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RESUMO

A agua é um recurso natural essencial para a manutencao da vida terrestre. Embora estudos
indiguem que o Brasil possua a maior reserva de dgua doce do mundo, com 12% do total
disponivel, alguns municipios brasileiros ainda enfrentam problemas de abastecimento
publico em periodos de estiagem. Para amenizar os problemas gerados pela falta d’agua,
torna-se necessario o desenvolvimento de técnicas de reuso de aguas residudrias, pratica ja
adotada por paises desenvolvidos. No Brasil, até 0 momento, ndo existe legislacdo especifica
para reuso de aguas, e essa pratica vem sendo balizada pela norma NBR 13.969/97, que
estabelece classes e parametros de qualidade de aguas de reuso para atividades que nao
exijam potabilidade, como irrigacdo, lavagem de pisos e automoveis e em descargas
sanitarias. Neste cenario, este trabalho teve como objetivo projetar um modelo de sistema de
reuso de aguas cinzas para uma residéncia unifamiliar com trés usuérios, considerando os
tratamentos disponiveis e os padrdes de qualidade da &gua para usos ndo potaveis e gerar
informacBes que possam subsidiar as politicas puablicas na normatizacdo dessa pratica. No
projeto verificou-se que, utilizando equipamentos economizadores de agua, a geracao diaria
de guas cinzas pela lavadora de roupas, chuveiro, lavatorio e pia de cozinha para lavagem de
hortalicas e frutas foi de 9,7 m®, que transformadas em &guas de reuso, reduzir4 em 51% o
volume de agua consumido mensalmente e, como consequéncia, a tarifa cobrada pelo servico
de saneamento municipal de Guaratingueta sera 55% menor. A implantacdo do sistema de
reuso de &guas na residéncia, com consumo médio mensal de 19 m* foi orcado em R$
2.204,16 e contou com equipamentos e materiais de baixo custo e disponiveis no mercado e
teve um tempo de retorno do investimento estimado em 54 meses, cerca de 4,5 anos. Além da
reducdo do consumo de agua e do rapido retorno econémico, os beneficios ambientais dessa

pratica sdo imensuraveis e contribuem para o uso sustentavel dos recursos hidricos.

PALAVRAS-CHAVE: Recursos hidricos. Saneamento ambiental. Tratamento de aguas.

sustentabilidade.



ABSTRACT

Water is an essential natural resource for terrestrial life maintenance. Although studies
indicate that Brazil has the largest freshwater reserve in world, with 12% of the total
available, some Brazilian municipalities still face public supply problems during drought
periods. To alleviate the problems caused by the water lack, it is necessary to develop
wastewater reuse techniques, a practice already adopted by developed countries. In Brazil, to
date, there isn’t specific legislation for water reuse, and this practice has been guided by the
norm NBR 13969/97, which establishes reuse water quality classes and parameters for
activities that do not require potability, such as irrigation, car and floor washing and sanitary
flush. In this scenario, this study aimed to design a model of gray water reuse system for a
three-user single-family residence, considering available treatments and water quality
standards for non-potable uses and to generate information that can support public policies in
standardization of this practice. In the project it was found that using water-saving equipment,
the daily generation of gray water by the washing machine, shower, washbasin and kitchen
sink for washing vegetables and fruits was 9.7 m®, which turned into reused waters, will
reduce by 51% the volume of water consumed monthly and as a consequence the rate charged
by the Guaratingueta municipal sanitation service will be 55% lower. The implementation of
water reuse system in residence, with a monthly average consumption of 19 m*, was budgeted
at R$ 2,204.16 and had low cost equipment and materials available on the market and had a
payback of 54 months, about 4.5 years. In addition to reducing water consumption and rapid
economic returns, the environmental benefits of this practice are immeasurable and contribute

to the sustainable use of water resources.

KEYWORDS: Water resources. Environmental sanitation. Water treatment. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A 4gua € um dos recursos naturais mais importantes, sendo essencial para a manutencgéo
da vida terrestre. Além disso, de acordo com informacdes da Agéncia Nacional das Aguas
(ANA, 2019), estima-se que 97,5% da agua existente no mundo ¢ salgada e ndo ¢ adequada ao
nosso consumo direto, nem a irrigagdo. Dos 2,5% de agua doce, a maior parte (69%) é de
dificil acesso, pois estd concentrada nas geleiras, 30% sdo aguas subterraneas (armazenadas
em aquiferos) e 1% encontra-se nos rios. Portanto, o uso desse recurso natural, deve ser
utilizado com critério, para que ndo prejudique os maltiplos usos que a agua possibilita a
manutencdo da vida.

Yoshimoto e Trannin (2019) destacaram que no VIII Férum Mundial da Agua,
realizado em marco de 2018, foi discutido o fato de o Brasil possuir 12% das reservas de agua
doce disponiveis no mundo e, ainda assim, alguns municipios brasileiros enfrentarem
problemas de abastecimento publico em periodos de estiagem. Essa situagdo vem ocorrendo,
porque aliado ao crescimento populacional houve um aumento significativo no consumo de
agua, principalmente, pelo setor agropecuario brasileiro que utiliza cerca de 70% da agua
consumida em nosso pais (BORGHETTI et al., 2017).

O uso indiscriminado da agua tem sido muito discutido nos Gltimos anos por conta do
aumento exponencial da demanda e da poluicdo ambiental, que acompanharam o acelerado
crescimento populacional mundial, principalmente nos meios urbanos. Além do aumento da
demanda de agua pela populacdo, as perdas de agua tratada causadas por falhas nos sistemas
de distribuigéo, tornam a racionalizagdo, um tema inevitavel, quando pensamos no consumo
desenfreado e na necessidade de manutencdo da qualidade de vida. Neste sentido, o manual
da ANA/FIESP/SINDUSCON alertou sobre a possibilidade de esgotamento da agua potavel,
prevendo a necessidade de racionamento e aumento de custo, caso a populacdo ndo adotasse
novos habitos de consumo (SAUTCHUK et al., 2005).

Segundo Demanboro e Mariotoni (1999), no final da decada de 1990 ja existiam mais
de um bilhdo de pessoas vivendo com déficit de abastecimento de agua para consumo
doméstico e alertaram que a situacdo poderia ser agravada nos proximos trinta anos, com
estimativas de que mais de 5 bilhdes de pessoas seriam afetadas pela falta total ou parcial de
agua.

Diante deste cenério, torna-se cada vez mais necessario, que projetos de construcéo civil
incluam sistemas hidraulicos que possibilitem o reuso de aguas cinzas e o0 aproveitamento de

aguas pluviais para fins ndo potaveis. No Brasil, a comercializacdo de sistemas de
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aproveitamento de aguas pluviais e de reuso de aguas cinzas iniciou-se no comego dos anos
2000 e, mesmo com uma viabilidade ainda ndo-comprovada, observamos, a cada ano,
edificacbes implementando estes sistemas prediais de agua ndo-potavel em prol da
sustentabilidade. O reuso de aguas cinzas pode resultar em economia de agua potavel,
economia de energia elétrica e menor producdo de esgoto sanitario na escala das edificacdes.
Em uma escala maior, resulta em preservacdo dos mananciais de &gua, por diminuir a
quantidade de agua captada e por reduzir o lancamento de esgoto sanitario pelas areas
urbanas, além de reduzir o consumo de energia elétrica (GONCALVES, 2006).

Neste sentido, este trabalho de conclusdo de curso teve como objetivo, projetar um
sistema de reuso de &guas cinzas para uma residéncia unifamiliar, considerando os
tratamentos disponiveis e os padrdes de qualidade da agua para usos ndo potaveis. Este tema é
de grande importancia, uma vez que em paises europeus 0 reuso de adguas cinzas é comum e
vem sendo praticado h& algum tempo, enquanto no Brasil ainda ndo existe legislacdo, sendo
necessarias pesquisas que subsidiem as politicas publicas na normatizacdo dessa pratica.
Assim, pretende-se com este trabalho, fornecer informacdes e orientagcdes gerais, que possam
apoiar na tomada de decis@es voltadas para a regulamentacdo da pratica do reuso de aguas

cinzas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Projetar um sistema de reuso de &guas cinzas para uma residéncia unifamiliar,
considerando os tratamentos disponiveis e os padrdes de qualidade da &gua para usos nao

potaveis.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Dimensionar e analisar a viabilidade da adoc¢do de um sistema de reuso de aguas cinzas por
uma residéncia unifamiliar do municipio de Guaratingueta;

- Avaliar o(s) tratamento(s) mais adequado(s) a ser(em) aplicado(s) em projetos de reuso de
aguas cinzas para fins ndo potaveis;

- Gerar informac@es que possam subsidiar as politicas puablicas na normatizacao do reuso de

aguas cinzas no Brasil.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este topico apresenta as informacg6es obtidas na revisdo de literatura sobre o tema reuso
de aguas cinzas, abordando o panorama da oferta de agua doce, projetos hidraulicos que
contemplaram esse sistema, a necessidade do estabelecimento de padrdes de qualidade e os

avancos na normatizacéo desta pratica no Brasil.

