes alternativas, o Brasil tem se movimentado. O Senado
Federal apresentou o Projeto de Lei n® 58/2016, arquivado em dezembro de 2018 ap0os ter
sua tramitacdo encerrada, que tinha como objetivos a utilizagdo racional, diminuicdo do
desperdicio e sustentabilidade dos recursos hidricos e redu¢do do consumo de &gua
potavel e volume de efluentes gerados.

No ano seguinte foi apresentado, pela Camara dos Deputados Federais, 0 Projeto de
Lei n®7.169/2017 que previa a existéncia de mecanismos para reutilizacdo de dgua em
projetos de edificacdes e empreendimentos urbanisticos, privados ou publicos, porém
esse Projeto de Lei foi arquivado em 2019.

Ainda em 2019, a Camara dos Deputados Federais apresentou o Projeto de Lei n°
4.162/2019 que previa a atualizacdo do marco legal do saneamento basico no pais e a
ampliacdo das atribuicdes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) passando a ser Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) com a alteragio da Lei n°9.984/2000
que criou a Agéncia.

Dando continuidade, o Congresso Nacional aprovou a Lei n°14.026 de 2020 — Novo
Marco Legal do Saneamento Basico —que traz em seu artigo quarto (Art.4°), que cabera
a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) estabelecer normas de
referéncia sobre retso dos efluentes sanitarios tratados, observadas as normas ambientais
e de saude publica.

Outra proposta apresentada pela Camara dos Deputados Federais referente a
reutilizacdo de agua para fins ndo potaveis foi o Projeto de Lei n°2.451/2020. Em seu
artigo terceiro, discrimina que as novas edificagdes publicas federais e privadas
residenciais, comerciais e industriais devem utilizar dgua de relso proveniente do
polimento do efluente final das estagGes de tratamento de esgoto, do tratamento de
efluentes liquidos do processo industrial ou da recuperacdo de 4gua chuva para aplicacdes
que ndo requeiram agua potavel.

Visando a viabilidade e a seguranca da utilizacdo da agua de redso, as novas

edificagOes devem prever no projeto:

I rede especifica de encanamentos para alimentar uma caixa de dgua de reuso, autbnoma e

independente da rede de abastecimento de agua potavel, com tubulacdo direcionada para
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equipamentos e atividades que tolerem usos menos exigentes, tais como vasos sanitarios,
maquinas de lavar, rega de jardins, lavagem de pisos e outros espagos, lavagem de
mobiliario publico, resfriamento de caldeiras e outros processos industriais e atividades
comerciais que ndo demandem éagua potavel;

. sistema de tratamento de efluentes liquidos capaz de remover pelo menos 95% da carga
organica de esgoto e de garantir que a agua de reuso seja segura para manuseio humano
e utilizada para fins menos exigentes, excluindo o consumo humano;

Il. sistema de tratamento de efluentes de agua de processo industrial capaz de remover
produtos quimicos e materiais perigosos em percentuais estipulados pela legislagdo
infralegal; e

(\VA sistema de captacdo e tratamento de agua de chuva respaldado em normas técnicas

especificas.

No ano de 2019 foi publicada a primeira norma técnica especifica para retsos de aguas
cinzas oriundas de edificacbes para fins ndo potaveis: a ABNT NBR 16783/2019. A
citada norma estabelece procedimentos e requisitos para caracterizacao,
dimensionamento, uso, operacdo e manutencao de sistemas de fontes alternativas de agua
ndo potavel em edificacbes com uso residencial, comercial, institucional, de servicos e de
lazer. A utilizacdo dessas fontes alternativas, se realizada em escala, pode trazer redugoes
significativas na demanda de agua no nivel municipal, segundo destaque da presente
norma.

A Tabela 17 ilustra de forma resumida as legislacfes de &mbito nacional e normas

citadas sobre aguas de fontes alternativas para fins ndo potaveis.
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Tabela 17 - Resumo das legislaces de ambito nacional e normas sobre aguas de

fontes alternativas para fins ndo potaveis

Legislacao Origem Descricao
DECRETO N°24.643/1934 Brasil Codigo das Aguas
Fixa exigéncias e critérios necessarios para projetos
NBR 10844/1989 ABNT de instalagBes de drenagem de aguas pluviais em
edificacbes
LEI N°9.433/1997 Brasil Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)
Tanques sépticos - unidades de tratamento
NBR 13969/1997 ABNT complementar e disposigao final de efluentes liquidos
- projeto, operagéo, construcdo e operacéo.
RESOLUCAO CONAMA CONAMA Define os critérios de balneabilidade em &guas
N° 274/2000 brasileiras - riscos microbioldgicos
X Dispde sobre a classificagéo dos corpos de agua e
RESOLUGAO CONAMA CONAMA diretrizes ambientais e padrdes para langamento de
N° 357/2005
efluentes
RESOLUCAO CNRH Estabelece critérios gerais para reliso de agua ndo
N° 54/2005 do CNRH potavel
Aproveitamento de coberturas em areas urbanas para
NBR 15527/2007 ABNT captagdo de dgua de chuva para fins ndo potaveis
~ Complementa e altera a Resolugdo CONAMA n°
RESO LN%%';‘O?Z%SNAMA CONAMA 357/2005; altera os parametros de tratamento de
efluentes de esgotos sanitarios
NBR 15575-1_2013 ABNT EdificagGes Habitacionais — Desempenho Parte 1:

Requisitos gerais

PROJETO DE LEI
N° 58/2016

Senado Federal

Disciplina o abastecimento de agua por
fontes alternativas

PROJETO DE LEI
N°7.169/2017

Cémara dos Deputados

Dispde sobre a necessidade de prever nos projetos de
edificagbes e empreendimentos urbanisticos, privados
ou publicos, a existéncia de mecanismos para
reutilizagdo da gua

PROJETO DE LEI

Camara dos Deputados

Atualiza 0 marco legal do saneamento basico

N° 4.162/2019
Conservacao de agua em edificagBes - requisitos,
NBR 16782/2012 ABNT procedimentos e diretrizes
NBR 16783/2019 ABNT Uso de Fontes Alternativas de Agua Nao Potavel em

Edificacbes

Lei N°14.026/2020

Senado Federal

Atualiza 0 marco legal do saneamento basico

PROJETO DE LEI
N° 2.451/2020

Céamara dos Deputados

Dispoe sobre o reuso de agua para fins
ndo potaveis em novas edificagbes publicas
federais e privadas residenciais, comerciais

e industriais

2.2

Ambito Estadual

Fonte: Propria, 2021

Fatores negativos como a polui¢do dos corpos hidricos, aliados a sucessivas estiagens

nas Ultimas décadas, conduziram a severa crise hidrica em alguns estados como Parana,
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Rio de Janeiro, S&o Paulo, além do Distrito Federal, resultando em situacbes de nédo
abastecimento permanente de 4gua, e que exigiram até mesmo o racionamento.

Objetivando potencializar a oferta de agua e de maneira analoga aquela ocorrida com
a Unido, foi implementada a criacdo de legislacdo sobre aproveitamento de 4gua de chuva
e redso de agua para fins ndo potaveis.

No Estado da Bahia, através da Resolucdo no 75/2010, o Conselho Estadual de
Recursos Hidricos (CONERH) estabeleceu modalidades, diretrizes e critérios gerais para
disciplinar a prética de reuso direto ndo potavel de aguas residuais nas areas agricolas e
florestais.

O Ceara sancionou a Lei n® 16.033/2016 estabelecendo critérios para reiso de agua
ndo potavel com o objetivo de viabilizar e estimular a sua agdo em todo o Estado. Essa
Lei destaca que o reuso de agua ndo potavel atenderd as seguintes diretrizes: protecdo e
promocao da saude publica, manutencdo da integridade dos ecossistemas, protecdo e
preservacdo dos recursos hidricos existentes e o uso sustentavel da agua.

O Espirito Santo alterou sua Constituicdo Estadual através da Emenda Constitucional
n° 107/2017 onde foi incluido planos de reuso e retso de aguas residuérias para fins ndo
potaveis.

No Rio Grande do Sul, ha a Diretriz Técnica n° 05/2017 foi publicada pela Fundagao
Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM), 6rgéo vinculado a
Secretaria do Meio Ambiente e Infraestrutura. Essa normativa versa sobre a avaliagdo da
viabilidade ambiental do licenciamento de atividades geradoras de efluentes liquidos
sanitarios (despejo liquido resultante do uso da &gua para higiene e necessidades
fisiologicas humanas) ou industriais. O redso de agua para fins urbanos ndo potaveis esta
incluido entre as diversas opg¢des e alternativas sugeridas por essa Diretriz Técnica

O Conselho Estadual do Meio Ambiente do Rio Grande do Sul (CONSEMA)
promulgou posteriormente a Resolucdo n° 419/2020 estabelecendo critérios e
procedimentos para a utilizacdo ndo potavel de agua de retso proveniente de efluentes
liquidos tratados de origem industrial ou sanitario, para fins urbanos, industriais, agricolas
e florestais. Esta Resolucdo define o relso para fins urbanos como a utilizacdo de agua
de relso em areas urbanas, industriais ou rurais, publicas ou privadas, para fins de
irrigacdo paisagistica, lavagem de logradouros e veiculos, desobstrugdo de tubulagGes,

obras civis, equipamentos, instalacBes, entre outros usos ndo potaveis e veda a aplicacdo
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de &gua de retiso em raio menor ou igual a 70 (setenta) metros de pogos e outras captagdes
de aguas subterraneas utilizadas para abastecimento de fins potaveis.

O Distrito Federal sancionou a Lei n° 5.890/2017 estabelecendo as diretrizes para
politicas publicas de uso de 4gua ndo potavel em edificacbes ndo industriais. A presente
Lei destina os seguintes relsos ndao potaveis: irrigacdo paisagistica, uso ornamental,
sistemas de combate a incéndios, descargas sanitarias, lavagem de pisos, fachadas,
veiculos, roupas, resfriamento de equipamentos e de ar condicionado central.

Com o objetivo de propiciar uma maior infiltracdo e retardo de escoamento superficial
de aguas pluviais, o Distrito Federal sancionou a Lei Complementar n® 929/2017
estabelecendo diretrizes para 0 uso de dispositivos destinados a infiltracdo artificial de
aguas pluviais para a recarga de aquiferos, para sua retencdo e aproveitamento em
unidades imobiliarias e em empreendimentos.

Visando incentivar 0os municipios goianos a implementarem e a ampliarem o uso
racional e reducdo do consumo de agua potavel, o Estado de Goias sancionou a Lei n°
20.440/2019 que institui o Selo Azul Sustentavel, em forma de reconhecimento ao mérito
das iniciativas dos municipios que adotam praticas relacionadas ao uso racional da agua.
Os municipios poderdo requerer o Selo Azul Sustentavel desde que atendam os critérios
estabelecidos pelo Decreto n°® 9.505/2019:

I.  Adocdo de ac¢bes que induzam a conservacao e ao uso racional da dgua em
suas edificacoes;

Il.  Uso de fontes alternativas de captagdo, armazenamento e utilizagdo de agua
da chuva, servida ou de reuso;

I1l.  Utilizacdo de medidas de combate ao desperdicio de agua potavel, mediante o
uso de fontes alternativas e a conscientizagdo dos usudrios sobre a importancia
da conservacdo da agua;

IV. Realizagdo de praticas para protecdo das nascentes e mananciais; e,

V. Implementacdo o Plano de Saneamento Basico, o Plano de Recursos Hidricos

e 0 Plano de Residuos Sélidos.

Através do Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH-MG), o Estado de Minas

Gerais publicou a Deliberacdo Normativa n°® 65/2020 que estabelece diretrizes,
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modalidades e procedimentos para o reuso direto de agua ndo potavel, proveniente de
EstacOes de Tratamento de Esgotos Sanitarios (ETE) de sistemas publicos e privados.

O Rio de Janeiro dispde de politica de retso de aguas para fins ndo potaveis desde a
aprovacdo do Decreto n°® 47.403/2020. Esse Decreto tem como objetivo estimular a
pratica do redso da agua para finalidades diversas que ndo sejam o consumo humano e
reducdo da utilizacdo de agua potavel para fins ndo potaveis. Ainda de acordo com o seu
Art. 16, os critérios e parametros de qualidade especificos para as modalidades diversas
de reuso de agua para fins ndo potaveis serdo regulamentos por normas definidas pelo
Instituto Estadual do Ambiente (INEA).

A Lei Estadual n® 9.164/2020 regulamenta os procedimentos de acumulacdo de agua
cinza clara - 4guas provenientes do chuveiro, banheira, lavatorio, tanque e maquina de
lavar roupa - e finalidades ndo potaveis no Rio de Janeiro trazendo em seu artigo 2° que
edificacOes com areas impermeabilizadas superior a 360m? e consumo de &gua a partir de
20m?3 diario deverdo ser dotadas de reservatério de captacdo de agua de chuva e agua
cinza clara além de reciclar as dguas cinzas promovendo assim a preservacao dos recursos
hidricos. Ainda conforme o paragrafo quinto (§ 5°) do mesmo artigo, em conjunto
habitacional com mais de 100 (cem) unidades a reciclagem de agua cinza clara sera feita
desde que o somatério das unidades de consumo de agua seja igual ou maior a 80m? por
dia.

A Tabela 18 exemplifica de resumida as legisla¢des estaduais sobre fontes alternativas

de agua para fins ndo potaveis.
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Tabela 18 — Resumo das legislacGes estaduais sobre aguas de relso

Legislacdo Origem Descricao
~ R . Estabelece procedimentos para disciplinar a pratica de reiiso direto ndo
RESOLUCAO N° 75/2010 Bahia potével de Agua
LEI N° 16.033/2016 Ceara na modalidade agricola e/ou florestal.
CONSIT:'I'YII'II?L']ICDIAC\)NAL Espirito Inclui os planos de relso e redso de aguas dos recursos hidricos
NC 107/2017 Santo respectivamente na Constituicdo Estadual do Espirito Santo
_ Dispde sobre dispositivos de captacdo de aguas pluviais para fins de
LEI C%ygzgggﬂlENTAR E;t;'rg retencdo, aproveitamento e recarga artificial de aquiferos em unidades
imobilidrias e empreendimentos localizados no Distrito Federal
Distrito Estabelece diretrizes para politicas publicas de uso de &gua néo
LEI N°5.890/2017 Federal potével em
edificagbes ndo industriais no Distrito Federal.
Institui 0 Selo Azul Sustentavel, de reconhecimento as iniciativas
LEI N° 20.440/2019 Goias | municipais que favorecam o uso racional e a reducdo do consumo de agua
potavel.
Regulamenta a Lei estadual n® 20.440, de 10 de abril de 2019, que institui
DECRETO N°9.505/2019 Goiads | o Selo Azul Sustentavel, estabelecendo os critérios para obteng&o do selo,
a forma de concessdo, seu modelo, confeccéo, uso e controle.
Rio de | Dispde sobre a politica de reliso de &gua para fins néo potaveis no ambito
DECRETO N°47.403/2020 Janeiro do Estado do Rio de Janeiro.
DELIBERACAO Minas Estabelece diretrizes, modalidades e procedimentos para o retso direto de
NORMATIVA CERH-MG Gerais agua néo potavel, proveniente de Esta¢Bes de Tratamento de Esgotos
N° 65/2020 Sanitérios (ETE) de sistemas pUblicos e privados e dé outras providéncias.
Regulamenta os procedimentos para armazenamento e retardo de 4gua de
Rio de chuva em perimetros urbanos para aproveitamento e postergacéo de sua
LEI N°9.164/2020 Janeiro descarga na rede publica, além da acumulagio de &gua cinza clara para
seu tratamento de uso em fins cuja dgua ndo necessite ter carater potavel
consoante as Normas Técnicas.
. Rio Estabelece critérios e procedimentos para a utilizacdo de agua de redso
RESO';Sj"lg gg‘Z%EMA Grande para fins urbanos, industriais, agricolas e florestais no Estado do Rio
do Sul Grande do Sul
Fonte: Propria, 2021
2.3 Ambito Municipal

Assim como alguns Estados brasileiros vém procurando incentivar o emprego de aguas

menos nobres para fins ndo potaveis, varios municipios tém buscado alternativas para

reduzir os usos de agua potavel atraves de leis de incentivo a racionalizacdo no consumo

da &gua, a reutilizacdo de aguas cinzas e ao aproveitamento de aguas pluviais para fins

ndo potaveis.

Através do Programa de Conservagio e Uso Racional da Agua nas Edificacbes
(PURAE), a cidade de Curitiba criou, em 2003, a Lei Municipal n°® 10.785 que tem como

objetivo instituir medidas que induzam a conservacéao, uso racional e utilizacao de fontes
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alternativas para captacdo de dgua nas novas edificagdes, bem como a conscientizagdo
dos usuérios sobre a importancia da conservacdo da agua. O programa destaca a
importancia da captacdo, armazenamento e utilizagdo das aguas pluviais e reutilizacao
das aguas servidas nas edificacdes.

Em 2006, a cidade de Campinas (SP) aprovou o Programa Municipal de Conservacéo,
Uso Racional e Reutilizacdo de Agua em Edificacdes através da Lei n° 12.474. As agoes

desenvolvidas para se alcancar o esperado desse programa séo as seguintes:

I Uso racional de agua que deverd ser entendido como o conjunto de agfes que permitam
economia de 4gua e um eficiente combate ao desperdicio quantitativo em edificacdes e demais
areas (combater o volume de agua potavel desperdica do pelo uso abusivo e reduzir as perdas
de vazamento);

. Conservacao que deve ser entendida como o conjunto de a¢des que ndo permitam a degradacéao
das &guas superficiais e subterréneas, contaminacdo do subsolo e dos corpos d’agua por
pesticidas e contaminantes (metais pesados), a destruicdo das matas ciliares e das areas de
recarga dos aquiferos, os lancamentos indevidos nas galerias de &guas pluviais, etc;

M. Aproveitamento de agua de chuva, que devera ser entendido como o conjunto de agbes que
possibilitem a captagdo, reservacao, tratamento, monitoramento da qualidade e distribuicdo
para 0 uso em aplicacBes/atividades menos nobres: irrigacdo, lavagem de pisos, etc. Neste
caso 0s sistemas de reservagdo e distribuicdo deverdo ser totalmente separados, de modo a
impedir a mistura com &gua da rede publica, conforme legislagdes vigentes;

\VA Relso de &guas servidas, que deve ser entendido como as que ja foram utilizadas
primeiramente em tanques, maquinas de lavar, chuveiros e banheiras, para utilizacdo em
atividades menos nobres, compativeis com as caracteristicas dessas daguas servidas,
envolvendo a captacdo, coleta, tratamento, monitoramento da qualidade, distribuicdo e
manutencao; e

V. Incentivar o relso das aguas provenientes de Estacdes de Tratamento de Esgoto, para
aplicagdes compativeis, tais como: limpeza de ruas, galerias, bueiros, redes de esgoto e

atividades industriais compativeis.