3.1 DISPONIBILIDADE DE RECURSOS HIDRICOS E MULTIPLOS USOS DA AGUA

O conhecimento do panorama nacional e internacional de oferta de agua doce é
fundamental para se ter idéia da relevancia do presente trabalho quanto a viabilidade técnica,
econbmica e ambiental do reuso de &guas cinzas e da contribuicdo desta pratica para a
sociedade.

Quanto a disponibilidade de agua, estima-se que 97,5% da agua existente na Terra ¢
salgada e, portanto, ndo pode ser consumida diretamente para abastecimento publico, nem em
irrigacdo. Dos 2,5% de agua doce, cerca de 69% é de dificil acesso, concentrando-se em
geleiras, 30% sdo aguas subterrdneas e apenas 1% encontra-se nos rios (ANA, 2019).
Estimativas apresentadas por outros autores, apresentam um panorama ainda mais critico
quanto a disponibilidade de dgua doce. Por exemplo, para Shiklomanov (1998) apenas 0,27%
de toda a agua doce existente em nosso planeta estd nos rios e lagos, o que diminui para
0,007% quando se considera o volume total de agua da Terra (Tabela 1). Além disso, nem
toda &gua é acessivel ao consumo humano e a distribuicdo é desigual entre os paises. Neste
sentido, o Brasil detém a maior reserva de aguas doces superficiais do planeta, cerca de 12%
do total, o que corresponde a maior quantidade que alguns continentes inteiros, como Europa
e Africa, gracas a contribuicdo da bacia hidrografica amazonica, que representa 0 maior
volume de agua do planeta, no entanto, as condi¢des de acesso a agua ndo sao igualitarias. A
regido hidrografica amazoénica, que abrange Amazonas, Amapa, Acre, Rondbnia, Roraima e
grande parcela do Para e do Mato Grosso, equivale a 45% do territorio nacional e detém 81%
da disponibilidade hidrica. Por outro lado, as regifes litoraneas, que respondem por apenas
3% da oferta nacional, abrigam 45% da populacdo do pais. Esse cenario evidencia que, 0s
brasileiros se concentram cada vez mais em &reas, onde a oferta de agua é desfavoravel
(ANA, 2019).
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Tabela 1 — Volume total de agua e disponibilidade de agua doce na Terra

Reservatorio Volume % do volume % do volume
(10° km®) total de 4gua doce
Oceanos 1.338.000,0 96,5379 -
Subsolo 23.400,0 1,6883 -
Agua doce 10.530,0 0,7597 30,0607
Agua salgada 12.870,0 0,9286 -
Umidade do solo 16,5 0,0012 0,0471
Avreas congeladas 24.064,1 1,7362 68,6971
Antéartida 21.600,0 1,5585 61,6629
Groenlandia 2.340,0 0,1688 6,6802
Atrtico 83,5 0,0060 0,2383
Montanhas 40,6 0,0029 0,1159
Solos congelados 300,0 0,0216 0,8564
Lagos 176,4 0,0128 -
Agua doce 91,0 0,0066 0,2598
Agua salgada 85,4 0,0062 =
Péntanos 11,5 0,0008 0,0328
Rios 2,1 0,0002 0,0061
Biomassa 11 0,0001 0,0032
Vapor d’agua na atmosfera 12,9 0,0009 0,0368
Armazenamento total de 4gua salgada 1.350.955,4 97,4726 -
Armazenamento total de agua doce 35.029,2 2,5274 100,0
Armazenamento total de agua 1.385.984,6 100,0 -

Fonte: Shiklomanov (1998) apud Lima (2001).

A maior densidade demografica da populacdo em regibes com menor disponibilidade
hidrica, também acarreta em problemas sociais. A Agéncia Nacional das Aguas, estimou que
até 2015, cerca de 12,1 milhdes de brasileiros ndo tinham acesso adequado ao abastecimento
de &gua, destacando que moradias ""sem torneira” somavam 4,2 milhdes. Também alertou para
o fato de que a disponibilidade e o consumo de agua em nosso pais diferem entre regides e

grandes centros urbanos (Tabela 2).

Tabela 2 — Disponibilidade hidrica e densidade demografica das diferentes regides brasileiras.

Regido Area (Km?) Populacdo 2018 | Populacéo Densidade Vazdo Média Recursos

(n° habitantes) (%) Demograéfica (km? ano™) Hidricos (%)
(hab.km™)

Norte 3.853.841 18.182.253 8,7 47 3.845,5 68,5
Nordeste 1.554.291 56.760.780 27,2 36,5 186,2 33
Sudeste 924.608 87.711.946 421 94,9 334,2 6,0
Sul 576.783 29.754.036 14,3 51,6 365,4 6,5

Centro-Oeste 1.606.234 16.085.885 878,7
Total 8.515.759 208.494.900 100,0

Fonte: IGBE (2018) e Tomaz (2010) apud Lenci (2018).

Na tabela 2 é possivel observar que a regido Norte, com a menor densidade demografica
do pais, abriga a maior quantidade de &4gua doce devido & contribui¢do da bacia hidrogréfica
amazébnica. Enquanto a regido Sudeste, mais populosa e com grande concentracdo de
atividades industriais e agricolas, possui apenas 6% dos recursos hidricos. Aléem da grande

desigualdade na disponibilidade de agua doce no Brasil, o custo de redistribuicdo da regido
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Norte para as demais seria economicamente inviavel. Segundo informagdes da ANA (2011),
cada regido brasileira possui sua peculiaridade tratando-se da falta de acesso a esse recurso.
Na regido Norte, onde ha uma disponibilidade hidrica por habitante muito superior do que em
outras regides, a infraestrutura precaria deixa a regido em ultimo lugar no que diz respeito a
porcentagem da populagéo atendida por redes de abastecimento de agua.

De acordo com a Agéncia Brasil (2018), esta mé distribuicdo e a falta de investimento
sdo responsaveis pela situacdo precaria no que diz respeito ao acesso a agua potavel por parte
de diversos municipios brasileiros, algo que contribui para tal precariedade é a deficiéncia no
tratamento de esgoto, que compromete a possibilidade de aproveitamento de 110 mil
quilémetros de rios brasileiros e, para permitir o uso destas &guas seria necessario um
investimento de pelo menos R$ 150 bilhGes em coleta e tratamento de efluentes até 2035.

A Ageéncia Nacional das Aguas também destacou a diferenca no consumo per capita de
agua, chamando a atencdo para o fato de que, enquanto um cidaddao do Rio de Janeiro
consome, em média 236 litros de agua por dia, 0 consumo per capita em Alagoas é de 91
litros e em Sdo Paulo, de 185 litros, mostrando que o consumo dos paulistanos corresponde a
4,3 vezes mais do que a agua disponivel. Segundo a Agéncia, s na regido metropolitana de
Sdo Paulo existem cerca de 19,9 milhGes de consumidores, que corresponde a 10,4% da po-
pulacdo do pais e a principal fornecedora de 4gua do estado, a Sabesp tem buscado agua a 80
km de distancia, na represa Cachoeira do Franca, no Rio Juquid, no Vale do Ribeira, para
atender cerca de 1,3 milhdo de pessoas na Zona Oeste da capital e em municipios vizinhos.

Para a Organizacdo das Nacdes Unidas — ONU, a quantidade de agua do planeta é
suficiente para atender a populacdo mundial, mas ndo ha mais espago para o desperdicio. No
Canada, o consumo per capita chega a 600 litros por dia, enquanto cerca de 783 milhdes de
pessoas no mundo ndo tém acesso a agua potavel. Portanto, a escassez de dgua ndo € o unico
problema, € preciso atentar que, 0 consumo humano exige que a agua seja limpa e tratada,
mas o crescimento das cidades altera a qualidade dos mananciais tornando-os poluidos pelo
lancamento de esgoto, efluentes industriais e defensivos agricolas.

No VIII Férum Mundial da Agua, realizado em marco de 2018, foi discutido o fato de o
Brasil possuir 12% das reservas de agua doce disponiveis no mundo e, ainda assim, alguns
municipios brasileiros enfrentarem problemas de abastecimento publico em periodos de
estiagem (YOSHIMOTO; TRANNIN, 2019). Isso ocorre porque o Brasil possui problemas de
planejamento, execucdo, manutencdo e administracéo de sistemas de tratamento e distribuicédo
de agua potavel para a populacdo, sendo que atualmente, cerca de 35 milhdes de pessoas ndo
tém acesso a agua tratada (NACOES UNIDAS BRASIL, 2019), além disso, de 40% a 60% da
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agua é desperdicada em vazamentos e uso inadequado, indice que nos paises desenvolvidos
varia de 5% a 10% (REBOUCAS, 2003).

Quanto aos multiplos usos da agua, segundo o Relatério de Conjuntura dos Recursos
Hidricos no Brasil, em 2017, 67,2% da agua do nosso pais foram destinados a atividade
agricola, 11,1% ao abastecimento animal, 9,5% a industria, 8,8% ao abastecimento urbano, 0s
outros 3,4% foram destinados ao abastecimento rural, mineracdo e termelétricas (ANA,
2017), ou seja, o aumento populacional implicou em um aumento direto e indireto no

consumo de agua (Figura 1).

Figura 1 — Evolucdo do uso de &gua utilizado por diversos setores ao longo dos anos.
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Fonte: Shiklomanov (1998) apud Lima (2001).

Como pode ser observado na Figura 1, o setor que mais consome agua doce é a
agricultura, com o uso especialmente em irrigacdo. O setor agricola consome
aproximadamente 70% da agua no pais, porém as estimativas do Fundo das Nacbes Unidas
para Agricultura e Alimentacdo — FAO (sigla em inglés), quase metade desse montante é
desperdicada (BORGHETTI et al.,, 2017). Entre os motivos identificados para esse
desperdicio estdo irrigacbes mal executadas e falta de controle do agricultor na quantidade
usada em lavouras e no processamento dos produtos. Os impactos recaem sobre o
ecossistema, considerando que os aquiferos e rios sofrem com a falta de chuvas e correm o

risco de secar ao longo dos anos.



21

3.2 PANORAMA DO REUSO DE AGUAS CINZAS

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas, a 4gua cinza é um efluente que néo
possui contribuicdo da bacia sanitaria, ou seja, corresponde ao efluente gerado pelo uso de
banheiras, chuveiros, lavatorios, lavadoras de roupas e pias de cozinha, estas Ultimas com
ressalva, pois diversos autores ndo consideram seu efluente como agua cinza, pela presenca de
oOleos, graxas e restos de alimentos (ANA, 2005).

Gongalves (2006), relata que as &guas ndo potaveis podem ser classificadas como &guas
azuis, que correspondem as aguas de chuvas; dguas cinzas que sdo as aguas servidas, excluindo-se
efluentes provindos de vaso sanitario; &guas amarelas, que € o efluente representado somente por
urina; dguas marrons e negras, que sdo os efluentes constituidos por residuos fecais e, em alguns
casos, devido a contaminagdo por gorduras e 6leos, dguas geradas em pia de cozinha. As aguas
cinzas sdo, portanto, todas as aguas provenientes de lavadoras de roupas, tanques, lavatérios,
pias de cozinha, chuveiros e banheiras, excluindo apenas os efluentes de vasos sanitarios, que
sdo considerados como aguas negras. Devido a contaminagdo por gorduras e 0Oleos, alguns
autores desconsideram as aguas provenientes de pias de cozinha, incluindo-as na classe de
aguas negras.

Segundo o Manual da ANA/FIESP/SINDUSCON, agua cinza para reuso é o efluente
doméstico que ndo possui contribuicdo da bacia sanitaria e pia de cozinha, ou seja, 0s
efluentes gerados pelo uso de banheiras, chuveiros, lavatérios e maquinas de lavar roupas
(SAUTCHUK et al., 2005).

A Resolucdo n° 54 de 28 de novembro de 2005, do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos — CNRH, em seu artigo 2°, define reuso como uso de agua residuéria ou de agua de
qualidade inferior tratada ou ndo, além de estabelecer as seguintes definicoes:

| — Agqua residudria: esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de edificacdes, indUstrias,
agroindustrias e agropecuadria, tratados ou nao.
Il — Reuso de &qgua: utilizagdo de agua residuaria.

111 — Agua de reuso: agua residuaria, que se encontra dentro dos padrdes exigidos para sua

utilizagcdo nas modalidades pretendidas.

IV — Reuso direto de agua: uso planejado de &gua de reuso, conduzida ao local de utilizac&o,
sem lancamento ou dilui¢éo prévia em corpos hidricos superficiais ou subterraneos.

V — Produtor de agua de reuso: pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado, que

produz agua de reuso.
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VI — Distribuidor de dgua de reuso: pessoa fisica ou juridica, de direito puablico ou privado,

que distribui agua de reuso.

VIl — Usuério de agua de reuso: pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado, que

utiliza 4gua de reuso.

De acordo com a Organizacdo Mundial de Saude — OMS, de maneira geral, o reuso da
agua pode ocorrer de forma direta ou indireta, por meio de acdes planejadas ou ndo, como
descrito a seguir.

- Reuso indireto: ocorre quando a agua utilizada, uma ou mais vezes para uso domestico e
industrial, € descarregada nas aguas superficiais ou subterrneas e utilizada novamente a
jusante, de forma diluida.

- Reuso direto: corresponde ao uso planejado e deliberado de esgotos tratados para certas
finalidades como uso industrial, irrigacao, recarga de aquifero e agua potavel.

- Reciclagem interna: quando o reuso da agua ocorre internamente as instalacdes industriais,

tendo como objetivo a economia de agua e o controle da poluicéo.

Por outro lado, a Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES)
classifica oreuso de aguaem duas grandes categorias: potdvel e ndo potavel, que ¢é
amplamente adotada por sua praticidade e facilidade, descritas a seguir.

- Reuso potavel direto: quando o esgoto recuperado, por meio de tratamento avancado, é

diretamente reutilizado no sistema de agua potavel.

- Reuso potével indireto: caso em que o0 esgoto, apos tratamento, é disposto na colecdo de

aguas superficiais ou subterraneas para dilui¢do, purificacdo natural e subsequente captacéo,
tratamento e finalmente utilizado como &gua potével.

- Reuso ndo potavel: Este tipo de reuso apresenta um potencial muito amplo e diversificado.

Por ndo exigir niveis elevados de tratamento, vem se tornando um processo viavel
economicamente e, por isso, com rapido desenvolvimento, que em funcdo da diversidade de
uso, pode ser classificado em:

1) Reuso ndo potavel para fins agricolas: quando se pratica essa modalidade de reuso haja
como subproduto, recarga do lencol subterrdneo o objetivo dela € a irrigagdo de plantas
alimenticias, tais como arvores frutiferas, cereais e outros, e plantas ndo alimenticias, tais
como pastagens e forracGes, além de ser aplicavel para dessedentacdo de animais.

2) Reuso ndo potéavel para fins industriais: abrange os usos industriais de refrigeracdo, aguas

de processo, para utilizagdo em caldeiras, entre outros.
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3) Reuso ndo potavel para fins recreacionais: classificacdo reservada a irrigacdo de plantas
ornamentais, campos de esportes, parques e também para enchimento de lagos ornamentais,
entre outros.

4) Reuso ndo potavel para fins domésticos: sdo considerados aqui os casos de reuso de agua
para a rega de jardins para descargas sanitarias e utilizacdo desse tipo de agua em grandes
edificios.

5) Reuso para manutencao de vazdes: a manutencéo de vazdes de cursos de dgua promove a
utilizacdo planejada de efluentes tratados, visando uma adequada dilui¢do de eventuais cargas
poluidoras a eles carreadas, incluindo-se fontes difusas, além de propiciar uma vazdo minima
na estiagem. O reuso de efluentes tratados pode ser aplicado a recarga de aquiferos, de forma
direta, pela injecdo sob pressdo, ou de forma indireta, utilizando-se aguas superficiais que
tenham recebido descargas de efluentes tratados a montante.

A presenca de substancias quimicas e organismos patogénicos na agua destinada ao
reuso € a preocupacao central de seus potenciais consumidores. A remogao dos contaminantes
dependera da eficiéncia dos sistemas de tratamento, cuja tecnologia, por sua vez dependera da
qualidade desejada para a agua a ser produzida para reuso.

Os riscos associados as préaticas de reuso tém relacdo com os contaminantes presentes
na agua recuperada, uma vez que os efluentes possuem produtos quimicos toxicos e
microrganismos patogénicos em niveis muito acima dos suportados pelo homem. No entanto,
de acordo com Rampelotto (2014) alguns paises ja contam com sistemas de reuso de aguas
cinzas, como Israel, Grécia, Japdo, Australia, Espanha e EUA, gque possuem normas que
estabelecem parametros de qualidade para reuso, facilitando a implementacao e difusdo desta
préatica em diferentes atividades (Tabela 3).



Tabela 3 — Parametros  de qualidade para reuso de 4guas cinzas em diferentes paises.