Ainda em Campinas, oito anos ap6s a san¢do da Lei n® 12.474/2006, a Secretaria
Municipal do Verde, Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SVDS) e a
Secretaria Municipal de Saude (SMS) elaboraram conjuntamente a Resolugéo n° 09/2014,
que estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais que regulamentam e estimulam a
pratica de reuso direto ndo potavel de agua, provenientes de Estacdes de Tratamento de
Esgoto (ETEs) de sistemas publicos, para finalidades de usos multiplos. As modalidades
destacadas por essa Resolugéo séo as seguintes:
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I Reuso para fins urbanos destinados a irrigacdo paisagistica, de carater esporadico, ou
sazonal, de parques, jardins, campos de esporte e de lazer urbanos, ou areas verdes de
qualquer espécie;

Il Reuso para fins urbanos destinados a lavagem de logradouros e outros espacos, publicos
e privados;

1. Relso para fins urbanos destinados a construgdo civil, incorporada ao concreto nao
estrutural, cura de concreto em obras, umectagdo para compactacdo em terraplenagens,
lamas de perfuracdo em métodos néo destrutivos para escavacao de tlineis e instalagdo de
dutos, resfriamento de rolos compressores em pavimentacéo e controle de poeira em obras
e aterros;

V. Relso para fins urbanos destinados ao Corpo de Bombeiros, utilizada no combate a
incéndio;

V. Reuso para fins urbanos destinados a desobstrucao de galerias de dgua pluvial e de rede
de esgotos;

VI. Reldso para fins urbanos destinados a lavagem automatizada externa de
veiculos, caminhfes de residuos solidos domésticos, de coleta seletiva, de construcéo
civil, trens e avibes; e

VILI. Relso para fins industriais destinados a usos em processos, atividades e operacfes

industriais.

Em 2015, a Camara Municipal de Sdo Paulo aprovou a Lei n° 16.174 estabelecendo
regras e medidas para o retso de agua para fins ndo potaveis oriundas de efluente final de
esgoto tratado, de agua de chuva, da drenagem de recintos subterraneos e de rebaixamento
de lencol fredtico em toda regido da capital do Estado de Sdo Paulo. Essa Lei visa
incentivar a utilizacdo dessas fontes alternativas de agua onde ndo hé a exigéncia de agua
potavel como: obras e servicos como a lavagem de ruas, pracas publicas, monumentos,
veiculos automotores, operacdes de rescaldo ap6s incéndios e limpeza de galerias de
4guas pluviais. Também foi criado o Programa de Reaproveitamento de Aguas de
Drenagem Subterranea (PROSUB) com o objetivo de incentivar o retso de dguas que se
infiltram no subsolo de edificacfes em garagens subterraneas, tuneis de servico Vviarios e
aguas de rebaixamento do lencol freatico em obras de empreendimentos imobiliarios para
aplicagcBes urbanas ndo potaveis compativeis como, por exemplo, irrigacdo de &reas
verdes, descarga de bacias sanitarias e mictorios.

Através da Lei n°4.503/2007, o Municipio de Vila Velha (ES), instituiu o Programa
Municipal de Conservagéo e Uso Racional da Agua em Edificacdes, Estabelecimentos e

Atividades. Entre seus objetivos destaca-se induzir a conservagdo, uso consciente e
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utilizacdo de fontes alternativas para a captacdo de agua, sua reciclagem e seu reiso nas
edificacOes, estabelecimentos e atividades, bem como a conscientizagdo da populagdo
sobre a importancia da conservacao da &gua e da preservacao dos recursos hidricos. Em
2012, esse programa foi atualizado pela Lei n® 5.261/2012, com a incluséo de a¢fes como
0 incentivo do relso e da reciclagem da agua para fins que ndo o consumo humano ou
animal, a manutencdo da quantidade e da qualidade da agua disponivel no Municipio,
protecdo dos aquiferos subterrdneos e orientagdes educacionais a sociedade local
referentes a conservacdo e ao uso racional da agua.

Ciente da importéncia de proteger o meio ambiente para as geracfes futuras, o
Municipio de Guarapari (ES) sancionou, em 2015, a Lei n° 3.942 estabelecendo assim, a
politica municipal de sustentabilidade e enfrentamento as mudancas climaticas. Essa Lei
tem estratégias de incentivo a utilizago de sistemas sustentdveis como captagdo de dguas
de chuva, reutilizacdo de aguas cinzas, energia solar, promoc¢do e ampliacdo de areas
verdes nas edificacdes de habitacdo popular desenvolvidas pelo municipio.

A cidade de Niteroi (RJ) sancionou a Lei n° 2.856/2011 instituindo mecanismos de
estimulo a instalacdo de sistema de coleta e reutilizagdo de aguas servidas — aguas cinza:
as aguas utilizadas nos chuveiros, banheiras, lavatérios, tanques e/ou maquina de lavar -
em edificacBes publicas e privadas destacando que em obras novas com consumo diario
de dgua a partir de 20m? serd obrigatéria a aplicabilidade dessa Lei. Em seu Artigo 3° séo

discriminados os parametros a serem atendidos para reutilizacdo das dguas cinzas (Tabela

19).
Tabela 19 — Pardmetros especificados para retsos de 4guas cinzas no Municipio de
Niteroi
PARAMETROS
Turbidez Inferiora 5 uT pH - potencial hidrogenidnico -
pH Entre 6,0 e 9.0 Indicador de grau de neutralidade,
Cor Até 15 uH acidez e alcalinidade da agua
Cloro residual Entre 0,50mg/L e 2,00mg/L | 4T - Unidade de Turbidez
Coliformes totais Auséncia em 100mL
. r%(gg?égistes Auséncia em 100mL uH - Unidade Hazen (mgPTCo/L)
Sélidos dissolvidos totais Inferior a 200mg/L mg/L. - miligrama por litro
Oxigénio dissolvido Acima de 2,0mg/L mL - mililitro

Fonte: Lei n° 2.856/2011
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No municipio do Rio de Janeiro, encontra-se em tramitacdo o Projeto de Lei n°
2015/2016 - Programa Municipal de Conservacio e Uso Racional e Sustentavel da Agua
e de Relso de Aguas Servidas em Edificacdes.

No seu artigo 2° o projeto de Lei destaca algumas premissas importantes com relacao

ao desenvolvimento das seguintes acOes prioritarias:

| — conservacao e uso racional da 4gua, entendido como o conjunto de a¢des que
propiciem a economia de agua e 0 combate ao desperdicio quantitativo nas edificagdes.

Il — utilizacdo de fontes alternativas, entendido como o conjunto de agdes que
possibilitem o uso de outras fontes para captacdo de agua que ndo o sistema publico de
abastecimento;

Il — utilizagdo de &guas servidas, entendidas como aquelas utilizadas no uso
doméstico ou comercial, em tanques, pias, maquinas de lavar, chuveiros, banheiras,
piscinas entre outros, e que possam ser reaproveitadas em atividades especificas, tais
como a limpeza de vias publicas e a rega de plantas.

A Tabela 20 apresenta uma compilacdo das legislagbes municipais citadas neste

trabalho.
Tabela 20 — Resumo das legislagdes municipais sobre aguas de reuso
Legislacéo Origem Descricdo
. o Programa Municipal de conservagdo e uso racional e sustentavel
Lei N°10.785/2003 Curitiba de 4gua e de retso de aguas servidas em edificagdes - PURAE
. . Cria o programa municipal de conservagdo, uso racional e
[o]
Lei N°12.474/2006 Campinas reutilizacdo de agua em edificagOes.
. . Institui o Programa Municipal de Conservagéo e Uso Racional
Lei N°4.503/2007 Vila Velha da Agua em Edificacoes
Institui mecanismos de estimulo a instalacéo de sistema de coleta
LEI N° 2.856/2011 Niteroi e reutilizacdo de &guas servidas em edificagdes publicas e
privadas do municipio de Niteroi
LEI N°5.261/2012 Vila Velha Acrescenta dispositivos a Lei 4503/07
~ Estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais que
RESOLUCAO regulamentem e estimulem a préatica de retso direto néo potavel
CONJUNTA SVDS/SMS Campinas de agua, provenientes de Estacdes de Tratamento de Esgoto
N° 09/2014 (ETEs) de sistemas publicos, para fins de usos multiplos no
municipio de Campinas.
R . Dispde sobre a politica de sustentabilidade e enfrentamento as
LEI N*3.942/2015 Guarapari mudancas climéticas do municipio de Guarapari.
Estabelece regramento e medidas para fomento ao relso de agua
para aplicagdes ndo potaveis, oriundas do polimento do efluente
LEI N° 16.174/2015 Séo Paulo final do tratamento de esgoto, de recuperac&o de 4gua de chuva,
da drenagem de recintos subterraneos e de rebaixamento de
lencol freatico
Institui o Programa Municipal de Conservacdo e Uso Racional e
PR(I\JI;)JIZE(L%ZDOElﬁLEI Rio de Janeiro Sustentavel da Agua e de Reuso de Aguas Servidas em
EdificacGes

Fonte: Propria, 2021
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O processo metodoldgico adotado para atingir os objetivos do presente trabalho esta disposto na forma do fluxograma da Figura 26.

ETAPA 1

PROJETO E EXECUCAO

26 — Fluxograma metodoldqg

ico

ETAPA 2

MONITORAMENTO E ANALISE

Escolha do local
para implementacdo

Caracterizagdo das
demandas de agua para

retso domeéstico do sistema de retso
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A metodologia foi dividida em 3 etapas, a saber:
a) Etapa 1- Projeto e execugdo:

e Embasamento tedrico
e Caracterizacdo das demandas de agua para fins ndo potaveis em uma residéncia
unifamiliar;

e Escolha do local.

b) Etapa 2 — Monitoramento e analises:

¢ Instalagdo de hidrometro para caracterizar a vaz&o;

e Contagem de acionamentos diarios da descarga sanitaria;

e Caracterizacdo da qualidade da agua cinza através de analises laboratoriais
mensais;

e Montagem, operagdo e monitoramento de um sistema piloto de tratamento para

reiso das aguas cinzas para fins ndo potaveis residenciais com foco no acionamento

de descargas sanitarias.

e Aquisi¢do dos componentes;

e Montagens do sistema;

e Operagdo e monitoramento.

c) Etapa 3 - Resultados do sistema:

e Auvaliacdo global do sistema
e Custo de implantacdo (imdvel ja construido x em planta);

e Consumo e producgdo de agua.

3.1. Etapal: Projeto e execucao

3.1.1. Levantamento de estudos e referéncias inclusive a legislacdo e normatizacao
pertinentes



3.2. Etapa 2: Monitoramento e analise

3.2.1 Selegéo do local do experimento
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Para o desenvolvimento do experimento, foi selecionada uma residéncia unifamiliar,

habitada por 3 (trés) pessoas, localizada na rua Martinho do Haro, nimero 110, casa 102,

situada no loteamento Vila Maria, composto por dezoito ruas, pertencente ao bairro de

Santissimo, na Zona Oeste do municipio do Rio de Janeiro, nas coordenadas

22°52°47°8/43°31°45”W (Figura 27).

Figura 27 — Localidade do estudo

Soenissime, em S2ul, € 05 BOINDS COm OF QUi Se Shisa

SANTISSIMO

SEN
VASCONCELODS

Bl
SENADOR
CAMARA

Fonte: Elaboracdo prépria com imagens da MultiRio e do Google Earth, 2020

BANGU

O bairro de Santissimo foi criado em 1981 pelo Decreto 3158/1981, geograficamente

acidentado com morros e pequenos vales, populacio de 41.458 habitantes, IDH (indice

de Desenvolvimento Humano) 0,780, um dos piores IDHs da cidade ocupando o 101°

lugar entre os 126 bairros analisados , segundo o MultiRio (2013), possui uma estacdo

ferroviaria vinculada ao ramal de Santa Cruz, que leva 0 mesmo nome do bairro, e uma

linha de 6nibus urbano e outras cinco que passam pela principal via que corta todo o

bairro, a estrada da Posse.

A regido onde se localiza o imovel selecionado para execucdo do prototipo de

tratamento de gua cinza para retiso em descarga de bacia sanitaria esta inserida na Area

de Planejamento n° 5 (AP-5), area essa que ndo possui abastecimento continuo de agua e
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a coleta de esgoto ¢ deficitaria. Segundo Fundagdo Rio-Aguas (2021), os indices de coleta
e tratamento de esgoto s&o respectivamente de 70,34% e 70,68% na regido da AP-5.

Ate 2021, a empresa responsavel pelos servigos de abastecimento de agua era a
Companhia Estadual de Aguas e Esgotos (CEDAE) enquanto a concessionaria Zona
Oeste Mais Saneamento (ZOMS), que pertence ao grupo Aguas do Brasil, € a responséavel
pela coleta de esgoto desde 2012. A CEDAE ndo media, gerava contas ou efetuava
cobranca de agua das economias locais, considerando entre outras limitagdes as proprias
deficiéncias no atendimento prestado aos moradores locais.

Essas deficiéncias séo caracterizadas por frequentes caréncias de retaguarda e pressao
minima na rede, além da necessidade de constantes manobras no sistema.

Recentemente a empresa Rio Mais Saneamento (Rio+Saneamento), pertencente ao
mesmo grupo da Zona Oeste Mais Saneamento, assumiu a concesséo da prestacdo dos
servicos de distribuicdo de agua em Santissimo e outros 21 bairros da Zona Oeste da
Capital, regido essa denominada Area de Planejamento n° 5 (AP-5) (CEDAE, 2022).

A residéncia possui dois pavimentos, dispondo de dois quartos, dois banheiros, sala,
cozinha, quintal e &rea de servico sendo a metragem da area construida de 57,28 metros
quadrados e da area total de 96,75 metros quadrados. O imovel é do tipo geminada,
construcdo de dois ou mais imdveis ligados uns aos outros que dividem de forma
proporcional o mesmo lote com estrutura compartilhada, ou seja, residéncia conjugada de
forma simétrica que compartilha a alvenaria e parede com outra residéncia idéntica.

O experimento do STAC deveria ser desenvolvido com o ciclo completo até o ponto
de utilizacdo da agua cinza tratada (Figura 28), porém ndo foi possivel devido as restricdes
existentes no imdvel. Assim foi construido parcialmente o protétipo para avaliar a
eficiéncia do sistema.

Pela disponibilidade de espago para instalacdo do experimento e pela proximidade da
area de servigo onde estdo instalados a maquina e o tanque de lavar roupas da residéncia,
a area indicada para o posicionamento do prot6tipo na casa foi o corredor que da acesso
a area de servico pela parte externa (Figura 29). O efluente captado para reutilizacéo foi

somente o oriundo da maquina de lavar roupas.
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Figura 28 — Esquema geral do protdtipo do Sistema de Tratamento de Agua Cinza
(STAC)

Fonte: O autor, 2021

Figura 29 — Esquema geral do prot6tipo de tratamento de agua cinza

Fonte: O autor, 2021
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3.2.2. Desenvolvimento pratico do experimento
O experimento para analise do sistema de tratamento e retso de aguas cinzas em edificacoes
residenciais foi desenvolvido como:
I.  Dimensionamento do sistema incluindo a captacdo, pré-filtro e sistema de tratamento

por membrana, volumes dos reservatorios de armazenamento de agua cinza;

Il.  Aquisicdo do material e montagem do experimento;

I1l.  Operacdo e monitoramento através da realizacdo de coletas de amostras para
caracterizacdo das aguas cinzas brutas, ap6s o pré-filtro e pos tratamento com
membrana de ultrafiltracdo, a partir de analises de pardmetros de qualidade em
laboratério credenciado.

A Figura 30 apresenta de forma esquematica todos os passos, desde a geracdo até o

armazenamento pos-tratamento, do sistema de tratamento de agua cinza (STAC).

Figura 30 — Fluxograma do processo de tratamento do STAC

Ultrafiltracio

3

Mag. de lavar L Pré-filtro 2 Cloragso
Hidr&metro 2 Reservataric 1 Préfiltro 1

D I

Reservatdrio 2

ETAPA 01 ETAPA 02

Fonte: O autor, 2021

E possivel visualizar a existéncia de duas etapas no fluxograma do processo de
tratamento da agua cinza captada da maquina de lavar roupas. A transi¢cdo da etapa 1 para
a etapa 2 foi realizada de forma manual com recipiente graduado e, sem contato direto
com a agua, por nao haver uma conexdo direta entre elas e pelo volume de agua cinza

gerada na etapa 1.
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3.2.3. Caracterizacdo da demanda de agua potavel e geragdo do efluente

Foram inicialmente estimadas as vazfes com base em dados tedricos disponiveis na
literatura técnica (HESPANHOL, 2003; JORDAO, 1995; CARVALHO JUNIOR, 2014;
AZEVEDO NETTO, 2015) e nas especifica¢Oes de fabricantes como a Hidrauconex que
comercializa hidrdmetros com vazdo de 3 m3¥h e Fabrimar e Deca que produzem valvulas
de descarga de vasos sanitarios com vazdes de 3 e 6 litros por acionamento. A partir das
caracteristicas do imdvel utilizado para sediar o experimento, bem como dos aspectos
quantitativos e de qualidade dos efluentes (aguas cinzas) e das aguas regeneradas, foi
adotada como fonte de geracdo e fornecimento de aguas cinzas aquelas produzidas pela
maquina de lavar, a serem regeneradas para emprego no acionamento na bacia sanitaria.