Turbidez

Normas Aplicacao (NTU)

Urbana, agricola e ambiente com a exposi¢do humana
Australia (EPA)

Urbana, agricola e ambiente com a exposi¢do humana - <20
controlada
Irrigacdo subsuperficial - <20
Austrélia (ACT) Irrigacéo superficie, lavabo e descarga - <20
Canada Agua para uso doméstico (por exemplo, lavabo, descarga) <2 <10
China Uso ndo potavel (ex: vaso sanitario) <10 <10
Unido Europeia Aguas balneérias - <5
Alemanha Agua para reuso - <5
Restrita para irrigacdo - <25
Grécia Irrestrito para irrigacéo / reutilizagdo ndo potavel urbana <2 <10
Italia Descargas para aguas superficiais - -
Descarga de vaso sanitario - -
JEliE Irrigacdo / paisagismo - -
Agua para meio ambiente <10 <10
Categoria a irrigacdo (legumes, cozidos) - <30
Jordania Irrigacéo categoria b (plantagdes de arvores) - <200
Irrigacéo categoria c (forrageiras) - <300
Corea Reutilizagéo ndo potavel irrestrita <2 -
Eslovénia Descarga p/ aguas superficiais - <30
Espanha Reuso urbano e residencial <2 -
Taiwan Uso ndo potavel (ex: vaso sanitario) - <10
Turquia Irrigacao = <100
EUA Reutilizacdo urbana (paisagismo, irrigacao, descarga) <2 <10
Restrita irrigacao - -
OMS

Irrestrita irrigacdo = =

<100
<500
<500
<20
<200

<30
<30
<10
<10

<35
<10
<80

24

55-95
58-8,6
58-8,6
58-8,6
6-9
6-9
6-9

6,5-9

6,8-85

6,5-85
6-9

*DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; SS: S6lidos em Suspensdo; pH: potencial

hidrogenionico.
Fonte: Rampelotto (2014).

No Quadro 1, também podem ser observados alguns padrdes de qualidade para o reuso

de &guas cinzas em descarga sanitaria, estabelecidos em alguns paises (GONCALVES, 2006).

A pratica de reuso potavel direto para abastecimento pablico foi instituida nos Estados

Unidos, na Africa do Sul, Australia, Bélgica, Namibia e Singapura, sem que tenham sido

encontrados problemas de salde publica associados. A existéncia de precedentes bem-

sucedidos, a visdo de seguranca adicional no abastecimento de agua e a disponibilidade de

agua com alta qualidade séo fatores positivos para a aceitagdo comunitaria da pratica de reuso
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potével direto. No entanto, fatores negativos associados a percepcdo e aceitacdo publica
podem, se ndo forem adotadas estratégias de comunicacdo e de educacdo comunitéria, se
caracterizar como elementos inibidores dessa pratica.

No Brasil, o fator mais limitante, entretanto, se origina nos orgaos reguladores, que
insistem em adotar posturas conservadoras, propondo normas irracionalmente restritivas, que
apenas contribuem para impedir a pratica de reuso de 4gua em nosso pais. Segundo Silva
(2017), a falta de normas, de apoio governamental, de fiscalizacdo, de controle, de preparo e
manutencdo do processo de tratamento de aguas cinzas, podem colocar em risco a saude do
usuario, o que, combinado ao alto custo do tratamento para uso em fins potaveis, tornam essa
pratica pouco difundida no Brasil e, como consequéncia, 0 reuso de &guas cinzas €
recomendado apenas para fins ndo potaveis. No entanto, 0 reuso tido como uma opc¢édo de
baixa atratividade até pouco tempo, € atualmente uma alternativa importante, observando-se
distingdo cada vez menor entre técnicas de tratamento de agua e técnicas de tratamento de
esgotos. De fato, o tratamento de agua deve ser visto como um meio de purificar a 4gua de
qualquer impureza para um padrdo de qualidade que seja adequado ao uso demandado. Neste
aspecto, tornam-se imprescindiveis as pesquisas voltadas a normatizacdo brasileira para o
reuso de aguas cinzas em padrdes de qualidade seguros do ponto de vista de satde publica e
ambiental, com possibilidade de participar de projetos que visam o atendimento dos objetivos
da Agenda 2030 para o desenvolvimento sustentavel.
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Quadro 1 — Normas internacionais e parametros de qualidade para 4guas de reuso em
descarga sanitéria.

PARAMETROS
Trat it Cl
rlameme . DBO;  SST  Turbidez Coll.Total Coli.Fecal Cloroliwe O
P (mg/L) (mg/L) (NTU)  (ufe/100mL) (ufc/100mL) ci2 (mg/L)
Secundério, 2 méd) ND  fmed
Arizona Filtragdo e
Desinfecciao 5 (mx) 23 )
COxidalga?. 2 (méd) 2.2 (méd)
Califénia ::;9" agan,
racioe
Desinfl;:cqau 5 jmé) 23 ax)
.6 r
£ SFE:J I'IE.|.arID. ND (75%)
% Flérida ragao e 20 5
g Alto nivel de _
e Desinfeccio 25 (Mix)
o . -
1 £ Oxidagéo, 22 iméd)
o  Hawail Fitragdo e - - - 2 (méx) -
E] Desinfec¢io 23 Max)
& ; 2,2 (mag)
& Nevada ge"." ;'da'ffj' - a0 . . -
esintecea0 23 Max)
Texas 5 3 20 pmed)
75 M)
COxidalga?. 2 (méd) 2.2 (méd)
Washington ~-29Ha¢ad, a0 a0
Fitracio e
Desinfeccio 5 (max) 23 Max)
. < 10 Po%) < 10 (90%) <10i90%) 05-2,0(80%)
Australi i = - - '
2 shata Desinfecgio 20 max) 20 (may <! 30 (May 2,0 (may
S?E.l nd:a fo, 2 (mid)
3 South Australia | oo <20 <10 <10
terciana e 5 (mio
desinfeccao !
“g'::’:;;:' 6-9 20 30 1-2 500 100
4
WHO 1000 (m)
200 (g
5 Japao 6-9 10 - 5 10 10
Padroes
6 Canadenses - a0 30 5 200 200 - =1
propostos
1 - EPA (2004) 5 - Citado em: LAZAROVA (2003)
2- NSW health, 2005 & - CMHC (2004)
3 - Citado em: KAYAALP (1996) m - m_and_mof\"
4 - Citado em: JEFFERSON (1999). - guideline

Fonte: Gongalves (2006).

A grande vantagem da utilizacdo da agua de reuso é a de preservar a agua potavel,
reservando-a exclusivamente para o atendimento dos usos que exijam padrbes de
potabilidade. Além disso, pode reduzir a demanda de captacdo de dgua dos mananciais e a
descarga de aguas cinzas na rede de esgoto, com consequente reducdo nos custos de
tratamento para lancamento em &aguas superficiais. O reuso de agua cinza é possivel, desde
gue seja projetado de forma adequada, ndo permitindo que a agua de reuso seja misturada
com a agua tratada e ndo permitir o reuso direto na preparacdo de alimentos e higiene pessoal.
O reuso de agua cinza em nivel domeéstico, se justifica pela reducdo do consumo de agua
tratada fornecida pelo sistema de abastecimento publico, mas a qualidade da agua apds
tratamento pode limitar o uso pretendido. Neste sentido, a qualidade necessaria para atender
0S Usos previstos deve ser rigorosamente avaliada, para garantir a seguranca. Para isso é

preciso que os projetos de reuso de aguas cinzas sejam planejados de forma que evitem a
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mistura de aguas negras. A literatura aponta que o esgoto doméstico é constituido em média
por 40% de aguas negras e 60% de aguas cinzas, que devem ser tratados separadamente.

No Brasil o reuso de aguas cinzas ainda é muito incipiente, podendo ser citado o
exemplo, o programa de reuso de aguas provenientes de estacfes de tratamento de esgotos
(ETEs), desenvolvido pela Companhia de Saneamento do Estado de S&o Paulo — SABESP.
Neste programa séo aproveitados cerca de 780 mil metros cubicos de agua por més, volume
suficiente para abastecer toda a populacdo de um municipio como Taubaté, cuja populacao é
de aproximadamente 230.000 habitantes (FERNANDES, 2006). Outro exemplo é o da
indUstria Coats Correntes, que em 1997, foi uma das primeiras a fazer reuso de &guas,
aplicando no tingimento das linhas, com uma economia de cerca de 70 mil litros de agua por
hora. Também algumas prefeituras da regido metropolitana de S&o Paulo se utilizam desta
fonte alternativa de agua de reuso para fins ndo potaveis como limpeza de ruas, pétios,
irrigacdo de areas verdes, desobstrucdo de rede de esgoto e limpeza de veiculos.

Quanto ao uso de 4aguas cinzas em edificios residenciais existem projetos
descentralizados em condominios, onde as &guas cinzas sdo coletadas em tubulacdes
separadas e sdo conduzidas para pequenas estacdes de tratamento para depuracdo e
desinfeccdo antes de retornarem para o sistema de distribuicdo ndo potavel, para uso em
descargas de bacias sanitérias, irrigacdo de jardins entre outros. No entanto, devido a
inexisténcia de uma legislacéo brasileira especifica sobre os padrfes de reuso para dguas ndo
potaveis, 0s projetos acabam utilizando os padrbes para as dguas potaveis, 0 que aumenta
muito os custos de implantacdo e manutencao destes sistemas e torna os investimentos pouco
atrativos, sendo aplicado por usuarios que tém consciéncia ambiental e que buscam preservar

0S recursos naturais.