Na definicdo do consumo/demanda de agua foram adotados dois métodos para

definicdo da vazdo da maquina de lavar (geragdo):
A. Método por Estimativa — baseado no consumo teérico da maquina de lavar roupas.

A maéquina de lavar roupas utilizada nesse projeto foi a lavadora de roupas
Electrolux LTC10 (Figura 31), que possui capacidade de maxima de carga de 10kg e
consumo de agua entre 69L e 150L, que corresponde ao nivel extra baixo ao nivel alto
de 4gua (Tabela 21).

Figura 31 — Lavadora de roupas Electrolux LTC10
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Fonte: Electrolux, 2021
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Tabela 21 — Consumo aproximado, por ciclo, de agua da lavadora de roupas e suas
variagoes dos niveis d’agua

Consumo aproximado
de agua por ciclo (em
vazio, sem duplo enxague
e com pressao de entrada
de agua de 0,24 MPa)

Nivel extra baixo de

sgua 69 litros

Nivel baixo de 4gua 91 litros
Nivel medio de 4gua 118 litros
Nivel alto de 4gua 150 litros

Fonte: Electrolux, 2021

B. Método empirico: Medigdo do consumo d’agua com de aferigdes periodicas nos

hidrometros instalados nos pontos de entrada de abastecimento da residéncia e a

montante da maquina de lavar roupas.

Em funcdo das caracteristicas de vazdo e qualidade da agua, tanto gerada como

demandada, foi definido que as guas cinzas seriam empregadas para acionamento das

descargas sanitarias da residéncia.

3.2.4. Caracterizacdo das vazdes de aguas cinzas: Instalacdo de hidrometros

Um hidrometro (HID-G) foi instalado no ponto de entrada da casa para medir o

consumo de &gua de modo geral e outro hidrbmetro (HID-MLR) foi instalado

exclusivamente para medir o volume de &gua utilizada pela lavadora a cada acionamento

(Figura 32). A rotina de lavagem de roupas era repetida duas vezes na semana, sendo

anotados aferidos no hidrometro antes e ao final dessas operacdes de lavagem.

Figura 32 — Hidrémetro medidor de vaz&o de agua

Fonte: Hidrauconex, 2019
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A leitura do hidrometro geral (HID-G) era efetuada a cada 30 (trinta) dias para
descobrir o consumo mensal de 4gua potavel no imovel (Tabela 22).

Tabela 22 — Ficha de controle mensal do volume de &gua consumida no imével
HID-G

~ Consumo mensal
e (Litros)

Margo
Abril
Maio

Junho
Julho

Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
Janeiro
Fevereiro
Margo

Fonte: O autor, 2020

A méquina de lavar foi acionada duas vezes por semana e 0 volume de agua potavel
utilizada por acionamento registrado por um hidrometro (HID-MLR) instalado a
montante do ponto de utilizacdo (Figura 33).

Os valores foram aferidos antes e apds 0s acionamentos, sendo registrados em
formuléario proprio (Tabela 23).

Figura 33 — Hidrometro (HID-MLR) para registrar o volume de agua
utilizada por acionamento da maquina de lavar roupas

Hidrometro

Fonte: Propria, 2020
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Tabela 23 — Formulério para registrar o volume de &gua utilizada por
acionamento da maquina de lavar

REGISTRO DE ACIONAMENTOS DA MAQUINA DE LAVAR |
DATA

PRE LAVAGEM POS LAVAGEM VOLUME CONSUMIDO

Fonte: O autor, 2020

3.2.4.1 Afericdo da vazdo necessaria de consumo de aguas cinzas: Contagem de

acionamentos diarios da descarga sanitaria

O avanco tecnoldgico possibilitou a otimizacdo no consumo de agua potavel para
descarga na bacia sanitéaria tendo uma variagdo de volume entre 3 e 6 litros d’agua a cada
acionamento (MAY, 2009; CARVALHO JUNIOR, 2014; AZEVEDO NETTO, 2015).

A bacia sanitaria da residéncia é do modelo que consome 6 litros de agua por

acionamento (Figura 34).

Figura 34 — Modelo da bacia sanitaria do banheiro da residéncia

Fonte: Icasa louga sanitéria, 2021

Para quantificar o consumo de agua potavel nas descargas sanitarias foi elaborado um

formulario (Figura 35) de forma a registrar diariamente o nimero de acionamentos da
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descarga da bacia sanitaria. Esse monitoramento foi realizado entre margo de 2020 e
marco de 2021.

Figura 35 — Formulario de controle dos acionamentos diarios da descarga
sanitaria
FORMULARIO DE ACIONAMENTOS DIARIOS DA DESCARGA SANITARIA
DOM SEG TER QUA Qul SEX SAB

SEMANA 1
SEMANA 2
SEMANA 3
SEMANA 4
SEMANA 5
TOTAL

Fonte: O autor, 2020

Dessa forma foi possivel estimar a demanda diaria de agua para atender 0s
acionamentos da bacia sanitaria.

Durante o periodo de 13 (treze) meses, entre os anos de 2020 e 2021, em que as leituras
de consumo de agua potavel e o volume de aguas cinzas geradas na residéncia foram
sendo registradas, correlac@es entre os resultados obtidos foram efeituadas, como: médias
do consumo geral de gua potavel, da quantidade de vezes em que foi acionada a descarga
sanitaria por cada pessoa residente no local, do total de acionamentos da descarga
sanitaria por todos os residentes do local e correlacao entre o volume de agua consumida
nas descargas sanitarias com o volume do consumo geral no imdvel. Além dessas
correlagdes também foram feitos os desvios padrdes e o total de agua potavel consumida
no imovel e de cada registro relacionado com a descarga sanitaria no periodo dos 13
meses em que foram efetuadas a pesquisa. Todas as anota¢des e resultados obtidos foram

registrados de acordo com a Tabela 24.
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Tabela 24 — CorrelagcGes entre os registros de acionamentos da descarga
sanitaria e o volume geral de 4gua consumida na residéncia

Acionamentos bacia sanitaria (6 litros por acionamento)

MES

QUANTIDADE
(n° vezes/pessoa)

Total
Acioname ntos
(Meés)

Descarga Agua
(L/més)

HID-G
(L/més)

Relagédo Consumo
Descarga/Hidrometro (%o)

Marco

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

Janeiro

Fevereiro

Marco

Total

Média

Desvio Padrao

Mediana

Fonte: Propria, 2020

No ponto de utilizacdo da maquina de lavar também foram efetuadas correlagdes entre

0 consumo de &gua potavel necessaria para cada ciclo de lavagem das roupas na maquina,

com o volume de &gua cinza gerada e descartada no sistema de captacdo e entre os

hidrometros instalados no ponto de abastecimento geral da edificagdo (HID-G) e no ponto

de utilizagdo da maquina de lavar roupas (HID-MLR), conforme Tabela 25.
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Tabela 25 — CorrelagGes entre o consumo da maquina de lavar roupas e o
consumo geral de agua na casa

Maquina de Lavar

3 HID-MLR
MES Ciclo (L)

Ciclos HID-MLR
descartados Mensal (L)
L) A

HID-G (L) Relacéo Cic.

B Desc/A (%) | Relagdo A/B (%)

Margo

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

Janeiro

Fevereiro

Marco

Fonte: Propria, 2020

3.2.4.2. Consideraces sobre o preco da agua

Apesar da localidade ndo possuir, ainda, cobranca pelo abastecimento de agua foi

adotada a estrutura tarifaria pela CEDAE como base para realizacdo dessa analise.

No método adotado pela cobranca de agua fornecida pela companhia ha diferenca de

cobranga por bairros com base em uma tarifa diferenciada (“A” e “B”). A regido onde se

localiza o imével selecionado para este projeto se enquadra na tarifa diferenciada “B”
q

(Tabela 26). A forma de cobranca pela dgua fornecida é progressiva, ou seja, a tarifa

cobrada é por faixas de consumo (Tabela 27).

Tabela 26 — Tarifa diferenciada aplicada pela CEDAE

AREA DE ABRANGENCIA REFERENTE A TARIFAB

Bairros
Anchieta Jardim Sulacap Ricardo de Albuquerque
Bangu Madureira Rocha Miranda
Barra de Guaratiba Magalhées Bastos Santa Cruz
Bento Ribeiro Marechal Hermes Santissimo

Boa Esperanca Grande

Mindinha

Sen. A. Vasconcelos

Campo dos Afonsos

Monteiro

Senador Camara

Fonte: CEDAE, 2021
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Tabela 27 — Estrutura tarifaria adotada pela CEDAE

ESTRUTURA TARIFARIA VIGENTE
PROCESSO SEI-220007/001542/2021
D.0. de 08/10/2021
DELIBERACAC AGEMERSA N° 4.317 DE 06/10/2021
9.8649% INCIDENCIA A PARTIR DE 08/11/2021

TARIFA 1 - AREA A

CATEGORIA | FAIXA | MULTIPLICADOR | TARIFA | VALOR
DOMICILIAR (CONTA MINIMA) 1,00 4,368536 65,52
- 0-15 1,32 5,766467 86,49
PUBLICA ESTADUAL >-15 2,92 12,756125 660,51

TARIFA 1 - AREA B

CATEGORIA | FAIXA | MULTIPLICADOR | TARIFA | VALOR
DOMICILIAR (CONTA MINIMA) 1,00 3,832041 57,48
- 0-15 1,32 5,058294 75,87
PUBLICA ESTADUAL >-15 2,92 11,189559 579,37

CONSIDERACOES

MNOTA: Os valores das contas se referem aos limites superiores das faixas sendo,
nas faixas em aberto (MAIOR), equivalentes aos seguintes consumos:

PUBLICA: 60 m3/més

TARIFA SOCIAL: Considera 1 economia e cobranca de 30 dias;

Valor de conta para Unidade Predial (atendida com cobr./agua e sem esgoto):
R$ 20,26. A cobranca de esgoto € igual @ cobranca de agua.

Fonte: CEDAE, 2021

3.2.4.3. Dimensionamento do sistema

O dimensionamento do sistema de tratamento foi baseado na capacidade de geracéo
de &guas cinzas pela maquina de lavar roupas, de forma a alimentar/abastecer o sistema
de descarga da bacia sanitéria.

Para armazenar as essas aguas residuais (aguas cinzas) geradas no funcionamento da
maquina de lavar foram adquiridas e empregadas duas bombonas plasticas, sendo uma de
100 litros (B1) e outra de 200 litros (B2) (Figura 36). Enquanto que a 12 bombona (B1)
situa-se imediatamente a jusante da maquina de lavar, a 22 (B2) situa-se ap0s a passagem

pelo primeiro pré-filtro do sistema.
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Figura 36 — Bombonas plasticas utilizadas no processo de tratamento de agua cinza

Fonte: O autor, 2020

O processo de lavagem de roupas pela maquina de lavar resulta em efluentes (dguas
cinzas) contendo residuos sélidos de tamanho reduzido desprendidos das pegas que
sofreram a devida higienizacdo. De forma a evitar que esses residuos viessem se
acumular nos pré-filtros e ocasionar possiveis obstrucdes no fluxo da agua foi feito um
gradeamento para reter essas particulas solidas com a instalacdo de uma tela tipo

mosquiteira, na saida da agua para a 12 bombona (B1) (Figura 37).

Figura 37 — Gradeamento com tela mosquiteira

Fonte: O autor, 2020
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O processo de tratamento se baseou em 3 etapas sequenciais (em série) de filtragem
das aguas cinzas sendo as duas primeiras utilizando-se pré-filtros com meios filtrantes
compostos com por carvao ativado, midia de vidro sintetizado e manta acrilica perlon
(Figuras 38 e 39).

Figura 38 — Componentes filtrantes e adsorventes utilizados no processo de filtragdo
da 4gua cinza

Legenda: (a) - carvao ativado granulado e midia de vidro sintetizado; (b) - manta acrilica perlon Fonte:
Prépria, 2020

Figura 39 — Pre-filtros do sistema de tratamento

MANTA ACRILICA
MIDIA
CARVAO ATIVADO

FMANTA ACRILICA

Fonte: O autora, 2020

Os pré-filtros foram montados em tubos de PVC sendo o primeiro (PF1) com
didmetro de 0,060m e 1,00m de comprimento, instalado na horizontal e a montante da
bombona de armazenamento B2 (Figura 40). O segundo preé-filtro (PF2) possui diametro
de 0,150m e 1,50m de altura, instalado na vertical e a jusante da referida bombona (B2)

(Figura 41). O fluxo da agua captada da maquina de lavar roupas era por gravidade no
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sentido da B1 para a B2 passando pelo PF1. A dgua armazenada no B2 era coletada e
transferida para o balde graduado onde passava pela segunda etapa de polimento através
do PF2, por gravidade, e em sequéncia passava, também por gravidade, pela membrana

de ultrafiltracdo do purificador LifeStraw.

Figura 40 — Pré-filtro com diametro de 60mm

Pre-filtro PF1 com
diametro de 80mm

Fonte: O autor, 2020
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Figura 41 —Pré-filtro com diametro de 150mm

Pré-filtr
PF2 com
diametro de

150m
EL

Fonte: O autor, 2021

O terceiro processo de filtragem é composto por membrana de ultrafiltracdo com a
utilizacdo do purificador de dgua para uso comunitario da LifeStraw (Figura 42).

Segundo o fabricante, o LifeStraw Community € um purificador microbiol6gico de
agua que remove bactérias, virus, cistos de protozoarios, sujidades e pequenas particulas
da agua através do seu filtro de membrana e que ndo utiliza produtos quimicos no
processo de ultrafiltracdo como também ndo necessita de energia elétrica para o seu
funcionamento. Ainda segundo seu fabricante, a membrana do LifeStraw Community

possui uma vida til de filtracdo entre 72.000 a 100.000 litros de &gua.
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Figura 42 — Purificador de &gua com membrana por ultrafiltracdo para uso

comunitario
/\g\i ' » Lid
Pre-filter «
» Dirty water
container
Backwash «
handle
# Ultrafiitration hollow-fibre
membrane cartridge inside
pafe storage » Lock
ontainer <
Tap «
» Backwash bottle

Fonte: LifeStraw, 2021

Na etapa seguinte (desinfec¢do), a agua tratada para reutilizacdo foi clorada utilizando-
se com pastilhas de 1g de Clorin, fabricado pela Acuapura (Figura 43).

Figura 43 — Pastilha de cloro utilizada para a desinfeccdo pos tratamento

Fonte: Loja clorin, 2021

A Figura 44 apresenta configuracdo geral e posicionamento das unidades apos o
processo de montagem do projeto experimental para tratamento das aguas cinzas, com o

intuito de reutiliza-la nas descargas na bacia sanitaria.
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Figura 44 — Configuracéo e posicionamento das unidades do projeto experimental
do sistema de tratamento das &guas cinzas apds sua montagem
Al T

Fonte: O autor, 2021

O prototipo do sistema de tratamento de aguas cinzas para reuso residencial ndo
potével foi desenvolvido utilizando-se com pecas de PVC por associar caracteristicas de
facilidade na montagem e proporcionar garantir uma maior durabilidade.

As tubulagdes e conexdes de PVC utilizadas séo descritas na Tabela 28.

Tabela 28 — Descricéo das conexdes e tubula¢bes do sistema de tratamento

proposto
DESCRICAO Dlgnl\:lnfTRo UNIDADE QUANTIDADE
Adaptador Flange
para caixa d’agua 40 un 01
soldavel
Bucha d,e reducéo 60 para 40 un 01
soldavel
Bucha de reducéo 60 para 25 un 01
soldavel
Curva soldavel 40 un 04
Joelho soldavel 60 un 02
Luva soldavel 60 un 02
Tubo soldavel 60 m 1,60
Tubo soldavel 40 m 2,10
Torneira de jardim 25 un 01

un - unidade; m— metro; mm - milimetro
Fonte: O autor, 2020
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O sistema de tratamento de &guas cinzas em edificacdes residenciais proposto pelo
presente projeto de pesquisa se divide nas seguintes etapas basicas: retencdo de sélidos
grosseiros (tela), pré-filtragdo (pré-filtros PF1 e PF2), ultrafiltragcdo por membrana (ULF)
e desinfeccdo com pastilha de cloro, além dos dispositivos de armazenamento (bombonas
B1 e B2) e das tubulagbes/conexdes necessarios.

Concluida a montagem e instalacdo no local definido/adotado para o experimento,
foi entdo iniciada a fase de operacdo e monitoramento do projeto experimental de
tratamento das aguas cinzas provenientes da lavagem de roupas pela maquina de lavar.

Ao longo do periodo de operacdo do experimento, o acionamento da maquina de
lavar foi realizado duas vezes por semana e o volume de &guas cinzas geradas ficou
armazenado nas bombonas plasticas de 100 e 200 litros. As aguas cinzas excedentes
foram descartadas diretamente no tanque de lavar roupas, ndo passando, portanto, pelo
processo de tratamento (Figura 45). Esse volume excedente era descartado devido ao
volume maximo de armazenagem ndo ser suficiente para acumular toda a agua cinza

produzida.

Figura 45 — Ponto de captacdo e descarte da 4gua cinza oriunda da maquina de
lavar roupas

Mangueirz de saida da
3gua cinza da maquina de
lavar roupas

Tanque de
lavar roupas

Fonte: O autor, 2021
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Todo processo de tratamento efetuado pelo primeiro pré-filtro foi realizado por
gravidade, sendo o volume de &gua cinza bruta primeiramente lancado pela méaquina de
lavar roupas na bombona plastica de 100 litros (B1), primeiro reservatorio de captacdo e
onde ocorreu 0 gradeamento para reter as particulas solidas existentes.

Ap0s essa primeira etapa a agua passava pelo primeiro processo de filtragem fisico-
quimico atraves do filtro composto por carvéo ativado, midia de vidro sintetizado e manta
acrilica perlon (PF1). Em seguida, a agua escoava por gravidade para o segundo
reservatdrio constituido pela 22 bombona plastica com capacidade de 200 litros (BF2).

A continuidade do processo de tratamento era realizada de forma manual, porém
sem contato direto com a agua cinza, coletando-se a agua de B2 através de um galdo
plastico de 25 litros que a despejava em um balde plastico, com capacidade de 9 litros.
Em seguida, a 4gua era escoada pelo pré-filtro PF2.

Do PF2, a 4gua era escoada por gravidade para um purificador de dgua FireStraw
Community que contém membrana de ultrafiltracdo e dispbe de capacidade de
armazenamento de 25 litros de agua tratada (Figura 46).

Na ultima etapa de tratamento (desinfec¢do), foi realizada a adicdo de cloro para
proporcionar maiores garantias quanto a auséncia de patdgenos que ndo fossem
eliminados pela ultrafiltracdo da membrana do purificador de agua.

O Manual de cloracdo de agua em pequenas comunidades desenvolvido pela
Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA, 2014) recomenda a dosagem de 8g de cloro para
cada 5.000 litros de agua. O recipiente de armazenagem do LifeStraw Community tem
capacidade para 25 litros de agua tratada. Com base nos dados do fabricante (Clorin), a
pastilha de 1g tem capacidade de tratar 500 litros de agua. Considerando o volume
maximo de armazenagem do purificador comunitério de agua, a quantidade adotada de
pastilha de cloro foi de 0,05g. Apds essa Ultima etapa de polimento a agua era reutilizada
atraves das torneiras desse recipiente purificador.
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Figura 46 — Processo de tratamento entre o pré-filtro 2 e o filtro com membrana e
posterior desinfecgdo com pastilha de cloro

—Pré-Filtro 2

Torneira

Filtro Membrana

20 mma

20 mmsa Torneira—, Torneira

\

Fonte: Propria, 2021

Antes e ap0s cada processo de filtragdo efetuado pelo LifeStraw Community foi

efetuada sua higienizacdo com agua destilada na membrana de forma a manté-la livre de

impurezas que pudessem influenciar na qualidade final do processo de tratamento, além

de também manter a membrana umedecida antes do inicio da filtracdo da agua cinza,

conforme recomenda o fabricante.

3.2.5. Caracterizacao da qualidade das aguas cinzas ao longo do experimento

Durante o periodo de operacdo e monitoramento do experimento — entre 0s meses de

janeiro e marco de 2021 — foram efetuadas 09 (nove) coletas nos seguintes pontos:

a) Bombona/Reservatorio 01 que armazenou a dgua cinza bruta;

b) Apos o pré-filtro 2, ou seja, ap6s a 12 etapa de tratamento incluindo gradeamento

a pré-filtracdo; e
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c) No recipiente de armazenamento do purificador com membrana de ultrafiltracéo

(LifeStraw Community) que continha a 4gua tratada e clorada.

A Figura 47 apresenta a localizagdo dos pontos de coleta das amostras de acordo com

o fluxo de escoamento através do sistema de tratamento.

Figura 47 — Pontos de coleta das amostras de agua cinza no sistema STAC

Fante Pas
Bombona BF1 : Bombana BF 2 |:>
geradora - ‘ il = pré-filtra 2 LifeStraw Community

réira 1

Fonte: Propria, 2021

As amostras coletadas foram encaminhadas ao laboratorio para analisar 0s
parametros determinados. Para evitar qualquer tipo de perda que pudesse alterar as
caracteristicas das amostras das dguas coletada, o envio dessas amostras foi realizado no
mesmo dia das coletas.

Os parametros a serem monitorados foram definidos com base nos critérios e nos
parametros de qualidade de agua para usos restritivos ndo potaveis da Norma Brasileira
(NBR) 15575-1 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), de 19 de julho
de 2013, que estabelece os requisitos e critérios de desempenho aplicaveis as edificacdes
habitacionais. Cloro residual, turbidez, cor aparente, potencial hidrogenidnico (pH),
coliformes termotolerantes e coliformes fecais foram os parametros determinados para o
monitoramento das amostras.

Um total de 9 (nove) coletas de amostras foram efetuadas entre os meses de janeiro
e marco de 2021. As analises das amostras coletadas foram realizadas pelo Centro de
Biologia Experimental Oceanus, laboratério de andlises hidroquimicas localizado no

Centro do municipio do Rio de Janeiro.

3.2.5.1. Parametros fisico-quimicos

Os parametros fisico-quimicos adotados foram: turbidez, pH, cor aparente e cloro
residual por serem os parametros exigidos pela norma da ABNT adotada para esta
pesquisa.

A metodologia de referéncia para as analises das amostras foi baseada no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). O método para
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analisar cada pardmetro fisico-quimico e os limites existentes na NBR 15575-1/2013 da
ABNT estéo descritos na Tabela 29.

Tabela 29 — Parametros fisico-quimicos conforme a NBR 15575-1/2013
da ABNT e métodos de analises

PARAMETRO METODO NBR 15575-1/2013
Turbidez 2130B <2,0-<50
pH 4500 H+ B 6,0-8,0
Cor aparente 2120B <15
Cloro residual 4500 CI- G 0,5-3,0

Fonte: APHA, 2017; ABNT 2013

Os resultados obtidos de cada parametro dos trés pontos determinados das coletas

foram considerados nesta pesquisa.

3.2.5.2. Parametros biol6gicos

As nove coletas das amostras tiveram seus aspectos biologicos avaliados através dos
parametros coliformes totais e termotolerantes. Esses parametros foram considerados nas
amostras de cada um dos trés pontos de coletas determinados no sistema de tratamento
da &gua de reuso para fins ndo potaveis.

A metodologia adotada foi com base no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2017). O método aplicado em cada parametro analisado
bem como os limites maximos toleraveis pela NBR 15575-1/2013 da ABNT estdo

descritos na Tabela 30.

Tabela 30 — Pardmetros bioldgicos conforme a NBR 15575-1/2013 da
ABNT e métodos de analises

PARAMETRO METODO NBR 15575-1/2013

Coliformes totais SMWW 9221 E Auséncia em 100mL
Coliformes ..

termotolerantes SMWW 9221 B Auséncia em 100mL

Fonte: APHA, 2017, ABNT 2013
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3.3. Etapa 3: Resultados almejados do sistema
De forma a alcancar os resultados que se enquadrem nos parametros selecionados
da Norma adotada (NBR 15575-1/2013), foi proposto, entéo:

e Auvaliar os aspectos quali-quantitativos das &guas cinzas oriundas da
maquina de lavar roupas desde a captagdo até a utilizacdo nas descargas na

bacia sanitaria;

e Avaliar o comportamento dos parametros fisico-quimicos e biolégicos

durante o periodo do experimento do sistema;

e Auvaliar a viabilidade técnica e financeira para a implementagdo do sistema.

3.3.1. Avaliacdo da viabilidade técnica e econémica

O objetivo da avaliacéo técnica e econdmica foi analisar a resposta do experimento
e verificar sua viabilidade com base no tempo de retorno dos investimentos para
implantacdo e operagdo do sistema de tratamento de aguas cinzas oriundas da maquina
de lavar para reutilizacdo na descarga na bacia sanitaria, em uma residéncia unifamiliar
com trés habitantes.

Foram levados em conta na analise de viabilidade econdmica e técnica os
investimentos para projetar, adquirir o material necessario, montagem, manutengéo e

operacao do sistema.

3.3.1.1. Custo de implementacao

O processo construtivo de uma edificacdo possui diferentes etapas e cada uma com
custos distintos das demais. As etapas vao desde a concep¢do do projeto até o acabamento
e conforme descreveu Bastos (2019), as etapas de obra de edificacdo sdo as seguintes:
Servigos técnicos e administrativos preliminares, limpeza de terreno, infraestrutura,
estrutura, alvenaria, cobertura, instalacdes hidraulicas e de esgoto sanitério, instalacdes
elétricas, revestimentos e pinturas.

Os custos do sistema hidraulico em uma obra podem variar conforme o tipo de
material utilizado e a méo de obra contratada (FERREIRA, 2018).

Para a implementacdo desse sistema de reliso, uma reforma seria necessaria e as

intervencdes seriam maiores pelas etapas construtivas necessarias. As intervencdes
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incluiriam aberturas em paredes, troca de revestimentos das paredes, alteracdes no
sistema hidraulico predial, alteracdo no sistema do esgotamento sanitario e entre outras
necessarias para implementar o sistema de reliso de aguas cinzas na descarga sanitaria de
imdvel edificado.

Neste trabalho foram considerados para precificacdo da mao de obra e dos materiais
necessarios para a adaptacdo do sistema hidraulico e sanitario do imovel, os dados da
planilha do Sistema Nacional de Pesquisas de Custos e Indices da Construgio Civil
(SINAPI), ferramenta desenvolvida em parceria entre a Caixa Econdmica Federal (CEF)
e o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que define os valores dos
insumos e servicos necessarios de obras e de servicos relacionados a engenharia. Essa
fonte de consulta é atualizada mensalmente e, maio de 2021 foi o més de referéncia
adotado para este trabalho. As etapas de obra afetadas para a reutilizacdo da dgua cinza
na descarga na bacia sanitaria foram as seguintes: instalacdes hidraulicas, esgotamento
sanitario, instalacédo elétrica e acabamento (Tabela 31). O periodo para a manutencao do
sistema foi de 6 meses para a limpeza dos reservatorios e troca dos pré-filtros, ja para a

troca da membrana de ultrafiltracdo o periodo considerado foi de 12 meses.
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Tabela 31 — Descricdo orcamentéria dos servigos de reforma para adequagdo do
imével para reutilizar agua cinza na bacia sanitaria

PLANILHA DE SERVICOS

MAO DE FONTE
ITEM SERVICOS UNIDADE | QUANTIDADE | MATERIAL OBRA TOTAL DE
PESQUISA
1.0 | Demolicéo de alvenaria m?
1.1 | Demolicdo de argamassa de revestimento m?
1.2 | Demolicéo de revestimento ceramico m?
1.3 | Demolicéo de concreto simples m?
1.4 | Remogcdo de pintura m?
1.5 | Retirada de entulho m?
1.6 | Concreto ndo estrutural, preparo manual m?
Emboco paulista traco 1:4 com 2
1.7 |. - m
impermeabilizante
Azulejo assentado com argamassa pré- 2
1.8 . . m
fabricada de cimento colante
1.9 | Rejuntamento de azulejos m?
Emassamento de parede com massa corrida, 2 2
1.10 ~ m
demdos
1.11 | Tinta PVA, 2 demdos m?
112 C_:alxa d'agua em polietileno com tampa - 500 un
litros
1.13 | Conexdes em PVC soldavel/roscavel @ 20mm un
1.14 | Conexdes em PVC soldavel/roscavel @ 25mm un
1.15 | Conexdes em PVC soldavel/roscavel @ 40mm un
1.16 | Conexdes em PVC soldavel/roscavel @ 60mm un
Conexdes em PVC soldavel/roscavel @
1.17 un
100mm
1.18 | Registro de gaveta com canopla @ 25mm un
1.19 | Registro de pressdo @ 40mm un
1.20 |tubo de PVC soldavel, @ 20mm m
1.21 |tubo de PVC soldavel, @ 25mm m
122 tubo de PVC branco, sem conexdes, ponta e m
' bolsa soldavel, @ 40 mm
1.23 | tubo de PVC soldavel, @ 60 mm m
124 tubo de PVC branco, sem conexdes, ponta m
' bolsa e virola, @ 100 mm
valvula de retencéo vertical em PVC de 1/2 a
1.25 1" un
1.26 | Bomba d'agua centrifuga un
Condutor flexivel de cobre @ 4,0 mm?,
1.27 |isolamento 750 V - isolagdo em PVC 70°C, m
anti-chama NBR 6148
Condutor flexivel de cobre PP 3x4,0 mm2,
1.28 |isolamento 750 V, isolagdo em PVC 70°C, m
antichama
1.29 gli)c;zuntor termomagnético monopolar 10A a un
Eletroduto em PVC rigido de 1/2" a 1",
1.30 |inclusive conexdes (luvas, curvas) e acessorios m
de fixacdo (abracadeira tipo copo)
TOTAL

Legenda: m - metro; un - unidade; m? - metro quadrado; m® - metro clibico

Fonte: O autor, 2021
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O trabalho analisou a eficiéncia de remogdo das impurezas presentes no efluente e
comparou os resultados obtidos em laboratério com os padrdes estabelecidos pela ABNT
NBR 15575-1/2013 para relso da agua na descarga de bacia sanitaria bem como a

viabilidade econémica e técnica de implanta¢do e manutencéo do sistema.

4.1. Volume de agua potavel consumida no imovel

Verificou-se 0 consumo de agua potavel na residéncia com a instalacdo de
hidrémetro (hidrémetro 1) na entrada do ponto de abastecimento da 4gua (cavalete) pela
concessionaria de abastecimento da regido e pela instalacdo de outro hidrémetro
(hidrémetro 2) no ponto de utilizacdo da maquina de lavar roupas. Diante desses
hidrémetros instalados foram efetuadas leituras em cada hidrémetro sendo a do ponto de
entrada do imdvel realizada a cada 30 (trinta) dias e a do ponto de utilizacdo da maquina
de lavar roupas efetuadas antes e apds as lavagens de roupas, por um periodo de 13 (treze)
meses entre 0s anos de 2020 e 2021. No caso dos acionamentos da descarga na bacia
sanitaria foi montada uma tabela para registrar cada acionamento. Esses dados foram
inseridos em uma planilha para a criacdo de banco de dados e célculos dos volumes de
agua potavel consumidos somente pela maquina de lavar roupas, pela bacia sanitéaria e o

de utilizacdo geral na edificagdo para fins diversos.

4.1.1. Consumo geral

O abastecimento de agua na regido pela concessionaria € intermitente e ndo ha
cobranca pelo abastecimento, diante disso foi necessaria a aquisicdo e de hidrometro para
efetuar as leituras mensais de consumo de agua no imével. As leituras efetuadas no
hidrébmetro 1 (HID-G) eram realizadas a cada trinta dias por um periodo de 13 (treze)

meses conforme Tabela 32.
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Tabela 32 — Ficha de controle mensal do volume de dgua consumida na edificacao

HIDROMETRO 1 (HID-G)

Més Consumo Mensal (Litros)
Marco 5.012
Abril 5.832
Maio 4,985
Junho 5.112
Julho 4,997

Agosto 5.694
Setembro 5.486
Outubro 5.173
Novembro 5.017
Dezembro 5.295
Janeiro 6.690
Fevereiro 4,936
Marco 5.654
TOTAL 69.883
MEDIA 5.376

Fonte: O autor, 2022

A Figura 48 ilustra graficamente o periodo de 13 meses do consumo mensal de

agua no imoével baseado nas leituras efetuadas no HID-G instalado na entrada de

abastecimento da empresa fornecedora de agua da regido. Com base no consumo do

periodo registrado foi possivel verificar a média mensal de dgua potavel utilizada pelos

proprietarios da casa. Verificou-se que nos meses de maio, julho e fevereiro o consumo

foi inferior a5.000 L (cinco mil litros) ficando abaixo do consumo médio mensal de 5.376

L e 0os meses abril e janeiro foram os de maiores consumos, 5.832 L e 6.690 L

respectivamente, acima da média mensal.

Figura 48 — HID-G: Consumos médios mensais pelo periodo de 13 meses e a
média mensal de consumo de agua potavel na edificacdo
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Fonte: O autor, 2022
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4.1.2. Consumo por acionamentos da descarga sanitaria

Para contabilizar o nimero de acionamentos na bacia sanitaria na edificacéo foi
elaborada ficha de registro diario onde cada morador do imével registrava na ficha cada
vez que acionava a descarga na bacia sanitaria de caixa acoplada de 6 litros. De posse
dessa ficha preenchida foram somados os acionamentos no més e inseridos em outra
planilha composta com a quantidade total de acionamentos, com o total de vezes que cada
morador do imovel utilizou na bacia sanitaria e o volume total de agua potavel consumida
por esses acionamentos. A Tabela 33 ilustra de forma quantitativa o volume total mensal
descarregado de agua potavel na bacia sanitaria bem como o numero total de
acionamentos e o numero de acionamentos por pessoa mensalmente no periodo de 13

meses do monitoramento.

Tabela 33 — Ficha de controle mensal de acionamentos na bacia sanitaria
Acionamentos bacia sanitaria (6 litros por acionamento)

MES Total Acionamentos QUANTIDADE Descarga Agua
(Més) (média/pessoa) (L/més)

Margo 427 142,3 2.562
Abril 438 146 2.628
Maio 420 140 2.520
Junho 413 137,7 2.478
Julho 417 139 2.502
Agosto 424 141,3 2.544
Setembro 431 143,7 2.586
Outubro 418 139,3 2.508
Novembro 422 140,7 2.532
Dezembro 416 138,7 2.496
Janeiro 425 141,7 2.550
Fevereiro 414 138 2.484
Margo 429 143 2.574

Total 5.494,00 1.831,30 32.964,00

Média 422,6 140,9 2.535,70

Fonte: O autor, 2022

O numero de acionamentos da descarga sanitaria por pessoa na residéncia foi
consideravel durante o periodo de 13 meses de monitoramento. A média mensal foi de
140,9 acionamentos por pessoa e 0 total para o periodo da pesquisa de 1.831,3
acionamentos da descarga na bacia sanitaria por cada habitante do imével. Na Tabela 33,
verifica-se que os meses de abril e setembro foram os com mais acionamentos por pessoa

e 0s meses de junho e fevereiro com 0s menores acionamentos por pessoa.
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A partir das quantidades mensais de acionamentos da descarga sanitaria foi
possivel quantificar o volume de agua potavel mensal exigido para esse fim no imével
durante os 13 meses de monitoramento. A Figura 49 ilustra o total mensal de
acionamentos da descarga sanitaria com o volume de &gua potadvel consumida
mensalmente bem como o nimero de acionamentos individuais por més correlacionando,

assim, a quantidade de dgua necessaria somente para higienizagdo na bacia sanitéaria.