3.3 LEGISLACAO PARA REUSO DE AGUAS NO BRASIL

A Lei Federal n° 9.433 de 8 de janeiro de 1997, em seu capitulo I, artigo 20, inciso 1,
afirma, entre os objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH, a necessidade
de “assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de dgua, em padrdes
de qualidade adequados aos respectivos usos”. Uma alternativa para garantir a disponibilidade
de agua as geracOes futuras € adotar processos de reuso de aguas cinzas. Por outro lado, o
reuso direto de aguas cinzas ndo é recomendavel, considerando que estudos realizados no

Brasil e no exterior indicaram que esse efluente contém elevados teores de matéria organica,
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sulfato, além de turbidez e de moderada concentracdo de coliformes fecais, além da
possibilidade de causar odor desagradavel nas instalacfes sanitarias (GONCALVES, 2006).
No Brasil, até 0 momento, o reuso de aguas € normatizado pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT, por meio da norma NBR 13.969/97 — Tanques sépticos: unidades
de tratamento complementar e disposicéo final dos efluentes liquidos: projeto, construcdo e
operacdo. A NBR 13.969/1997 classifica a 4gua de reuso em classes, estabelecendo padrbes de

qualidade para cada destinacéo, apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Classes de agua de reuso e seus respectivos parametros de qualidade de acordo com os

reusos previstos

Classe | Uso previsto | Parametros de qualidade de reuso
Lavagem de carros e outros usos que requerem contato Turbidez (UT) <5
direto do usuério com a agua, com possivel aspiracdo de  Coliformes fecais (NMP 100 mL™?) <200

Classe 1  aerossois pelo operador incluindo chafarizes. Nivel de  Sélidos Dissolvidos Totais (mg L™) <200
tratamento sugerido: tratamento aerébio (filtro aerdbio pH 6a8
submerso ou lodo ativado por batelada — LAB) seguido por Cloro residual (mg L™) 05a15

filtracdo convencional (areia e carvéo ativado) e cloracéo.

Lavagem de pisos, calcadas e irrigacdo de jardins, Turbidez (UT) <5
manutencdo de lagos e canais para fins paisagisticos,
Classe 2 exceto chafarizes. Nivel de tratamento sugerido:  Coliformes fecais (NMP 100 mL™?) <500
tratamento bioldgico aerdbio (filtro aerébio submerso ou
LAB) seguido por filtracdo de areia e desinfecgdo Cloro residual (mg L™) >0,5
Classe 3 Reuso em descargas de bacias sanitarias - normalmente Turbidez (UT) <10
efluentes de enxague de lavadoras de roupas satisfazem aos
padrBes, sendo necessaria apenas a cloragdo. Nivel de  Coliformes fecais (NMP 100 mL™ <500

tratamento sugerido: tratamento aerdbio seguido por
filtracdo e desinfeccéo.

Classe 4  Reuso nos pomares cereais, forragens, pastos para gados e Coliformes fecais (NMP 100 mL™) <5000
outros cultivos, por meio de escoamento superficial ou
sistema de irrigacdo pontual. As aplicagcbes devem ser Oxigénio Dissolvido (mg L™ >2,0

interrompidas pelo menos 10 dias antes da colheita

Fonte: Adaptado de NBR 13.969 (1997).

Esta norma aborda os graus de tratamento necessarios para a dgua de reuso e estabelece
que “nos casos simples de reuso, menos exigente, por exemplo, descarga dos vasos sanitarios,
pode-se prever 0 uso da agua de enxague das maquinas de lavar, apenas desinfetando,
reservando aquelas aguas e recirculando o vaso”. O item 5.6 desta norma refere-se ao “reuso
local”, indicando as diretrizes para o planejamento do sistema de reuso, usos previstos para o
esgoto tratado, instrugdes para o levantamento do volume de esgoto a ser reutilizado e
parametros a respeito do grau de tratamento necessario para cada uso especifico, além de
orientacdes para o sistema de reservacdo e distribuicdo e para operacdo e treinamento dos

responsaveis pelo sistema de reuso.
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Além desta norma, a FIESP, em parceria com o Sindicato da Industria da Construcéo
Civil — SINDUSCON e com a Agéncia Nacional de Aguas — ANA, editou o manual de
conservacao e reuso de agua em edificacbes (SAUTCHUK et al., 2005). Este manual também
estabeleceu padrBes de qualidade para as diferentes classes de agua de reuso para fins ndo-
potaveis, em fungdo das diferentes atividades a serem realizadas nas edificacdes, apresentadas
a sequir.
Agua de Reuso Classe 1: os reusos das aguas desta classe sdo, basicamente, os seguintes:
descarga de bacias sanitarias, lavagem de pisos e fins ornamentais, como chafarizes, espelhos
de &gua entre outros, lavagem de roupas e de veiculos. Os parametros de qualidade para agua
de reuso de classe 1 sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros de qualidade para dgua de reuso Classe 1

Parametros Concentracoes

Coliformes fecais’ (NMP 100 mL™) N&o detectaveis

pH 6,0-9,0
Cor (UH) <10
Turbidez (UT) <2
Odor e aparéncia Né&o desagradaveis
Oleos e graxas (mg L™) <l
DBO? (mg L™ <10
Compostos Organicos Volateis® Ausentes
Nitrato (mg L™) <10
Nitrogénio amoniacal (mg L) <20
Nitrito (mg L™) <1
Fésforo total* <0,1
Sélidos Suspensos Totais (SST —mg L™) <5
Sélidos Dissolvidos Totais® (SDT —mg L™ <500

IEsse parametro é prioritario para os usos considerados; 2O controle da carga organica biodegradével evita a proliferagdo de
microrganismos e cheiro desagradavel em funcdo do processo de decomposigdo, que podem ocorrer em linhas e reservatorios
de decomposicdo. ® O controle deste composto visa evitar odores desagradéaveis, principalmente em aplicagdes externas em
dias quentes. * O controle de formas de nitrogénio e fosforo visa evitar a proliferacio de algas e filmes biol4gicos, que podem
formar depésitos em tubulages, pecas sanitarias, reservatorios, tanques, etc. *Valor recomendado para lavagem de roupas e
veiculos.

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

Agua de Reuso Classe 2: os usos preponderantes da agua de reuso dessa classe s&o
associados as fases de construgéo da edificacdo como lavagem de agregados e preparacdo de
concreto. Os parametros de qualidade para agua de reuso classe 2 séo apresentados na Tabela
6.
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Tabela 6 — Parametros de qualidade para agua de reuso classe 2

Coliformes fecais (NMP 100 mL™) <1000 mL"

pH 6,0-9,0
Odor e aparéncia N&o desagradaveis
Oleos e graxas (mg L™) <l

DBO? (mg L™ <30
Compostos Organicos Volateis® Ausentes
Sélidos Suspensos Totais (mg L™) 30

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

Agua de Reuso Classe 3: 0s reusos das aguas dessa classe sdo: na irrigacao de areas verdes e
rega de jardins. Os parametros de qualidade para agua de reuso classe 3 sdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros de qualidade para agua de reuso classe 3

Parametros Concentragdes
pH 6,0 — 9,01
L. 0,7 <EC (dSm™) < 3,0
Szl 450 < SDT (mgL™Y) < 1500
Para irrigacdo superficial Sédio (SAR) 3a9
Cloreto (mg L™ <350
Toxicidade por ions Cloro residual (mg L™) <10
especificos Para irrigacdo com aspersores  Sédio (SAR) >3,0
Cloreto (mg L™ <100
Cloro residual (mg L™) <1,0
Boro (mg L) Irrigacéo de culturas alimenticias 0,7
Rega de jardim e similares 3,0
Nitrogénio total (mg L-1) 5a30
DBO? (mg L) <20
Sélidos Suspensos Totais (mg L™) <20
Turbidez (UT) <5
Cor aparente (UH) <30
Coliformes fecais' (NMP 100 mL™) <200

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

Agua de Reuso Classe 4: o uso preponderante para esta classe é no resfriamento de
equipamentos de ar condicionado (torres de resfriamento), cujos parametros de qualidade sdo

apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Pardmetros de qualidade para 4gua de reuso classe 4

Parametros* Sem recirculacéo Com recirculacao
Silica 50 50
Aluminio SR 0,1
Ferro SR 0,5
Manganés SR 0,5
Amonia SR 1,0
Solidos Dissolvidos Totais 1000 500
Cloretos 600 500
Dureza 850 650
Alcalinidade 500 350
Solidos Suspensos Totais 5000 100
pH 5,0-8,3 6,8-7,2
Coliformes totais (NMP 100 mL™) SR 2,2
Bicarbonato 600 24
Sulfato 680 200
Fésforo SR 1,0
Calcio 200 50
Magnésio SR 30
Oxigénio Dissolvido Presente SR
Demanda Quimica de Oxigénio 75 75

*Unidade de referéncia: mg L™, a menos que indicado; SR: sem recomendacao.
Fonte: Adaptado de Sautchuk et al. (2005).