Figura 49 — Numero mensal e individual de acionamentos na bacia
sanitaria com o volume de agua potavel exigido para descarga sanitaria
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Fonte: O autor, 2022

De posse dos dados registrados do HID-G e das informag0es de utilizacdo na bacia
sanitaria foi possivel relacionar de maneira percentual o consumo de agua potavel
necessario somente para as descargas sanitarias com o consumo geral mensal de agua no
imovel. A Tabela 34 apresenta uma coluna com a relagdo percentual entre o volume de
agua utilizada para descarga sanitaria e o volume de agua total registrada mensalmente
pelo HID-G (hidrémetro 1).



Tabela 34 — Numero de acionamentos na bacia sanitaria e 0 consumo de agua potavel

Correlagao entre o nimero de acionamentos do bacia sanitaria e o consumo de agua potavel

Margo 427 142,3 2.562 5.012,0 51,12%
Abril 438 146,0 2.628 5.832,0 45,06%
Maio 420 140,0 2.520 4.985,0 50,55%
Junho 413 137,7 2.478 5.112,0 48,47%
Julho 417 139,0 2.502 4.997,0 50,07%

Agosto 424 141,3 2.544 5.694,0 44,68%

Setembro 431 143,7 2.586 5.486,0 47,14%
Outubro 418 139,3 2.508 5.173,0 48,48%
Novembro 422 140,7 2.532 5.017,0 50,47%
Dezembro 416 138,7 2.496 5.295,0 47,14%
Janeiro 425 141,7 2.550 6.690,0 38,12%
Fevereiro 414 138,0 2.484 4.936,0 50,32%

Margo 429 143,0 2.574 5.654,0 45,53%
Total 5.494,0 1.831,3 32.964,0 69.883,0 47,17%

Média 422,6 140,9 2.354,6 5.375,6 43,80%

Fonte: O autor, 2022
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Os meses de janeiro e mar¢o de 2021 foram 0s meses com 0S menores valores
percentuais, com 38,12% e 45,53% respectivamente, 0 més de margo de 2020 foi o de
maior valor percentual (51,12%), porém apresentou menor valor de &gua potavel
registrado pelo hidrémetro 1 (HID-G) em relacdo aos meses com menores valores
percentuais e os totais de acionamentos praticamente iguais, 5.012,0 litros contra 6.690,0
e 5.654,0 litros respectivamente.

4.1.3. Consumo de agua pela méaquina de lavar roupas

A maquina de lavar roupas, com capacidade maxima de lavagem de 10 kg, foi
acionada pelo menos 2 vezes por semana, regulada em nivel médio de consumo d’agua
conforme padronizado para este trabalho. Conforme Manual de Instrugdes do fabricante
da maquina de lavar roupas, o0s niveis de consumo de agua variam entre 4 faixas, como:
nivel extra baixa de 69 L, nivel baixo de 91 L, nivel médio de 118 L e nivel alto de 150
L.

A medicdo do volume de &gua utilizada por acionamento da maquina foi efetuada
por meio de leituras antes e ap0s a utilizacdo da méaquina, com o hidrébmetro 2 (HID-
MLR) instalado especificamente para registrar os ciclos da maquina de lavar roupa. Os
valores coletados do hidrometro 2 eram registrados em planilha a cada ciclo e a cada 30
dias durante o periodo de 13 meses (Tabela 35). Os meses de maior consumo de agua
registrados pelo hidrémetro 2 foram outubro/2020, Dezembro/2020, Janeiro/2021 e
Fevereiro/2021 que registraram volumes acima dos 1000 L, todavia os meses de menor
consumo foram margo/2020, Julho/2020, agosto/2020 e Setembro/2020 que registraram
volumes abaixo dos 900 L (Figura 50). Foi possivel identificar também que o consumo
por ciclo de lavagem de roupas ficou entre as faixas de baixo e de médio consumo de
agua, entre 91 litros e 118 litros, contudo os meses de julho/2020 e Setembro/2020
registraram ciclos de 80 litros e 81 litros respectivamente e 0s meses de dezembro/2020,
Fevereiro/2021 e marco/2021 com registros de 126 litros, 120 litros e 124 litros
respectivamente, fora dos limites das faixas de nivel de consumo d’agua indicados pelo

fabricante do equipamento.
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Tabela 35 — Ficha de controle de ciclos da maquina de lavar roupa e volume de
agua potavel mensal utilizada
Maquina de Lavar Roupas

a HID-MLR HID-MLR
MES Ciclo (L) Mensal (L)
Margo 95,00 881,00
Abril 115,00 960,00
Maio 96,00 945,00
Junho 94,00 970,00
Julho 80,00 850,00
Agosto 94,00 870,00
Setembro 81,00 880,00
Outubro 93,00 1038,00
Novembro 97,00 894,00
Dezembro 126,00 1070,00
Janeiro 94,00 1053,00
Fevereiro 120,00 1057,00
Margo 124,00 989,00
TOTAL 1.309 12.457

Fonte: O autor, 2022

Figura 50 — Consumo de agua pela maquina de lavar roupas registrados pelo HID —
MLR, por ciclo e mensal
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4.2.  Volume de efluente gerado para redso

Com as utilizacGes semanais da maquina de lavar roupas na residéncia foi possivel
registrar o volume de &dgua potavel necessario por cada utilizacdo com base nos registros
feitos pelo HID-MLR, antes e apés a higienizacdo das pegas de roupas pela maquina. Os
valores de cada ciclo de lavagem de roupa foram anotados e gerou um consumo de 12,46
m?3 de agua potavel durante o periodo de 13 meses entre os anos de 2020 e 2021, o que
significou uma meédia de consumo mensal de 958,23 L de &gua potavel transformada em
agua cinza. Em contrapartida o consumo de agua potéavel nas descargas sanitarias foi de
35,5 m3durante 0 mesmo periodo sendo a média mensal de 2.535,70 L. Assim foi possivel
chegar a relacdo de agua cinza gerada pela maquina de lavar com a demanda de agua para
utilizacdo nas descargas sanitarias da residéncia. Considerando os volumes mensais
registrados pelo HID-MLR e pelos acionamentos da descarga sanitaria verificou-se que
o total de &gua cinza gerada durante o periodo de 13 meses correspondeu a 35,12% do
total de agua potavel utilizada somente para descarga sanitaria, entdo considerando o
re(1so da agua cinza para descarga sanitaria o volume de &gua potavel consumida para
essa finalidade seria menor correspondendo a 64,88% do valor sem reutilizacdo da agua
cinza. A Figura 51 ilustra os registros mensais de consumo de agua potavel para descarga

na bacia sanitaria e para lavagem de roupas na da maquina de lavar.



Figura 51 — Total de agua cinza gerada pela maquina de lavar roupas e o volume mensal de dgua potavel utilizada na descarga

sanitaria
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4.2.1. Volume de &gua cinza descartado

O sistema de armazenamento dimensionado nesta pesquisa para captacdo da agua
cinza resultante do processo de lavagem de roupas pela maquina era de 300 litros e com
isso havia a necessidade de descartar as aguas cinzas produzidas quando o sistema de
armazenagem atingia sua capacidade maxima. Esse descarte de excedente ndo
comprometeu a pesquisa, porém serviu como parametro de avaliacdo entre o volume
consumido por ciclo de acionamento da maquina e o volume mensal de agua registrado
pelo HID-MLR (Figura 52). Diante desses registros foi possivel avaliar graficamente o
volume (til e bruto de &gua cinza produzida pela maquina de lavar roupas bem como a

média mensal por ciclo.

Figura 52 — Relacdo gréfica entre o total de agua cinza gerada, agua cinza captada e
descartada mensalmente
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Fonte: O autor, 2022

Diante dos dados obtidos pelos registros efetuados para descobrir os consumos de
agua potavel para fins diversos e, em especial, para descarga sanitaria e lavagem de
roupas com a maquina de lavar foi possivel obter essas informagdes durante o periodo

que perdurou essa pesquisa (Tabela 36).
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Tabela 36 — VVolume de &gua potavel consumida de forma geral (HID-G),
para descarga na bacia sanitaria e lavagem de roupas com uso da maquina de
lavar roupas (HID-MLR)

Agua potavel consumida e agua cinza gerada

Mag. de Ciclos Ciclos
MES | lavar Ciclo | descartados nle?];';/: I(‘LR) HID-G (L) | Descartados/HID- HID'M(IE /R)/HID'G
(L) (L) MLR (%) °

Marco 95,00 285,00 881,00 3511,00 32,35% 25,09%
Abril 115,00 272,00 960,00 5012,00 28,33% 19,15%
Maio 96,00 378,00 945,00 5832,00 40,00% 16,20%
Junho 94,00 278,00 970,00 4985,00 28,66% 19,46%
Julho 80,00 285,00 850,00 5112,00 33,53% 16,63%
Agosto 94,00 379,00 870,00 4997,00 43,56% 17,41%
Setembro | 81,00 365,00 880,00 5694,00 41,48% 15,45%
Outubro 93,00 495,00 1038,00 5173,00 47,69% 20,07%
Novgmbr 97,00 376,00 894,00 5017,00 42,06% 17,82%
Dezgmbr 126,00 500,00 1070,00 5205,00 46,73% 20,21%
Janeiro 94,00 340,00 1053,00 6690,00 32,29% 15,74%
Fevereiro | 120,00 292,00 1057,00 4936,00 27.63% 21,41%
Marco 124,00 346,00 989,00 5654,00 34,98% 17,49%
TOTAL 1.309 4591 12.457 67.908 36,85% 18,34%

Fonte: O autor, 2022

Desse modo, obteve-se 0 volume de &gua utilizada pela maquina de lavar roupas

mensalmente, em relacdo ao volume de agua cinza descartado, bem como o valor

percentual mensal entre esses dados (Figura 53). Os meses de fevereiro/2021, abril/2020

e Junho/2020 sdo os com menores valores percentuais, 27,63%, 28,33% e 28,66%

respectivamente, entre o volume de &gua cinza descartada e o volume registrado pelo

hidrometro 2, contudo os meses de outubro/2020 e dezembro/2020 foram os de maiores

valores percentuais, 47,69% e 46,73% respectivamente.
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Figura 53 — Volume de &gua cinza descartada e o volume mensal registrado
pelo hidrémetro 2 (HID-MLR)
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Fonte: O autor, 2022

Ainda, com base nos dados da Tabela 36, foi possivel avaliar os consumos de agua
potavel na edificacdo com os registros anotados pelos hidrometros instalados para aferir
0 volume de &gua para uso geral e uso exclusivo para lavagem de roupas pela maquina
de lavar, respectivamente. A Figura 54, apresenta essa relacdo de consumo entre 0s
consumos mensais obtidos pelos hidrometros instalados na residéncia. Os meses de
Setembro/2020 e Janeiro/2021 foram os de menores correlagdes percentuais, 15,45% e
15,74% respectivamente, entre 0s volumes registrados pelos hidrémetros, porém os
meses de maiores ocorréncias percentuais foram Margo/2020 e Fevereiro/2021 com
25,09% e 21,41% respectivamente mesmo sendo Janeiro/2021 o més com maior consumo
de agua registrado pelo hidréometro 1, com 6.690 litros e Dezembro/2020 o més de maior

consumo registrado pelo hidrometro 2, com 1.070 litros.
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Figura 54 — Relacdo entre os volumes consumidos de agua potavel
registrados pelos hidrémetros (HID-G) e (HID-MLR)

Fonte: O autor, 2022

4.3. Qualidade da &gua cinza captada do sistema de tratamento

A avaliacdo da qualidade da agua cinza coletada e a eficacia do sistema de tratamento
montado foi realizada a partir de analises dos parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos nos 3 (trés) pontos de coleta do Sistema de Tratamento de Aguas Cinzas
(STAC): agua bruta (ABR), pds-filtro (APF) e tratada (ATR). Os resultados obtidos das
analises laboratoriais foram avaliados em conformidade com os parametros de retso de
agua para destinagdo ndo potadvel da NBR 15.575-1/2013 da ABNT e com a Norma
Técnica NBR 16.783/2019, que trata do uso de fontes alternativas de dgua ndo potavel
em edificacdes.

4.3.1. Parametros fisico-quimicos das amostras coletadas do sistema de tratamento de
aguas de lavagem de roupas (STAC)

O periodo deste estudo foi entre os meses de marco de 2020 e 2021, todavia somente
nos meses de fevereiro e margo de 2021 foram efetuadas as coletas das amostras das aguas
cinzas do STAC. Foram obtidos um total de 09 (nove) coletas para avaliar os parametros
fisico-quimicos de cloro residual, turbidez, cor aparente e pH nos pontos de agua bruta,
pos-filtro e tratada.
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A Tabela 37 apresenta todos os resultados analisados dos pardmetros fisico-

quimicos (cloro residual, turbidez, cor aparente e pH) de todas as amostras coletadas em

cada um dos pontos do sistema de tratamento de aguas cinzas (ABR, APF e ATR).

Tabela 37 — Resultados consolidados dos parametros fisico-quimicos das
amostras nos pontos de agua cinza ABR, APF e ATR.

S e e e | o | oo
Laboratorial amostra (mg/L) (UNT) (uH) (NMP/100mL) (NMP/100mL)
B o™ | o0sa30 <50 <150 |60a80 0,0 00
Lo | 05a50 <50 i 60290 - :
ABR 0,11 281,00 100,00 9.19 <18 > 1600,00
28/01/2021 ABR * 0,23 152,00 100,00 7.45 > 1600,00 > 1600,00
ATR 0,18 3.80 20,00 7.9 <18 <18
ABR N.D 126,00 250,00 9,55 <18 > 1600,00
08/02/2021 APF N.D 78,20 166,67 8,65 > 1600,0 > 1600,0
ATR 0,90 14,10 15,00 8.46 <18 <18
ABR 0,05 73,10 100,00 074 <18 > 1600,0
04/03/2021 APF 0,01 45,30 50,00 7.35 > 1600,0 > 1600,0
ATR 0,12 9,90 20,00 724 <18 <18
ABR N.D 101,00 250,00 9,90 <18 > 1600,0
12103/2021 APE N.D 227,00 250,00 8,20 > 1600,0 > 1600,0
ATR N.D 7,00 20,00 764 <18 <18
ABR N.D 78,40 250,00 8,68 <18 > 1600,0
16/03/2021 APF N.D 38,20 250,00 7.63 <18 > 1600,0
ATR N.D 15,60 250,00 8.48 <18 > 1600,0
ABR N.D 63,70 100,00 9,50 <18 > 1600,0
19/03/2021 APF N.D 35,00 50,00 778 <18 > 1600,0
ATR N.D 240 20,00 7,59 <18 > 1600,0
ABR N.D 92,20 100,00 9.39 <18 > 1600,0
23/03/2021 APE N.D 63,10 100,00 8.72 <18 > 1600,0
ATR 270 6,40 15,00 7.42 <18 > 1600,0
ABR N.D 73,00 50,00 8,96 > 1600,0 <18
27/03/2021 APF N.D 49,80 50,00 8.23 > 1600,0 <18
ATR 0,37 4,60 15,00 753 > 1600,0 <18
ABR N.D 92,20 50,00 774 <18 > 1600,0
31/03/2021 APF N.D 54,10 50,00 724 <18 > 1600,0
ATR 0,48 14,00 10,00 7,00 <18 <18

Legenda: N.D — ndo detectavel.

Fonte: O autor, 2022

Obtidos os resultados da Tabela 37 foram analisados estatisticamente todos os

resultados dos parametros fisico-quimicos (cloro residual, turbidez, cor aparente e pH) de
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todas as amostras coletadas em cada um dos pontos do sistema de tratamento de &guas
cinzas (ABR, APF e ATR), Tabela 38.

Tabela 38 — Analise estatistica dos resultados consolidados dos parametros fisico-
quimicos das amostras nos pontos de coleta ABR, APF e ATR

Data da Analise | Pontos de coleta da Cloro Residual Turbidez | Cor Aparente
Laboratorial amostra (mg/L) (UNT) (uH) 9
Média ABR 0,08 108,96 138,89 9,18
Minimo ABR 0,05 63,70 50,00 7,74
Maximo ABR 0,11 281,00 250,00 9,90
Desvio Padrdo ABR 0,03 63,31 80,89 0,62
Média APF 0,12 82,52 118,52 7,92
Minimo APF 0,01 35,00 50,00 7,24
Maximo APF 0,23 227,00 250,00 8,72
Desvio Padrdo APF 0,11 61,09 79,13 0,52
Média ATR 0,79 8,64 42,78 7,71
Minimo ATR 0,12 2,40 10,00 7,00
Maximo ATR 2,70 15,60 250,00 8,48
Desvio Padrao ATR 0,89 4,65 73,34 0,48

Fonte: O autor, 2022
Considerando os resultados obtidos da Tabela 38 e confrontando-os com o0s

indicadores de 2020, abastecimento de &gua e esgoto, da CEDAE (SNIS, 2021),
verificou-se que, estendendo o STAC para uma quantidade maior de usudrios, haveria
reducdo no volume de agua produzida e tratada nas estacdes de tratamento bem como no

volume de agua consumido e no volume de esgoto coletado.

4.3.1.1. Cloro residual

Do total das amostras analisadas em laboratério para determinar a quantidade de
cloro residual, em 3 (trés) ndo foram possiveis detectar a presenca do cloro residual,
todavia nas demais os valores detectados variaram entre 0,01 a 2,70 mg/L considerando
0s pontos determinados das coletas. Assim, nem todas as analises realizadas apresentaram
resultados dentro do limite determinado pela NBR 15575-1/2013.