A Tabela 9 apresenta um comparativo entre 0s parametros recomendados pelo manual
da ANA/FIESP/SINDUSCON (2005) e as concentracOes estabelecidas pela NBR 13.969/97

para aguas de reuso em descargas de bacias sanitarias.

Tabela 9 — PadrBes de qualidade de 4gua de reuso em descargas, estabelecidos pela NBR
13969/97 e pelo manual da ANA/FIESP/SINDUSCON (2005)

ANA/FIESP/SINDUSCON NBR 13.969/97

Parametros |

Coliformes fecais” (NMP 100 mL™) Néo detectaveis <500
pH 6,0-9,0 -
Cor (UH) <10 -
Turbidez (UT) <2 <10
Odor e aparéncia Né&o desagradaveis -
Oleos e graxas (mg L™) <1 -
DBO? (mg L™) <10 -
Compostos Organicos Volateis® Ausentes -
Nitrato (mg L™) <10 -
Nitrogénio amoniacal (mg L) <20 -
Nitrito (mg L™) <l -
Fésforo total* <0,1 -
Sélidos Suspensos Totais (SST —mg L™) <5 -
Sélidos Dissolvidos Totais® (SDT —mg L™) <500 -

Fonte: ANA/FIESP/SINDUSCON - Sautchuk et al., (2005) e ABNT (1997).

Como pode ser observado na tabela 8, o manual da ANA/FIESP/SINDUSCON

(SAUTCHUK et al., 2005), contempla maior nimero de parametros que a norma NBR
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13.969/97, além de propor possiveis tratamentos a serem implantados, de acordo com as
fontes alternativas de aguas (pluviais e residuérias) em uma edificacdo, apresentados no
Quadro 2.

Quadro 2 — Sistemas de tratamentos recomendados em func¢do dos potenciais usos e fontes
alternativas de aguas (pluviais e residuarias)

Potenciais usos Fontes alternativas de agua

Drenagem Lavadora de roupas

Pluvial Lavatorio e chuveiro

Lavagem de roupas

Descargas em bacias sanitérias CouD+F

Limpeza de pisos A+B+F+G (DouE)+B+F+G (DouE)+B+F+G
Irrigacdo, rega de jardins C+F+G

Lavagem de veiculos CouD+F+G

Uso ornamental — chafariz

Tratamentos convencionais: A = sistema fisico: gradeamento; B = sistema fisico: sedimentacéo e filtracdo simples por
meio de decantador e filtro de areia; C = sistema fisico: filtracdo por meio de um filtro de camada dupla (areia +

antracito); D = sistema fisico-quimico: coagulacdo, floculagdo, decantagdo ou flotacdo; E = sistema aerdbio de
tratamento biolégico (lodos ativados); F = desinfec¢do; G = corregao de pH.
Fonte: Adaptado de Sautchuk et al. (2005).

Tecnologias mais recentes tém sido propostas para tratamentos de aguas residuérias,
inclusive existem modelos comerciais, que facilitam o processo de instalacdo, tratamento,
operacdo e manutencdo do sistema. No tratamento de &guas cinzas provenientes de
condominios, pode ser utilizada uma estacdo de tratamento de agua — ETA de reuso
compacta.

A ETA compacta pode ser implantada em hotéis e condominios, visando o tratamento
de &guas cinzas originadas de chuveiro, pias de banheiro e lavagens de piso. Este tratamento,
além de ajudar a preservar o meio ambiente, podera reduzir significativamente os custos com
agua destes empreendimentos. A agua de reuso é ideal para descargas de banheiros,
jardinagem, lavagem de carros, pisos e outros fins, que ndo sejam para consumo humano e
animal.

De acordo com o Sindicato da Industria da Construcao Civil do Estado de Sao Paulo —
SINDUSCON-SP (2005), algumas recomendacOes devem ser seguidas para atingir os padroes
de qualidade, considerando o uso preponderante. A seguir sdo apresentadas as caracteristicas
basicas da agua de acordo com seu uso.

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

- Né&o deve apresentar odores desagradaveis;

- N&o deve conter componentes que agridam as plantas ou estimule o crescimento de pragas;
- N&o deve ser abrasiva;

- N&o deve manchar superficies;
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- N&o deve apresentar risco de infec¢cdes ou contaminacao por virus ou bactérias prejudiciais a

satide humana.
2. Uso de aguas cinzas para descarga em vasos sanitarios
- Devera contemplar restri¢oes do item 1,

- N&o deve deteriorar os metais sanitarios e maquinas.

3. Uso de aguas cinzas para lavagem de veiculos
- Deveréa contemplar restri¢des do item 1;

- N&o deve conter sais ou substancias remanescentes apds secagem.

4. Uso de 4guas cinzas para lavagem de roupas
- Deveréa contemplar restri¢des do item 1;

- Deve ser incolor;

- Né&o deve ser turva;

- Deve ser livre de algas;

- Deve ser livre de particulas solidas;

- Deve ser livre de metais;

- Né&o deve deteriorar equipamentos.

5. Uso de &gua cinza para recrea¢do ou uso ornamental

- Devera contemplar restri¢bes do item 4;

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

3.4 COMPONENTES DE UM SISTEMA DE REUSO DE AGUAS CINZAS

Ao projetar um sistema de reuso de aguas cinzas, € necessario conhecer os habitos e

necessidades da familia que o utilizara. Por exemplo, urinar durante o banho, descaracteriza a

agua do chuveiro como agua cinza. Segundo Rampelotto (2014), nestes projetos deve-se

sempre pensar na preservacdo da satde dos usuarios e do meio ambiente, atender aos padrdes

de qualidade, impostos para cada finalidade de uso e conhecer a oferta e demanda da

residéncia.

Para o dimensionamento de sistemas de reuso de aguas cinzas, é indispensavel o

conhecimento da distribuicdo do consumo, que pode variar com o clima da regido, renda

familiar, tipologia da edificagdo e caracteristicas culturais. Estudos realizados no Brasil
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indicam que o maior consumo de &gua de uma residéncia corresponde aos chuveiros e

descargas de bacias sanitarias (Tabela 10).

Tabela 10 — Estimativa de consumo de agua potavel residencial no Brasil.

Consumo residencial de agua potavel Porcentagem de consumo
IPT/PNCDA?

Vaso sanitario 29 5 14,0
Chuveiro 28 54 46,7
Lavatorio 6 7 11,7
Pia de cozinha 17 17 14,6
Tanque 6 10 4,9
Lavadora de roupas 5 4 8,1
Lavadora de lougas 9 3 -
Total 100 100 100

Fonte: Universidade de S&o Paulo — USP. Programa de uso racional da agua — PURA. 1999. ZInstituto de Pesquisas
Tecnoldgicas — IPT/Programa Nacional de Combate ao desperdicio da 4gua — PNCDA. Caracteriza¢do e monitoramento do
consumo predial de 4gua. >DECA. Uso racional de dgua.

Fonte: May (2009).

De acordo com May (2009), um sistema de reuso de aguas cinzas, completo e adequado
deve ser constituido pelos seguintes componentes:
Coletores: Tubulacéo instalada para transportar as aguas cinzas até o reservatorio.
Armazenamento: Reservatério que deve ser dimensionado com base na oferta de aguas
cinzas e demanda de agua de reuso. Estudos indicam que os volumes gerados e utilizados
diariamente sdo equivalentes, porém a oferta ocorre em um curto espaco de tempo enquanto o
uso é mais distribuido ao longo do dia.
Tratamento: Varia de acordo com as caracteristicas do efluente armazenado e a qualidade
desejada de acordo com a finalidade.
Distribuidores: Tubulacdo instalada para transportar a agua tratada aos pontos de uso.
Sistemas de sinalizagdo e informacéo: Indica toda a aparelhagem do sistema de reuso para
assegurar que nao haja utilizacdo inadequada.
Controle de nivel: Caso a agua de reuso ndo supra a demanda, deve-se recorrer a agua
potavel automaticamente.
Tubo de ventilacdo: Como em projetos convencionais de esgoto, deve-se apresentar
ventilacdo.

O tratamento varia de acordo com a qualidade da dgua armazenada e do uso previsto.
Segundo Rampelotto (2014) existem diversas etapas que podem existir ou ndo dependendo do

sistema de reuso, descritas a seguir.
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Tratamento prévio ou preliminar: é aplicado na separa¢do dos materiais solidos do efluente
por meio de grades, areia, etc.
Tratamento primario: utilizado para separar os materiais solidos de menor granulometria
por meio de tanques de sedimentacédo ou clarificadores.
Tratamento secundario ou bioldgico: necessario para a degradacdo da matéria organica, que
pode ser aerébio, em que bactérias aerdbias presentes em lodos ativados, por exemplo,
decompBem a matéria organica; ou anaerobio, no qual bactérias anaerobias realizam a
biodegradacao.
Tratamento terciario: utilizado para remover o restante da matéria organica, denominado de
tratamento complementar, em que os sélidos inorganicos dissolvidos, nutrientes e patdgenos
sdo eliminados. Trés processos distintos podem ser aplicados, como a remoc¢éo do nitrogénio,
realizada por bactérias anaerobias; remocao do fosforo, que pode ser feita quimicamente com
inducdo de sais de ferro ou aluminio e, ainda, desinfecgdo, realizada por processos fisicos ou
quimicos (cloracao) para eliminar espécies de organismos presentes no efluente.