No ponto de coleta da 4gua bruta (ABR) a média dos resultados encontrados foram
de 0,08 mg/L, o desvio padrdo em 0,03 mg/L, o valor maximo em 0,11 e o valor minimo
em 0,05 mg/L, sendo esses valores computados entre o total de amostras coletadas e
analisadas em laboratdrio. Os resultados nesse ponto ficaram abaixo do valor minimo de
0,5 mg/L exigido pela NBR 15575-1/2013 e NBR 16783/2019.
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As amostras coletadas no pds-filtros (APF) também apresentaram resultados abaixo
do valor minimo determinado pela NBR 15575-1/2013. O valor minimo identificado foi
de 0,01 e 0 maximo 0,23 mg/L, com média de 0,12 mg/L e desvio padrdo de 0,11 mg/L.
Diante desses resultados foi possivel verificar que nesse ponto de coleta o valor maximo
de cloro residual ficou 54% abaixo do valor minimo determinado em norma.

No ponto de coleta de 4gua tratada (ATR) as amostras apresentaram resultados que
variaram entre 0,12 e 2,70 mg/L, o que representou atendimento da norma NBR 15575-
1/2013 haja vista que o valor maximo determinado € de 3,0 mg/L. A média dos resultados
das amostras desse ponto de coleta foi de 0,79 mg/L, assim, com cloro residual acima do
valor minimo exigido pela NBR 15575-1/2013. A Tabela 39 ilustra os valores estatisticos
de forma descritiva do parametro cloro residual nos distintos pontos de coleta das

amostras do presente estudo.

Tabela 39 — Estatistica descritiva do parametro Cloro Residual de todas as
amostras coletadas durante o periodo do estudo: Pontos de coleta ABR, APF e ATR

. Pontos de .
Cloro Residual coleta da Média | Mediana Desvlo Minimo | Méaximo
(mg/L) Padrio
amostra
NBR 15575-1/2013
05230 ABR 0,08 0,08 0,03 0,05 0,11
APF 0,12 0,12 0,11 0,01 0,23
NBR 16783/2019 ATR 0,79 0,43 0,89 0,12 2,7
0,5a5,0

Fonte: O autor, 2022

4.3.1.2. Turbidez

A turbidez obteve resultados fora dos parametros estabelecidos em 66,67% das
amostras coletadas nos pontos de ABR, APF e ATR com valores acima das 5,0 UNT
determinados pelas NBR 15575-1/2013 e NBR 16783/2019. No ponto de coleta ABR 0s
valores de turbidez variaram entre 281 e 63,70 UNT, acima do limite maximo permitido.
No ponto APF os resultados alcancados também ficaram acima do limite maximo
permitido variando entre 227 e 35 UNT, o que corresponde a um valor de 4.540% acima
do limite maximo permitido. Entretanto no ponto de coleta ATR a variacdo de turbidez
ficou entre 15,60 e 2,40 UNT, dentro do limite maximo exigido pelas mencionadas NBRs,
considerando que 33,33% dessas amostras ficaram com resultados abaixo das 5,0 UNT.

Na pesquisa realizada por May (2009), a maior concentracdo de turbidez encontrada

na agua da maquina de lavar roupas foi de 45 UNT e a media foi de de 15 UNT, ja na
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pesquisa realizada por Dell’Uomo (2014) os resultados obtidos de turbidez variou entre
168 UNT a 0,20 UNT.

Em todas as amostras a média dos resultados encontrados de turbidez variou entre
8,64 e 108,96 UNT, sendo a maior identificada com as amostras de 4gua bruta e a menor
com as de 4gua tratada. A Tabela 40 ilustra os valores estatisticos de forma descritiva do

parametro turbidez nos distintos pontos de coleta das amostras do presente estudo.

Tabela 40 — Estatistica descritiva do parametro Turbidez de todas as amostras
coletadas durante o periodo do estudo: Pontos de coleta ABR, APF e ATR

Turbidez (UNT) Poggosrﬂgsiifta Média | Mediana E:g\'f;% Minimo | Mé&ximo
NER 155;% LA ABR 10896 | 9220 | 6331 | 637 | 281
APF 8252 | 5410 | 61,09 35 | 227
NER 1562?5’/ AU ATR 8,64 7,00 4,65 24 | 156

Fonte: O autor, 2022

4.3.1.3. Cor aparente

As amostras analisadas apresentaram em sua maioria resultados acima dos
parametros determinados para cor aparente, o que pode ser explicado pela presenca do
carvao ativado utilizado no sistema de tratamento da agua cinza.

A NBR 15575-1/2013 da ABNT preconiza como sendo o limite maximo permitido
para cor aparente valor menor que 15 uH, porém os valores encontrados nas amostras
analisadas ficaram bem acima chegando a 250 uH em 66,67% do total de amostras
analisadas, em trés amostras o valor ficou em 15 uH correspondendo a 33,33% do total
de amostras coletadas no ponto de dgua cinza tratada (ATR) e em uma amostra desse
mesmo ponto chegou-se ao valor de 10 uH, dentro do limite permitido dessa norma. No
estudo realizado por Boitrago, Neres e Carvalho (2018) a variacéo dos resultados obtidos

foram de 886 uH para &gua cinza bruta e 712 uH para agua tratada.

Outro aspecto importante avaliado dos resultados alcancados pelas amostras de
todos os pontos de coleta foi a redugdo brusca dos valores entre 0s pontos de agua bruta
(ABR) e poés-filtro (APF) com os do ponto de agua tratada (ATR), haja vista que neste
ponto os resultados variaram entre 20 e 10 uH ao ponto que nos outros dois pontos de

coleta a variacdo ficou entre 250 e 50uH. A Tabela 41 ilustra os valores estatisticos de
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forma descritiva do parametro cor aparente nos distintos pontos de coleta das amostras
do presente estudo.

Tabela 41 — Estatistica descritiva do parametro Cor Aparente de todas as
amostras coletadas durante o periodo do estudo: Pontos de coleta ABR, APF e ATR.

Cor Aparente Pontos de coleta da Meédia | Mediana Desv[o Minimo | Maximo
(uH) amostra Padréo
NBR 15575 112013 ABR 138,89 | 10000 | 8089 | 50 | 250
APF 118,52 | 100,00 79,13 50 250
NBR 16783/2019 ATR 42,78 | 20,00 73,34 10 250

Fonte: O autor, 2022
4.3.1.4. Potencial de hidrogenidnico (pH)

Os resultados de pH das amostras analisadas ficaram acima do parametro
determinado na metade do total de amostras coletadas. Em 51,85% das amostras coletadas
no ponto ABR e APF os resultados ficaram acima de 8,0 conforme consta como limite
méaximo na NBR 15575-1/2013, todavia se considerar a NBR 16783/2019 que tem como
limitacdo maxima de pH 9,0 essa porcentagem de amostras acima do limite passa para
22,22%. Assim, se considerar o limite maximo de pH de 9,0 os resultados das amostras
que ficaram abaixo desse limite corresponderam a 77,77% considerando as amostras de
todos os pontos de coletas. O menor valor de pH identificado nas amostras foi de 7,0 e 0
maior foi de 9,90 sendo da coleta da ATR e ABR respectivamente.

Segundo estudos dos autores distintos os valores encontrados para o parametro pH
de aguas cinzas coletadas tratadas variaram entre 4,8 a 9,7 (RAPOPORT, 2004; MAY,
2009; DELL’UOMO, 2014; FERRAZ, DA SILVA, 2015; BOITRAGO, NERES,
CARVALHO, 2018; COSTA et al., 2018).

A Tabela 42 ilustra de forma estatistica descritiva o parametro de pH de todas as

amostras coletadas nos pontos distintos e determinados desta pesquisa.
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Tabela 42 — Estatistica descritiva do parametro pH de todas as amostras

coletadas durante o periodo do estudo: Pontos de coleta ABR, APF e ATR.

pH Pontos de coleta Média | Mediana Desvlo Minimo | Maximo
da amostra Padréo
NBR 15575-1/2013 ABR 9,18 9,39 0,62 7,74 9,9
6,0a8,0
APF 7,92 7,78 0,52 7,24 8,72
NBR 16783/2019 ATR 7,71 7,59 0,48 7 8,48
6,0a9,0

Fonte: O autor, 2022

4.3.2. Pardmetros microbiol6gicos de amostras coletadas do STAC

Foram analisados os parametros de coliformes termotolerantes e coliformes totais

em todas as amostras coletadas dos 3 (trés) pontos do sistema: ABR, APF e ATR, com

referéncia da NBR 15575-1/2013.

Nas pesquisas realizadas por diferentes autores a variacdo dos resultados nas dguas

cinzas para fins de reutilizacdes ndo potaveis dos parametros coliformes termotolerantes

foram entre 0,0 e 4,5x10 NMP/100 mL e coliformes totais ficaram entre 0,12x10! e
1,0112x10° NMP/100 mL (BARACUHY et al., 2015; FERRAZ e DA SILVA, 2015;

COSTA et al., 2018).

A Tabela 43 apresenta os resultados das analises microbiolégicas das coletas nos

pontos do sistema STAC.
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Tabela 43 — Resultado das analises de coliformes termotolerantes e coliformes
totais nos pontos de coleta ABR, APF e ATR

Data da Analise Coliformes Coliformes Totais
Laboratorial Pontos de coleta da amostra Termotolerantes (NMP/100mL)
(NMP/100mL)

NBR 15575-1/2013 0,0 0,0

ABR <1,8 >1600,00

28/01/2021 ABR * >1600,00 >1600,00
ATR <1,8 <1,8

ABR <1,8 >1600,00

08/02/2021 APF >1600,0 >1600,0
ATR <1,8 <1,8

ABR <1,8 >1600,0

04/03/2021 APF >1600,0 >1600,0
ATR <1,8 <1,8

ABR <1,8 >1600,0

12/03/2021 APF >1600,0 >1600,0
ATR <1,8 <1,8

ABR <1,8 >1600,0

16/03/2021 APF <1,8 >1600,0

ATR <1,8 > 1600,0

ABR <1,8 >1600,0

19/03/2021 APF <18 >1600,0

ATR <1,8 >1600,0

BRUTA <18 > 1600,0

23/03/2021 APF <18 >1600,0

ATR <1,8 > 1600,0
ABR >1600,0 <18
27/03/2021 APF >1600,0 <18
ATR > 1600,0 <1,8

BRUTA <18 >1600,0

31/03/2021 APF <18 >1600,0
ATR <1,8 <1,8

Fonte: O autor, 2022

Os resultados obtidos foram baseados na faixa do limite de quantificacdo, que € a
menor quantidade do analito na amostra que pode ser quantitativamente determinada com
precisdo e exatidao aceitaveis pelo laboratorio, com variagdo entre 1,8 e 1600.

Os resultados obtidos no ponto de coleta ABR foram satisfatorios no tocante
Coliformes Termotolerantes, pois, 8 (oito) amostras ficaram abaixo do limite de
quantificacdo (< 1,8 NMP/100 mL) e apenas 1 (uma) ficou acima do limite de

quantificacdo (> 1600 NMP/100 mL), o que representou 11,11% do total das amostras
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analisadas. No caso dos coliformes totais os resultados alcangcados ficaram acima do
limite de quantificagdo (> 1600 NMP/100 mL) em 8 (oito) das 9 (nove) amostras
analisadas correspondendo assim a 89,89% de amostras com presenca de coliformes
totais. Entretanto ndo se pode afirmar taxativamente sobre a existéncia ou auséncia dos
coliformes devido ao método adotado de limite de quantificacdo pelo laboratdrio.

No ponto de coleta APF os resultados para coliformes termotolerantes e coliformes
totais foram iguais em 4 (quatro) amostras acima dos 1600 NMP/100 mL conforme o
método adotado para analisar esses parametros, o que corresponde a 44,44% das amostras
com valores acima do limite de quantificacdo. Ja em 5 (cinco) amostras os resultados
alcangados para coliformes termotolerantes ficaram abaixo do limite de quantificagéo e
os obtidos para coliformes totais ficaram acima desse limite, 0 que correspondeu a
55,56% do total de amostras analisadas durante o periodo das coletas.

No ponto de coleta ATR, os resultados atingidos ficaram abaixo do limite de
quantificacdo sendo somente a amostra com data de 27/03/2021 com resultado acima dos
1600 NMP/100 mL, todavia para coliformes totais o resultado foi menor que 1,8
NMP/100 mL, ou seja, abaixo desse limite quantificativo. Também foi possivel avaliar
gue em 5 (cinco) amostras os resultados para coliformes termotolerantes e coliformes
totais ficaram abaixo dos 1,8 NMP/100 mL, o que representou um percentual acima dos
55% de amostras com agentes microbioldgicos abaixo do limite de quantificacdo adotado
pelo laboratorio.

Assim, de forma geral, foi possivel avaliar a eficiéncia no processo de tratamento
com os resultados obtidos nas amostras coletadas nos trés pontos distintos mesmo tendo
algumas dessas amostras apontado resultados distintos do desejado haja vista que em 8
(oito) das 9 (nove) amostras coletas os resultados para coliformes termotolerantes ficaram
abaixo dos 1,8 NMP/100 mL e para coliformes totais 6 (seis) amostras apresentaram
resultados abaixo do limite de quantificacdo correspondendo assim, em valores
percentuais, a 88,89% abaixo do limite de quantificacdo para coliformes termotolerantes

e 66,67% abaixo do limite de quantificacdo para coliformes totais.
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4.3.3. Avaliagéo dos resultados obtidos com os de outros estudos semelhantes

Os resultados obtidos da presente pesquisa foram avaliados com outros trabalhos
selecionados por terem semelhancas com o método de captacdo e tratamento de aguas
cinzas. Os pardmetros médios fisico-quimicos e microbioldgicos, das aguas cinzas
coletadas neste trabalho, foram avaliados com os resultados médios dos mesmos
pardmetros de outras pesquisas de tratamento de &guas cinzas para re(sos em bacias
sanitarias de diferentes autores (RAPOPORT, 2004; MAY, 2009; DELL’UOMO, 2014;
FERRAZ e DA SILVA, 2015; COSTA et al.; BOITRAGO, NERES, CARVALHO,
2018), conforme a Tabela 44.
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Tabela 44 — Resultados médios dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos das aguas cinzas coletadas nos pontos bruta (ABR),
pos-filtros (APF) e tratada (ATR) com outros autores

Boitrago;

. Ferraze | Costa Este Este Este
Parametros Rapoport May Dell'Uomo DaSilva | etal Neres, Trabalho Trabalho Trabalho
(2004) (2009) (2014) . Carvalho
(2015) | (2018) (2018) (ABR) (APF) (ATR)
Cloro Residual (mg/L) 0 1,25 15 0,2 N.A 1,15 0,08 0,12 0,79
Turbidez (UNT) 87,22 1,2 0,2 0,32 25,88 393 108,96 82,52 8,64
Cor Aparente (uH) N.A 6 12 0,20 N.A 712,00 138,89 118,52 42,78
pH 6,11 6,8 6,0 7,54 7,47 6,99 9,18 7,92 7,71
Coliformes
Termotolerantes 0,83x10° <20 0 0,00 450,00 presente <18 >1600,0 <18
(NMP/100 mL)
Coliformes Totais | 1 ¢757 | <20 0 120 | NA | presente | >1600,0 > 1600,0 <18

(NMP/100 mL)

Legenda: N.A — ndo avaliado. Fonte: O autor, 2022
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E possivel verificar que as maiores diferencas dos parametros avaliados foram
turbidez e cor aparente que apresentam resultados menores que o do presente trabalho,
todavia no trabalho dos autores Boitrago, Neves e Carvalho (2018) os valores médios de
turbidez e cor aparente estdo consideravelmente maiores que os alcancados nesta
pesquisa.

Os resultados obtidos de cloro residual e pH neste trabalho foram semelhantes aos
dos demais trabalhos.

Os resultados dos parametros bioldgicos, os valores médios dos resultados para
coliformes totais e termotolerantes, ficaram dentro do esperado para os resultados
almejados no presente trabalho, apesar de o resultado médio de um dos autores citados
ter ficado qualitativamente fora do resultado desejado.

Em todos os trabalhos diversos adotaram como fonte de desinfeccéo a cloracéo,
que é uma das alternativas mais utilizadas e econdmicas para esse tipo de tratamento de

agua.

4.3.4. Avaliacdo da eficacia do sistema de tratamento

No presente estudo também foi analisada a variacdo percentual dos pardmetros de
qualidade da dgua em cada fase do sistema de tratamento com base nos resultados obtidos
das analises das amostras coletadas em cada ponto de coleta determinado do sistema de
tratamento das aguas cinzas.

As correlacGes das analises de variagdo desses parametros foram as seguintes: o
ponto de coleta APF sobre o ponto de coleta ABR, o ponto de coleta ATR sobre 0 ponto
de coleta ABR e por fim o ponto de coleta ATR sobre o ponto de coleta APF sendo a
correlacdo ATR sobre ABR a variacdo percentual onde se verifica a eficiéncia total do
sistema de tratamento e a correlacdo ATR sobre APF a variacdo que determina a
eficiéncia intermediaria do sistema de tratamento.

Os parametros fisico-quimicos foram correlacionados com a média dos resultados
obtidos de todas as amostras avaliadas pelo laboratdrio e as analises microbiol6gicas
foram determinadas utilizando os valores extremos baseados nos resultados indicados
pelo laboratério em que as amostras foram examinadas sendo assim, consideradas as
variagoes < 1,8 NMP e > 1600 NMP, que sdo respectivamente os limites de quantificacdo

minimo e maximo.
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A Tabela 45 ilustra a variagdo percentual desses pardmetros baseada nos

resultados obtidos nos pontos determinados das coletas das amostras das aguas cinzas.

Tabela 45 — Variacdo percentual das médias dos resultados obtidos de cada parametro

avaliado em cada ponto de coleta do sistema de tratamento.

A NBR NBR APF/ABR | ATR/ABR | ATR/APF
Pl 15575-12013 | 16783/2019 | ABR | APF | ATR (%) (%) (%)
Cloro residual 0,5a3,0 0,5a5,0 0,8 0,12 0,79 -85,00 -1,25 558,33
Cor aparente <150 N.D 138,89 118,52 42,78 -14,67 -69,20 -63,90

pH 6,0a8,0 6,0a9,0 9,18 7,92 7,71 -13,73 -16,01 -2,65
Turbidez <50 <5,0 108,96 82,52 8,64 -24,27 -92,07 -89,53
ColliEee 0 N.D <18 >1600 >1600 > 1600 <18 <18
termotolerantes
Coliformes totais 0 N.D >1600 <18 <18 <18 <18 <18

Legenda: N.D — ndo avaliado.
Fonte: O autor, 2022

Cloro residual — A concentracdo diminuiu conforme o avanco das fases do
sistema de tratamento, todavia a quantidade encontrada na agua cinza tratada (ATR) foi
a mesma da agua cinza bruta (ABR) mesmo apresentando uma variacdo percentual
negativa baixa (-1,25%), entretanto a variagdo entre os pontos ATR e pos-filtro (APF)
apresentou um percentual positivo consideravel (558,33%) dentro do limite determinado
pela NBR 15575-1/2013 e NBR 16783/2019, apesar das baixas concentracoes verificadas

em todos os pontos de amostragem do sistema de tratamento de aguas cinzas.

Cor aparente — A cada fase do sistema de tratamento foi verificada a reducéo na
concentracdo da cor aparente nas aguas analisadas onde a variacao entre a 4gua ABR e
ATR resultou numa reducdo de 69,20% desse parametro com um resultado satisfatorio
no sistema de tratamento. Contudo o valor médio alcancado da agua cinza coletada no
ponto ATR ficou 285,20% (42,78) acima do limite maximo permitido (< 15,0) pela NBR
15575-1/2013.

pH — Esse parametro apresentou reducdo de concentracdo a cada fase avancada
do tratamento das aguas cinzas. Entre os pontos de agua ABR e APF houve reducdo de
13,73% e entre os pontos ATR e ABR a reducdo foi de 16,01%. Outro fator identificado
sobre esse parametro foi a quantidade que ficou dentro da faixa de tolerancia exigida pela
NBR 15575-1/2013 e NBR 16783/2019, apesar de no ponto de coleta da agua ABR 0
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valor ter ficado 2,0% (9,18) acima do limite m&ximo permitido (6,0 a 9,0) pela NBR
16783/2019.

Turbidez — A reducéo desse parametro foi consideravelmente positiva no sistema
de tratamento das aguas cinzas atingindo uma reducdo de 92,07% em todo o sistema.
Apesar do alto valor de reducgéo conquistado nédo foi possivel atender os limites maximos
da NBR 15575-1/2013 e NBR 16783/2019 haja vista que a média dos resultados das
amostras das aguas cinzas do ponto ATR ter sido de 8,64 UNT contra as < 5,0 UNT
exigidas pela NBR 15575-1/2013 e NBR 16783/2019.

Coliformes termotolerantes e totais — Esses parametros apresentaram valores distintos
em todos os pontos de coleta das amostras do sistema de tratamento de aguas cinzas e
essas divergéncias de valores nos resultados laboratoriais das amostras podem ser
justificadas pela baixa concentracdo de cloreto identificados nessas amostras, pois no
ponto de &gua cinza ATR foi identificada a presenga de coliformes termotolerantes
mesmo tendo sido introduzido cloreto na 4gua para a desinfec¢do da mesma, entretanto
nédo foi identificada a presenca de coliformes totais nesse ponto e no ponto APF. Agora
no ponto de coleta ABR néo foi identificada a presenca de coliformes termotolerantes,
mas foi identificada a existéncia de coliformes totais comprovando assim a divergéncia
na andlise desses parametros dos resultados obtidos pelo laboratério. A NBR 15575-
1/2013 exige que ndo haja a presenga de coliformes termotolerantes e coliformes totais
nas aguas cinzas tratadas para usos ndo potaveis, porém os resultados alcancados das
amostras que ficaram abaixo do limite de quantificacéo (< 1,8 NMP) pode ser interpretado
como ausente de coliformes caso seja considerada avaliacdo qualitativa desses

parametros.

4.4. Avaliagdo da viabilidade técnica e econémica do sistema de tratamento STAC

4.4.1. Analise de custo: imovel construido x em planta

A avaliacéo de viabilidade técnica e econdmica do sistema de tratamento de dguas

cinzas para usos nao potaveis tem que ser efetuada de forma distinta porque

primeiramente precisa ser considerada se no local em que serd instalado o sistema ja
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existe edificagdo ou se ainda sera construida, pois essa informagdo fard diferenga
consideravel na implantacdo do sistema de rediso. Em uma edificacdo ja existente para
implantacdo de um sistema de tratamento e reutilizacdo de &guas cinzas nas descargas
sanitarias ha a necessidade de intervencdes e modificacfes no sistema de instalacdes
hidrossanitarias do imdvel de maneira que ndo permita a conexdo cruzada entre as
tubulacdes de agua potavel e dgua cinza. Essas intervencdes irdo gerar custos de obras
além da modificacdo na alimentagdo hidraulica haja vista que sera necessario efetuar
aberturas nas paredes e pisos de cdmodos diversos danificando assim o0s revestimentos
ceramicos e pinturas das paredes e pisos. Uma edificacdo em projeto ndo ha quaisquer
intervencdes que onerem o custo final de todo o sistema hidrossanitario pelo fato de estar
diluido no custo total da construcédo da edificagéo.

Segundo Ferreira (2018) constatou em seus estudos de casos realizados para
edificacdo residencial, a variacao de preco de material foi consideravel, Tabela 46, assim
como a méo de obra, Tabela 47. O estudo de caso A foi com o uso Policloreto de Vinila
(PVC), no estudo de caso B o material utilizado foi Polipropileno Copolimero Random

(PPR) e no estudo de caso C o material empregado foi o Polietileno Reticulado (PEX).

Tabela 46 — Comparativo financeiro na aquisi¢cdo de materiais para sistema
hidraulico residencial
Estudo de Caso A Estudo de Caso B Estudo de Caso C
Descrigio RS RS RS
Unitdrio RS Subtotal Unitdrio RS Subtotal Unitaric RS Subtotal

Apartamento
Tipo 01
Apartamento
Tipo 02
Apartamento
Tipo 03

R$1.755,24 R$35.104,80 R$2.367,18 R$47.343,50 R$1.906,16 R$38.123,20
R$1.903,94 R$38.078,73 R$2.390,92 R$47.818,40 R$1.861,08 R$37.221,60

R$1.858,44 R$37.168,87 R$2.434,30 R$48.685,90 R$1.981,76 R$39.635,20
R$110.352,40 R$143.847,80 R$114.980,00

Fonte: Ferreira, 2018
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Tabela 47 — Comparativo financeiro de méo de obra para materiais distintos
de sistema hidraulico residencial

Estudo de Caso A Estudo de Caso B Estudo de Caso C
Descrigdo RS RS RS
Unitdrio RS Subtotal Unitario RS Subtotal Unitdrio RS Subtotal

Apartamento
Tipo 01
Apartamento
Tipo 02
Apartamento
Tipo 03

R$890,80 R$17.816,00 RS$967,85 R$19.356,96 R$1.056,00 RS$21.119,95
R$1.065,47 R$21.309,33 R$1.004,37 R$20.087,42 R$1.008,00 R$20.159,95

R$1.013,07 R$20.261,33 R$1.040,89 R$20.817,87 R$1.171,20 R$23.423,94

R$59.386,65 R$60.262,25 R564.703,34

Fonte: Ferreira, 2018

A comparacao dos sistemas hidraulicos residenciais é importante por haver atualmente
no mercado tecnologias distintas e com isso precos diferentes. Wamberto et al. (2017) em
seu trabalho sobre sistemas hidraulicos prediais residenciais elaborou um
dimensionamento com materiais do tipo PVC e PEX chegando aos seguintes custos

econdmicos, Tabelas 48 e 49.

Tabela 48 — Orgamento contendo a lista de materiais, quantidades gastas e
precos unitarios e o gasto total com PEX no sistema hidraulico predial

Tubulacdes e conexdes para o sistema PEX ramificado

Descricao do item Unidade de mercado Quantidade utilizada Preco unitirio Preco [RS]
Tubo 32 mm 50 mefros 74,73 10.61 792.8853
Tubo 25 mm 50 mefros 44,89 6.61 330.5
Conexfo Fémea 25 mm Unidade 8 28.53 228.24
Conexao Fémea 32 mm Unidade 5 27.96 139.8
Té 25 mm Unidade 16 20.64 330.24
Te 32 mm Unidade 19 32,07 609,33
Luva reducdo 32x25 mm Unidade 17 16.68 283.56
Total 2.714,5553

Fonte: Wamberto et al., 2017
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Tabela 49 — Orgamento contendo a lista de itens, quantidades gastas e precos
unitarios e o gasto total com PVC para o sistema hidraulico predial

Tubulacdes e conexdes para o sistema em PVC

Descriciio do item Unidade de mercado Q:;lni;i:;:e Preco unitirio Preco [R$]

Tubo 32 mm 50 metros 54 5.69 307.26
Tubo 25 mm 50 metros 118.9 2.66 316,274
Joelho 90° 32 mm Unidade 9 1.05 9,45
Joelho 45° 32mm Unidade 2 1.93 3,86
Joelho 90° 25 mm Unidade 62 0.40 24.8
Joelho 45° 25 mm Unidade 3 0.72 2,16
Té 32 mun Unidade 8 1.69 13,52
Té 25 mm Unidade 23 0.68 15.64
Té de reducdo 32x25 Unidade 2 3.14 6.28
Bucha 32x25 Unidade 7 0.59 4,13
Luvas 32 mm Unidade 7 1.21 8.47
Luvas 25 mm Unidade 4 0.57 2,28
Registro Globo 25 mm Unidade 6 10.8 64.8
Registro Gaveta 25 mm Unidade 4 41.65 166.6
Total 945,524

Fonte: Wamberto et al., 2017

Para se chegar ao orcamento de implementacdo do sistema de tratamento de aguas
cinzas na edificacdo foi tomada como base de referéncia e custo o Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construgdo Civil (SINAPI) elaborado conjuntamente
pela Caixa Econdmica Federal (CEF) e o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e disponibilizada mensalmente no sitio da CEF de forma gratuita. A Tabela 50
traz de forma detalhada os custos or¢camentarios baseados na SINAPI para a montagem
do sistema de tratamento de dguas cinzas para relso na descarga sanitaria do imdvel.

O insumo de maior custo para a instalacdo do sistema de tratamento e reso de
aguas cinzas é a bomba d’agua centrifuga como sistema de recalque da 4gua cinza tratada
do reservatoério inferior para o superior. Os demais insumos corresponderam a 51,67% do
total de R$ 5.496,43 ($ 977,42)%, que foi o valor total para instalar o sistema de tratamento

e reiso de aguas cinzas na descarga sanitaria da residéncia.

! Cotac3o do dblar em maio de 2021: RS 5,6234
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Tabela 50 — Planilha de custos proposta para montagem do sistema de tratamento
STAC, baseada nos indices da SINAPI.

PLANILHA DE SERVICOS

MAO DE FONTE DE
ITEM SERVICOS UNIDADE | QUANTIDADE | MATERIAL OBRA TOTAL PESQUISA
1.0 | Demolicdo de alvenaria m?® 1,00 R$ 0,00 R$ 55,11 R$ 55,11 97622
Demolicéo de
1.1 |argamassa de m? 2,80 R$ 0,00 R$ 3,21 R$ 8,99 97631
revestimento
Demolicéo de 2
1.2 revestimento ceramico m 5,00 R$ 0,00 R$ 22,35 R$ 111,75 97633
13 5%?;“0 CEERAETE: m? 1,50 R$ 0,00 R$ 272,36 R$ 408,54 97628
1.4 | Remocdo de pintura m? 2,80 R$ 0,00 R$ 6,61 R$ 18,51 88489
1.5 | Retiradade entulho m?® 3,00 R$ 4,39 R$ 2,22 R$ 19,83 100981
Concreto ndo
1.6 | estrutural, preparo m?® 2,50 R$ 254,84 R$ 131,14 R$ 964,95 94975
manual
Emboco paulista traco
1.7 1:4 com m? 5,00 R$ 22,01 R$ 22,93 R$ 224,70 87799
impermeabilizante
Azulejo assentado com
argamassa pré- 2
1.8 . m 5,00 R$ 42,97 R$ 18,41 R$ 306,90 89170
colante
Rejuntamento de 2
1.9 azulejos m 5,00 R$ 1,30 R$ 6,12 R$ 37,10 87265
Emassamento de
1.10 | parede com massa m? 2,80 R$ 16,41 R$ 19,11 R$ 99,46 87794
corrida, 2 demaos
1.11 | Tinta PVA, 2 deméos m? 2,80 R$ 7,26 R$ 6,61 R$ 38,84 88489
Caixa d'agua em
1.12 | polietileno com tampa - un 2,00 R$ 215,30 R$ 0,00 R$ 430,60 34637
500 litros
Conexdes em PVC
1.13 | soldavel/roscavel @ un 3,00 R$ 2,58 R$ 3,58 R$ 18,48 89407
20mm
Conexodes em PVC
1.14 | soldavel/roscavel @ un 4,00 R$ 3,33 R$ 4,19 R$ 30,08 89411
25mm
Conexdes em PVC
1.15 | soldavel/roscavel @ un 2,00 R$ 8,03 R$ 4,14 R$ 24,34 89500
40mm
Conexdes em PVC
1.16 | soldavel/roscavel @ un 1,00 R$ 32,33 R$ 5,95 R$ 38,28 89506
60mm
Conexdes em PVC
1.17 | soldavel/roscavel @ un 2,00 R$ 7,45 R$ 5,44 R$ 25,78 3520 + 88248
+ 88267
100mm
Registro de gaveta com
1.18 canopla @ 25mm un 2,00 R$ 57,53 R$ 0,00 R$ 115,06 6013
1.19 ES%'E}“’ de presséo @ un 1,00 R$ 54,27 R$ 0,00 R$ 54,27 11676
tubo de PVC soldavel,
1.20 @ 20mm m 4,00 R$ 2,95 R$ 11,80 9867
tubo de PVC soldavel,
1.21 @ 25mm m 6,00 R$ 3,78 R$ 0,00 R$ 22,68 9868
tubo de PVC branco,
o | S GRS (9 m 2,50 R$ 12,36 R$ 0,00 R$ 30,90 9874

bolsa soldavel, @ 40
mm
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tubo de PVC soldavel,
1.23 @ 60 mm m 1,00 R$ 23,88 R$ 0,00 R$ 23,88 9873
tubo de PVC branco,
sem conexdes, ponta
1.24 bols e viralal Gian m 3,00 R$ 49,99 R$ 0,00 R$ 149,97 9872
mm
valvula de retencéo
1.25 | vertical em PVC de 1/2 un 1,00 R$ 32,40 R$ 0,00 R$ 32,40 21092
al"
Tela mosquiteira Nylon Média de
1.26 16x16 fio 31 m 0,03 R$ 7,79 R$ 0,00 R$ 0,23 mercado
Membrana Média de
1.27 ultrafiltracéo 2880 un 1,00 R$ 731,04 R$ 0,00 R$ 731,04 B
g | R EEVTED kg 1,00 R$ 30,87 R$ 0,00 RS$ 30,87 T o
' sintetizado ' ' ! ! mercado
Carvéo ativado Média de
1.29 granulado kg 0,80 R$ 24,81 R$ 0,00 R$ 19,85 mercado
Manta acrilica (Perlon) o
130 | para filtragem m 0,40 R$ 14,50 R$ 2,55 R$ 6,82 b4 EBlE 2
' A ' ' ’ ’ mercado
mecanica
Bomba d'agua
1.31 centrifuga un 1,00 R$ 1.105,38 R$ 128,82 R$ 1.234,20 102113
Condutor flexivel de
cobre @ 4,0 mm?,
1.32 |isolamento 750 V - m 2,50 R$ 4,70 R$ 1,91 R$ 16,53 91928
isolacdo em PVC 70°C,
anti-chama NBR 6148
Condutor flexivel de
cobre PP 3x4,0 mm?,
1.33 | isolamento 750 V, m 3,00 R$ 13,30 R$ 0,00 R$ 39,90 4180 (ORSE)
isolacdo em PVVC 70°C,
antichama
Disjuntor
1.34 | termomagnético un 1,00 R$ 50,07 R$ 6,34 R$ 56,41 93663
monopolar 10A a 30A
Eletroduto em PVC
rigido de 1/2" a 1",
inclusive conexdes
1.35 (luvas, curvas) e m 7,00 R$ 2,04 R$ 6,16 R$ 57,40 91853
acessorios de fixagao
(abragadeira tipo copo)
R$ 2.839,86 R$ 735,26 R$ 5.496,43
TOTAL 3
$ 505,01 130,75 $ 977,42
MATERIAL (%) 51,67%
MAO DE OBRA (%) 13,38%

Cotacéo do ddlar em maio de 2021: R$ 5,6234

Legenda: m - metro; un - unidade; m? - metro quadrado; m® - metro ctibico

Fonte: O autor, 2022
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4.4.2. Tempo de retorno do investimento

O tempo de retorno financeiro para implementacdo do sistema de tratamento e
re(so de aguas cinzas na descarga sanitaria da edificacdo escolhida sera diretamente
relacionado com o consumo de agua potavel pelos moradores do local e pela quantidade
de agua cinza produzida pelos acionamentos da maquina de lavar roupa semanalmente.