A Figura 2 apresenta um sistema de captacdo de aguas cinzas geradas por chuveiros e
lavatdrios e reuso apds tratamento em descargas de bacias sanitarias, irrigacdo de jardim e

lavagem de piso.
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Figura 2 — Sistema de reuso de &guas cinzas de chuveiros e lavatorios em irrigacdo de jardins

e lavagem de piso.
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Fonte: Adaptado de Ecoracional (2014).

Como pode ser observado na Figura 2, considerando o grau de tratamento desejado para
atender as necessidades do projeto, que sdo 0 uso nas caixas das bacias sanitarias, irrigacdo do
jardim e lavagem de pisos, os tratamentos primario e secundario sdo suficientes.

As aguas cinzas geralmente apresentam soélidos grosseiros, como cabelos, felpas de
tecidos e, caso as aguas residuarias da pia da cozinha facam parte do sistema, também contara
com restos de alimentos, necessitando do tratamento primario. Segundo Gongalves (2006),
um sistema de reuso de &guas cinzas bem planejado e executado deve conter um pré-filtro
para remover 0s materiais grosseiros, uma peneira que possa remover sabao, gordura corporal
e particulas menores e um filtro fino para retencdo de material sedimentavel. O Quadro 3

apresenta alguns exemplos de tratamentos aplicados ao reuso de aguas cinzas em diferentes
paises.
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Quadro 3 — Exemplos de tratamentos aplicados ao reuso de &guas cinzas em diferentes paises.

Local Nivel de tratamento Qualidade do Referéncia
efluente
Uso Primério Secundario Tercidrio
. Grade grosseira Lodos ativados - Desinfeccdo Neal
Austraha (tanque de aera¢io +
+ filtro clarificador) com cloro (1996)
S ] DBO5 =0
. . Slhle},ﬂ.d de 3 lagoas Desinfec¢ao N=1618 Giinther
Suécia Filtro de pedras | em série - ) e 5
+ filtro de areia nas lagoas P=0,02 (2000)
CTer= 172
Decantacso | Biodiseo/ via001my  |DPBOS=5 | Nolde
Alemanha |00 |4 estagios SRS ISF=0,03  [(1999)
- ) . uv - DBO5 =35 Nolde
Decantagio Leito fluidizado 2502400 J.m? SF=003 (1999)
Filtracdo - i
simples ou Cloragiio DBO>30 Jefferson
dupla Cter=10 etal (1999)
DBO; = 4.7
Grade - ’
. , o DQO =357 |lJefferson
urgg“’ duplo /| Membrana Turb=034 |etal (1999)
CTer=0
DBOs < 19
DQO =112 Jefferson
Inglaterra | C12d® Membrana Turb < 1 etal (1999)
CTer =ND
. DBOs = 1,1
Lodo ativado c i
Grade com membrana DQO__ 9’6.} Jefferson
(MBR) Turb =032 (etal (1999)
CTer =ND
DBO; =43
Grad Biofiltro aerado DQO =151 |Jefferson
rade submersos Turb=32 etal (1999)
CTer =2x10°
Reator a.nat:ruhm Cloracso com SS =1 -
Brasil / ] t:(lmparllmenlqdu pastilhas de DBO. = 5 Bazzarella e
I Peneira + filtro biologico - ~ 2 Gongalves
Predial ) - hipoclorito de Turb=2
aerado submerso sédio CTer =0 (2005)
+ filtro de areia )
e - Cloragio com _
Brasil / Grade E(I]hrr:t;:i;?]bm pastilhas de 3?309= 6 Peters
Residencial | fina de brita hipoclorito de Turb > 14 (2006)
sodio

Como pode ser observado no Quadro 3, as tecnologias aplicadas no tratamento de guas

Fonte: Gongalves (2006).

cinzas incluem sistemas fisicos, quimicos e bioldgicos, sendo a maior parte, precedida pelo

passo de separacdo do sélido e liquido, como pré-tratamento, seguida de desinfec¢do, como

pOs-tratamento.

Diante dos resultados obtidos na revisdo de literatura, verifica-se que a préatica de reuso

de &guas cinzas representa uma medida importante para a reducdo do consumo de agua

potavel e constitui um uso racional da agua, resultando em preservacdo ambiental.
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4 MATERIAL E METODOS

Com base na fundamentacdo tedrico cientifica obtida na revisdo bibliografica foi
desenvolvido o projeto de reuso de aguas cinzas, visando o atendimento de uma residéncia
unifamiliar com trés pessoas, localizada no municipio de Guaratingueta (SP), buscando a
utilizacdo de técnicas construtivas e de tratamento adequadas ao objetivo proposto, que é o
reuso em atividades que ndo exijam qualidade de agua potavel. Para isso, foram analisados 0s
diferentes sistemas de reuso e tratamento de aguas cinzas e avaliadas as vantagens e
desvantagens, para a selecdo do sistema mais viavel e eficiente para o projeto proposto.

Os equipamentos e materiais utilizados no projeto foram selecionados, considerando a
maior disponibilidade no mercado e o menor custo. Os custos com equipamentos, instalacdes
e manutencdo do sistema de reuso de &guas foram orcados e o periodo de retorno
do investimento foi calculado.

Para projetar o sistema de reuso de &gua cinza de forma eficiente, inicialmente foi
necessaria a separacdo da agua cinza da agua negra por meio de tubulacdes independentes,
captacdo das aguas cinzas, tratamento e reservacdo da agua de reuso. Também foram
avaliados diferentes tipos de filtros disponiveis no mercado, visando identificar os que melhor
poderiam atender aos padrBes de qualidade da dgua de reuso para fins ndo potaveis de classe
1, estabelecidos pela norma NBR 13.969/97 e pelo manual da ANA/FIESP/SINDUSCON
(SAUTCHUK et al., .2005).

4.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O projeto de reuso de aguas cinzas sera implantado em uma residéncia unifamiliar,
localizada no municipio de Guaratinguetd, no estado de Sdo Paulo, na regido do Vale do
Paraiba, entre as Serras da Mantiqueira e do Mar, margeando o Rio do Paraiba do Sul, sobre o
bioma da Mata Atlantica, com uma area de aproximadamente 752,6 km2 e que, segundo 0s
dados do IBGE (2019), conta com cerca de 121.798 habitantes.

A residéncia unifamiliar sustentavel, sera construida no bairro Village Mantiqueira e
contara com estrutura em light steel frame, telhado verde, energia fotovoltaica e captacdo de
aguas pluviais, que complementardo o sistema proposto para reuso de aguas cinzas. A area
total do terreno é de 465,33 m? com 196,23 m? de area construida e 269,10 m? de area livre
permeavel, sendo de 42%, a taxa de ocupacdo do terreno (Figura 3).
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Figura 3 — Terreno no municipio de Guaratingueta (SP), onde sera construida a residéncia

unifamiliar, com sistema de reuso de &guas cinzas.

Fonte: Adaptado do Google Earth (2019).

A residéncia térrea constara de trés quartos, dois banheiros, closet, salas de estar e jantar
integradas com a cozinha, area de servigo, escritorio, depdsito, varanda e espaco para jardim,

como pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 — Projeto da residéncia unifamiliar sustentavel, com 196,23 m2 de area construida
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Fonte: Autor (2019).
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4.2 CONSUMO DE AGUA DA RESIDENCIA UNIFAMILIAR

A primeira etapa para o dimensionamento do projeto foi a estimativa do consumo de
agua da residéncia pelos trés usuérios, considerando que serdo utilizados equipamentos

economizadores de 4gua em todo o sistema hidrossanitério, apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Equipamentos economizadores de agua.

Economizador

Equipamento Convencional ‘ Consumo ‘ Equipamento Consumo Economia

Bacia com caixa acoplada 12 L descarga Bacia VDR 6 L descarga™ 50%
Torneira de pia — até 6 mca 0,23Ls? Avrejador vazéo (6 L min®) 0,10 L s 57%
Torneira de uso geral/tanque — até 6 mca 0,26 Ls* Restritor de vazédo 0,10 L s 62%

mca: metros de coluna d’agua; VDR: volume de descarga reduzido.
Fonte: SABESP (1996).