Conforme mencionado anteriormente, no capitulo metodologia, a regido onde esta
a edificacdo ndo possui cobranca mensal pelo consumo de agua potavel e esgoto gerado
devida intermiténcia no abastecimento de agua por parte da empresa de abastecimento de
agua responsavel pela localidade. Devida a essa ndo geracdo de cobranca mensal ndo ha
hidrometro instalado e por isso foi considerada a leitura mensal efetuada no hidrémetro
instalado exclusivamente para o desenvolvimento desse projeto. De base das leituras
mensais registradas pelo marcador de agua foi elaborado o célculo da possivel cobranca
pela agua consumida mensalmente com base na tarifa praticada pela empresa de
abastecimento de 4gua da regido. Também foi instalado um segundo reldégio marcador de
agua para registrar o consumo de agua potavel por cada acionamento da maquina de lavar
roupas e também o consumo mensal. Baseado dessas informacdes registradas nos dois
hidrdmetros instalados na residéncia foi possivel efetuar a comparacdo dos valores
tarifarios de agua potavel consumida e esgoto gerado mensalmente sem a reutilizacao de
agua cinza nas descargas sanitarias e com a reutilizacdo da agua cinza nos vasos
sanitarios. Assim, obteve-se a economia gerada e o calculo do tempo de recuperagédo do
investimento inicial efetuado para instalacdo do sistema de reso de agua cinza. Destaca-
se que sO havera economia financeira para consumo de agua potavel acima de 15 m3
devida a estrutura tarifaria da concessiondria responsavel pelo fornecimento de agua
utilizar uma cobranca minima de até 15 m3 mesmo que ndo haja consumo de &gua dentro
do més.

Na Tabela 51 é possivel avaliar o consumo mensal de 4gua na residéncia bem
como o volume de &gua cinza gerada pela maquina de lavar roupas e os valores cobrados
por esses consumos, a partir do ndo relso e com o redso das aguas cinzas para descarga

sanitaria.
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Tabela 51 — Economia financeira do consumo de 4gua com e sem o sistema de re(iso da agua cinza oriunda da lavadora de roupas.

CONSUMO DE AGUA POTAVEL COM E SEM REUSO DA AGUA CINZA DA MAQUINA DE LAVAR ROUPAS

Tarifal_ Area B CEDAE Medicoes sem Reliso Medicdes com Réuso
Faixa de Tarifa )
consumo (m?) Valor da fatura mensal de agua e esgoto Valor da fatura mensal de dgua e
esgoto Economia Gerada
0-15 0829 | G - HID-MLR | Consumo HID-G -
Mensal (m3) | HID-MLR (m?)
>15 11,189559 i 3 Agua i
Agua Agua + Esgoto Agua + Esgoto
MES R$ %
Marco 3,51 R$ 17,76 R$ 35,52 0,88 2,63 13,31 R$ 26,62 8,90 25,06
Abril 5,01 R$ 2535 R$ 50,70 0,96 4,05 20,50 R$ 40,99 9,71 19,15
Maio 5,83 R$ 29,50 R$ 59,00 0,95 4,88 24,69 R$ 49,39 9,61 16,29
Junho 4,99 R$ 25,22 R$ 50,43 0,97 4,02 20,31 R$ 40,62 9,81 19,46
Julho 511 R$ 25,86 R$ 51,72 0,85 4,26 21,56 R$ 43,12 8,60 16,63
Agosto 5,00 R$ 25,28 R$ 50,55 0,87 4,13 20,88 R$ 41,75 8,80 17,41
Setembro 5,69 R$ 28,80 R$ 57,60 0,88 4,81 24,35 R$ 48,70 8,90 15,45
Outubro 5,17 R$ 26,17 R$ 52,33 1,04 4,14 20,92 R$ 41,83 10,50 20,07
Novembro 5,02 R$ 25,38 R$ 50,75 0,89 4,13 20,88 R$ 41,75 9,00 17,74
Dezembro 5,30 R$ 26,78 R$ 53,57 1,07 4,23 21,37 R$ 42,74 10,82 20,21
Janeiro 6,69 R$ 33,84 R$ 67,68 1,05 5,64 28,51 R$ 57,03 10,65 15,74
Fevereiro 4,94 R$ 24,97 R$ 49,94 1,06 3,88 19,62 R$ 39,24 10,69 21,41
Marco 5,65 R$ 28,60 R$ 57,20 0,99 4,67 23,60 R$ 47,19 10,01 17,49
TOTAL 67,91 R$ 343,50 R$ 687,00 12,46 55,45 R$ 280,49 R$ 560,97 R$ 126,02 18,34%

Fonte: O autor, 2022
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Na Tabela 51 foi possivel avaliar que durante todo o periodo de leitura o consumo
de &gua potavel na residéncia foi abaixo do volume de 15 m3, considerado dentro da
primeira faixa de tarifa praticada pela concessionaria responsavel pelo fornecimento de
agua da regido. O més de janeiro foi onde houve o maior consumo de agua potavel (6,69
m3) e consequentemente o de maior tarifa cobrada (R$ 67,68), caso houvesse cobranca
pela companhia de abastecimento. Nesse mesmo més foi possivel identificar um consumo
de 1,05 m?3 de &gua pelos acionamentos da maquina de lavar roupas, 0 que corresponde a
15,69% do total de agua potavel consumida pelos habitantes da residéncia.

A economia gerada com a reutilizacdo de agua cinza durante o periodo de estudos
foi de R$ 126,02 conforme Tabela 51 e com base nessa economia foi calculado o payback
descontado para amortizar o saldo inicial de investimento do sistema de tratamento cujo
o0 valor foi de R$ 5.496,43 (Tabela 50). A taxa de juros utilizada foi a Selic, taxa basica
de juros aplicada no Brasil através do Banco Central do Brasil sendo que para o periodo
do ano de 2021 essa taxa foi de 9,25% ao ano.

A Tabela 52 apresenta os dados considerados na determinacdo do tempo de
retorno financeiro efetuado na implementacéao do sistema de redso de agua cinza (STAC)

na edificacéo.

Tabela 52 — Dados considerados para determinacdo do tempo de retorno do
investimento do STAC na edificacéo

Itens Valores Considerados
Custo da implantacao do sistema de tratamento RS 5.496,43
Economia Gerada no periodo de 1 ano RS 126,02
Taxa Selic 9,25% a.a
Tempo de Retorno do Investimento 13 anos e 6 meses

Fonte: O autor, 2022

O periodo de retorno do investimento realizado pode ser considerado elevado pelo
baixo consumo mensal de agua na edificacdo haja vista que 0 més em que o houve grande
consumo de agua ndo foi superior a 7,0 m3, situado na primeira faixa tarifaria da
concessionaria de abastecimento de agua da regido.

A Figura 55 apresenta o periodo para se obter o retorno do investimento efetuado
para instalagdo do sistema de tratamento de aguas cinzas com objetivo de redso nas

descargas sanitarias da edificacdo selecionada desta pesquisa.
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Figura 55 — Payback do investimento no sistema STAC para descarga na bacia
sanitaria do imovel

RS 2.000,00

RS 1.000,00

RS 0,00

l 13 14 15
-R$ 1.000,00
-R$ 2.000,00
-R$ 3.000,00
-R$ 4.000,00

Saldo Amortizado anualmente

-R$ 5.000,00

-R$ 6.000,00
Periodo Anual

Fonte: O autor, 2022

Ao analisar a Figura 55, a diminuicéo gradual da amortizacéo é mais nitida a partir
do décimo segundo ano, a partir do décimo terceiro ano essa diminuicdo é ainda mais
perceptivel no ano seguinte, destacada a amortizacdo e o periodo de recuperacdo do
investimento efetuado.

Os resultados obtidos através dessas analises demonstram uma relagéo direta com
0 volume consumido de agua potavel na residéncia pelo consideravel tempo de
recuperacdo do investimento evidenciando que para baixos consumos tendem a serem
mais demoradas a recuperacao do investimento.

Os custos das manutencdes do sistema ndo foram inseridos no calculo do tempo
de retorno, pois a ideia era determinar somente o custo da montagem do STAC, porém
essas manutencdes correspondem a 18% (R$ 996,58) do valor total de implantacdo do
sistema devido a necessidade de substituicdo anual da membrana de ultrafiltracdo. A
limpeza de cada reservatorio foi realizada semestralmente bem como a troca dos preé-

filtros para garantir a eficiéncia do STAC.
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5. CONCLUSOES

O trabalho apresentou um sistema de tratamento de &guas cinzas captadas da

maquina de lavar roupas para reuso na descarga de bacia sanitaria em edificagdo

residencial unifamiliar. Apds os resultados obtidos a partir de analises quantitativas e

qualitativas das dguas cinzas coletadas nos pontos de agua bruta (ABR), pos-filtro (APF),

agua tratada (ATR), conclui-se:

O volume de agua potavel utilizada para descarga sanitaria tem parcela
significativa no consumo geral de agua da residéncia, correspondente a
51,12% do total de &gua consumida no més. O numero de vezes que cada
residente acionou a descarga sanitaria diariamente durante o periodo da
pesquisa foi outro fator contribuinte para se destacar porque a média diaria
desses acionamentos foi de 5 vezes resultando em 30 litros de &4gua potavel
para esse fim. A média mensal foi de 140,9 vezes por pessoa, considerando
todo o periodo desse trabalho, por todas as pessoas ocupantes da casa, foi
de 5.494 acionamentos da descarga sanitaria, 0 que corresponde a 32,96
m?3 de agua potavel utilizadas somente para essa finalidade;

A auséncia de cobranca pelo fornecimento de agua na regido dificultou o
desenvolvimento desse trabalho por ndo haver dados oficiais registrados
do consumo de agua no imovel por um periodo anterior ao do presente
trabalho. O abastecimento de agua na regido era intermitente, o que
justifica o baixo consumo mensal registrado pelo hidrdmetro (HID-G)
instalado na entrada do imovel;

O volume de &gua cinza oriunda da maquina de lavar roupas nao foi
suficiente para suprir toda a demanda dos acionamentos na bacia sanitaria,
porém correspondeu a 35,12% do total dos 35,5 m3 de &gua potavel
descarregadas na bacia sanitaria durante os 13 meses de pesquisa;

Os parametros fisico-quimicos das aguas cinzas coletas no ponto APF
(pré-filtros 1 e 2) atenderam aos niveis exigidos pela NBR 15575-1/2013
e pela NBR 16783/2019 no quesito pH apenas com a utilizacdo de carvéo
ativado, midia de vidro e manta acrilica de perlon. A turbidez e cor
aparente tiveram aumentos considerdveis de concentracdo ap0s a
passagem pelos pré-filtros, porém tal aumento esté relacionado ao carvédo

ativado presentes nesses pré-filtros;
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A inclusdo do purificador de agua composto por membrana filtrante por
ultrafiltracdo (FireStraw Community) reduziu drasticamente as
concentragbes de todos os parametros fisico-quimicos e bioldgicos
atendendo os limites estabelecidos nas normas da ABNT NBR 15575-
1/2013 e NBR 16783/2019;

As concentrac6es de cloro residual determinadas nas amostras analisadas
ficaram abaixo das faixas determinadas pelas normas da ABNT NBR
15575-1/2013 e NBR 16783/2019, exceto em trés amostras onde
apresentaram respectivamente 0,90, 2,70 e 0,48 mg/L no ponto de coleta
ATR atendendo assim as faixas exigidas pelas citadas normas;

O sistema de tratamento para relso de dgua cinza mostrou-se promissor,
com base nos resultados obtidos durante o periodo de analises das
amostras coletadas em trés pontos distintos, para ser inserido no sistema
de consumo de agua potavel para fins ndo potaveis em edificacdes
residenciais;

Mostrou que ha reducdo no volume de agua consumido e no esgoto
coletado aumentando a reserva de agua nas estacdes de tratamento e
abastecimento, caso o sistema STAC seja utilizado em habitacdes como
conjuntos habitacionais da cidade do Rio de Janeiro;

A importancia da implantacdo do sistema de retiso ainda durante o projeto
de construcdo do imodvel evita custos, ja em imoOveis construidos ndo ha
como evitar custos devida as intervencdes necessarias de alteracbes no
sistema de instalagbes hidraulicas e sanitéarias tendo seu tempo de retorno
financeiro diretamente atrelado ao consumo de agua potavel e ao volume
de 4gua de reuso captado;

O presente apresentou um tempo de retorno do investimento efetuado de
13 anos e 6 meses, porém esse periodo esta relacionado ao baixo consumo
de &gua na edificacdo, mas também pela precariedade no abastecimento de
agua pela concessionaria responsavel haja vista que a intermiténcia no
abastecimento é didria. Agora considerando um cenario oposto ao deste
trabalho certamente o tempo de retorno financeiro serd menor viabilizando

a aquisicdo do sistema de reutilizacdo de agua cinza em residéncias;
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e O sistema STAC mostrou-se importante como opc¢do de sustentabilidade
ambiental haja vista a sua contribui¢do na reducdo do consumo de agua
potavel contribuindo, assim, para a manutencdo dos mananciais e volume
de armazenamento dos reservatorios de captacdo de &gua, além de
produzir menos esgoto, que em muitas cidades ndo sao coletados e tratados
em sua totalidade sendo lancados, sem qualquer tipo de tratamento, nos
corpos hidricos deixando-os com niveis de contaminantes elevados.

Para fins de futuros estudos recomenda-se maiores aprofundamentos nas analises
da qualidade das aguas cinzas e outros possiveis pontos geradores dessas aguas para
utilizacbes ndo somente na descarga de bacias sanitarias mais para todos os demais usos
ndo potaveis residenciais, bem como maior periodo destinado as coletas das amostras para
analisar os parametros fisico-quimicos e bioldgicos, em especial quanto a dosagem de

cloro inserida no tratamento de desinfecgéo, turbidez e cor aparente.
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APENDICE A - Manual de diretrizes do STAC

INTRODUCAO

O presente manual de diretrizes do Sistema de Tratamento de Aguas Cinzas
(STAC) traz recomendacdes e orientacdes quanto a utilizacdo, a montagem e as
manutencdes para o correto funcionamento do sistema nas edificacoes.

Primeiramente serdo descritas as possiveis utilizacdes do STAC nas edificacdes, em
seguida serdo descritas as orientacdes de montagem do sistema de tratamento de redso e,

por Ultimo, as orientacBes sobre a manutencdo e limpeza do sistema de tratamento.

UTILIZACAO

O Sistema de Tratamento de Aguas Cinzas (STAC) foi desenvolvido para captar
as aguas oriundas das maquinas de lavar roupas e apo6s tratadas pelo sistema de filtragem
e desinfeccdo serem reutilizadas nas descargas das bacias sanitarias, entretanto, pela
qualidade de polimento obtida dessas aguas, o0 retso pode ser estendido para outras
finalidades domésticas ndo potaveis como lavagem de carros, rega de jardins e lavagem
de pisos e calcadas. O sistema pode ser utilizado em pequena escala (apenas uma
residéncia) como também em escala maior como em conjuntos habitacionais, hotéis,

escolas e condominios residenciais.

MONTAGEM

A montagem do sistema possui uma sequéncia e a necessidade de profissional
com conhecimento de instalacGes hidraulicas, elétrica e pintura. Caso haja a necessidade
de aberturas na parede e alteracfes nas instalagdes hidrossanitarias e nos revestimentos
cerdmicos, recomenda-se a contratagdo de profissional qualificado.

Apos determinado o melhor local de instalacdo do sistema STAC e devem seguir
0 seguinte passo a passo:

I.  Instalar o reservatdrio de captacdo da agua cinza bruta o mais proximo possivel
do tanque de lavar roupas e direcionar a tubulagdo desse tanque para o

reservatorio de captacdo;
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Instalar o pré-filtro de tratamento logo apds o reservatorio de captacdo das
aguas cinzas deixando-o com uma inclinacdo de 2% para que 0 escoamento
seja realizado por gravidade para o segundo reservatorio de armazenagem;
Conectar o filtro de ultrafiltracdo por membrana logo ap6s o pré-filtro de
carvdo ativado, midia de vidro sintetizado e manta acrilica de perlon, para que
seja realizada a penultima etapa do processo de tratamento;

Instalar o segundo reservatério para armazenar as dguas cinzas tratadas pelo
pré-filtro e membrana de ultrafiltracdo, para realizar a cloracdo dessas aguas
através de dosador. Instalar bomba d’agua para recalca-la para o reservatorio
superior; e

Instalar um reservatério superior, exclusivo para as aguas cinzas tratadas, com

as tubulagdes ligadas até o ponto de uso (bacia sanitéria).

A montagem do pré-filtro depende do volume de agua cinza a ser captada e tratada,

pois o dimensionamento do mesmo esta diretamente ligado ao volume de agua cinza

a ser captada. A mesma orientacdo é seguida para a escolha da membrana de

ultrafiltracdo e da capacidade dos reservatérios. Determinado o volume de captacéo,

monta-se o pré-filtro conforme abaixo:

Sistema STAC

— Caixa d'agua
500L

[ Captacao
=
T

N

Pré-Filtro

— Membrana Ultrafiltragcao

_ —— Reservatdério 500L
—— Bomba de Recalque
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Pré-filtro de tratamento do STAC

MANTA ACRILICA
MIDIA

———CARVAO ATIVADO
' MANTA ACRILICA

MANUTENCAO

O sistema necessita de manutenc@es periddicas como limpeza dos reservatorios,
cloracdo, troca do pré-filtro e da membrana de ultrafiltracdo para garantir a eficiéncia de
tratamento do sistema.

A limpeza dos reservatorios deve ser realizada a cada 6 meses para a retirada dos
residuos acumulados no fundo e nas paredes desses reservatorios.

O pré-filtro precisa ser recomposto a cada 6 meses, trocando-se, principalmente a
manta acrilica e o carvao ativado que vao perdendo sua eficiéncia com o fluxo de &guas
cinzas tratadas. A midia de vidro sintetizada pode ser trocada a cada 12 meses ou por
periodo maior por ser material resistente e que propicia o crescimento de colénia de
microrganismos essenciais no processo de tratamento das aguas cinzas, porém o periodo
de troca desse material ndo pode exceder 18 meses.

A membrana de ultrafiltracdo, apesar de ser composta de material flexivel, possui
grande resisténcia e o prazo de troca, recomendado, sdo 12 meses podendo ser por periodo
maior conforme o volume de agua cinza tratada, porém esse prazo de troca ndo pode
exceder o periodo de 24 meses devido ao acimulo de microrganismos que reduz a
eficiéncia do tratamento.

Seguidas todas essas orientacdes 0 Sistema de Tratamento de Aguas Cinzas (STAC)

tera sua funcionalidade atendida e eficacia garantida.