As bacias sanitarias com caixa acoplada contardo com um sistema ainda mais moderno
que ndo consta nesta listagem da Sabesp, denominadas de descarga com duplo acionamento,
que consomem 6 litros de dgua por descarga para residuos sélidos e 3 litros por descarga para
residuos liquidos. Para este projeto foram considerados 2 acionamentos diarios de 6 litros e 6
acionamentos diarios de 3 litros.

A lavadora de roupas a ser instalada nesta residéncia tem capacidade de 10 kg, cujo
manual informa lavagem de 4 ciclos e consumo de 116 litros por ciclo e, neste caso, foram
consideradas 3 lavagens de roupa por semana.

Os chuveiros projetados sdo da marca Lorenzetti (Figura 5) e, considerando uma média

de 5 minutos por banho e 3 m.c.a., foi obtida a vaz&o de, aproximadamente, 7 L min™.

Figura 5 — Curva Vaz&o total (L min™) x Pressdo de entrada (m.c.a.) dos chuveiros.

VAZAO TOTAL {f) PRESSAO DE ENTRADA

10,0

80

VAZAO TOTAL { ¥min )

6,0
40
2,0
0,0
1w 20 30 40 50 &0 .o B0 @0 100 150 200 250 300 350 400
PRESSAO DE ENTRADA { m.c.a.)

Actma de 8,0 m.c.a. fol utilizado redutor de pressdo

Fonte: Lorenzetti (2019).
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As torneiras dos lavatérios contardo com arejador STD M24 Spray, da marca Docol,

que diminui a vazao para 1,5 litros por minuto para uma pressao de 3 m.c.a. (Figura 6), sendo
considerado um tempo de uso de 2 minutos pessoa™ dia™.

Figura 6 — Curva vazdo total (L min™) x Presséo de entrada (m.c.a.) da torneira com arejador

=

m.c.a

Fonte: Docol (2019).

A residéncia contara com uma torneira para lavagem de louca e outra para lavagem de
frutas e hortalicas. Estima-se que a familia consuma cerca de 3 minutos pessoa™ dia™ para
lavagem de louca e 0 mesmo tempo para lavagem de alimentos. As torneiras da cozinha
contardo com o arejador TJ - 5 LPM da marca Docol, que diminui a vazao para 2,5 L min™

para uma pressdo de 3 m.c.a., como pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 — Curva vazdo total (L min™) x Pressdo de entrada (m.c.a.) da torneira para lavagem

de frutas e hortalicas com arejador

Umin

4 & 8 10 2 14 16 8 20 22 24 26

m.c.a

Fonte: Docol (2019).

Segundo Tomaz (2007), o jardim consome 2 L de &gua dia™ m™. No presente projeto,
serdo cerca de 200 m2 de area irrigavel, sendo indicado o uso de mangueira de esguicho-

revolver, cujo consumo é 50% menor que as mangueiras comuns. Portanto, 0 consumo diario
de agua do jardim sera de 200 litros.
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4.3 ESTIMATIVA DA GERACAO DE AGUAS CINZAS E DEMANDA DE REUSO

As aguas cinzas desta residéncia unifamiliar serdo geradas por dois lavatorios, dois
chuveiros, uma pia de lavagem de frutas e hortalicas e uma lavadora de roupas. A agua de
reuso abastecera as caixas das bacias sanitarias e podera ser utilizada na rega do jardim e
lavagem de carro e pisos, devendo atender aos padrbes de qualidade estabelecidos para dgua
de reuso de classe 1 pela norma NBR 13.969/97 e pelo manual da ANA/FIESP/SINDUSCON
(SAUTCHUK et al., .2005).

A pia da cozinha, destinada a lavagem de louga, foi desconsiderada no
dimensionamento por ser considerada agua negra, por diversas literaturas, tornando o
tratamento mais complexo. Além disso, 0 uso do arejador diminui drasticamente a vazao,

acarretando em uma oferta irriséria desta fonte.

4.4 TARIFA DE AGUA EM GUARATINGUETA (SP)

A tarifa de 4gua cobrada pelo Servico de Agua, Esgoto e Residuos de Guaratingueta —
SAEG, ¢ dividida em 6 categorias:
| — Categoria social ou popular (residéncia social, instituto assistencial, entidade religiosa,
ponto de carroga e ponto de taxi);
Il — Categoria residencial,
I11 — Categoria comercial e publica;
IV — Categoria industrial;
V — Contrato demanda firme — Grande consumidor comercial,
VI — Contrato demanda firme — Grande consumidor industrial.
A residéncia unifamiliar com 3 usuérios de agua se enquadra na categoria Il — categoria

residencial, cujas tarifas sdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Tarifas cobradas para a categoria Il — residencial pelo SAEG.

Consumo (m?) Tarifa de Agua (R$) Tarifa de Esgoto (R$)
0al0 18,423 (minimo) 14,738 (minimo)
11a20 2,525 (acréscimo) 2,020 (acréscimo)
21a50 4,234 (acréscimo) 3,389 (acréscimo)

Acima de 50 6,932 (acréscimo) 5,546 (acréscimo)

Fonte: SAEG (2019).
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Verifica-se na Tabela 11 que a tarifa cobrada pela 4gua consumida possui um valor fixo
para o consumo mensal de 0 a 10 m3, sendo o valor pago de R$18,423. Para cada m3
excedente, na faixa de 11 a 20 m3, s&o adicionados R$ 2,525 e, assim, sucessivamente, para 0s

outros volumes. A tarifa de esgoto corresponde a 80% da tarifa de agua.

4.5 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA E TRATAMENTO DAS AGUAS CINZAS

A primeira alteracdo realizada no projeto de esgoto convencional foi a separacdo das
aguas cinzas, sendo duplicada a tubulacdo para a separagdo das aguas negras das bacias
sanitarias, dos chuveiros e da pia de lavagem de loucas da cozinha, dos demais pontos, além
de um ramal especifico, para a torneira de hortalicas e frutas, o que gerou um acréscimo de
custo de R$ 208,12. O dimensionamento dos aparelhos hidrossanitarios foi realizado com
base na norma NBR 8160/1999 - Sistemas prediais de esgoto sanitario - Projeto e execucao
(Tabelas 13 e 14).

Tabela 13 — Unidades Hunter de contribuicdo dos aparelhos sanitarios e diametro nominal

minimo dos ramais de descarga

Aparelho sanitario Mumero de unidades de Digmetro nominal
Hunter de contribuicéo minimo do ramal
de descarga
oN
Bacia sanitaria 6 100"
Banheira de residéncia 2 40
Bebedouro 0.5 40
Bide 1 40
Chuveiro De residéncia 2 40
Coletivo 4 40
Lavatorio De residéncia 1 40
De uso geral 2 40
Mictéria Valvula de descarga & 75
Caixa de descarga 5 50
Descarga autornatica 2 40
De calha 2% 50
Pia de cozinha residencial 3 50
Pia de cozinha industrial Preparacgao 3 50
Lavagem de panelas 4 50
Tanque de lavar roupas 3 40
Maquina de lavar lougas 2 502
Maquina de lavar roupas 3 50
1O digdmetro nominal DN minimo para o ramal de descarga de bacia sanitiria pode ser reduzido para DN 75, caso justificado pelo cél-
culo de dimensionamento efetuado pelo método hidraulico apresentado no anexo B e somente depois da revisdo da NBR 6452:1985
(aparelnos sanitdrios de material cerdmico), pela qual os fabricantes devemn confeccionar varantes das bacias sanitdrias com saida
propria para ponto de esgoto de DN 75, sem necessidade de peca especial de adaptagao
IPor metro de calha - considerar como ramal de esgoto (ver tabela 5).
 Devem ser consideradas as recomendagies dos fabricantes.

Fonte: NBR 8160/1999 (1999).
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Tabela 14 — Dimensionamento de ramais de esgoto.

Diametro nominal MNimero maximo de unidades de
minimo do tubo Hunter de contribuicio
DN UHC
40 3
50 B
75 20
100 160

Fonte: NBR 8160/1999 (1999).

Existem diversos tipos de tratamento e filtros disponiveis no mercado, que podem ser
utilizados neste projeto. A selecdo do tratamento adequado a este projeto de reuso de aguas
cinzas, levou em consideracdo o reuso da agua nas caixas das bacias sanitarias, em rega de
jardim e lavagem de pisos e automoveis.

De acordo com a norma NBR 13.969/97 aguas de reuso destinadas a lavagem de carros
e outros usos que requerem contato direto do usuario, o tratamento sugerido é o aerobio (filtro
aerobio submerso ou LAB), seguido por filtracdo convencional (areia e carvdo ativado) e
cloracdo. A agua de reuso para lavagem de pisos, calcadas e irrigacdo de jardins, deve passar
por tratamento bioldgico aerdbio (filtro aerébio submerso ou LAB) seguido por filtragdo de
areia e desinfeccdo. Para reuso em descargas de bacias sanitarias o tratamento aerébio seguido
por filtracdo e desinfeccdo é recomendado.

De acordo com o manual da ANA/FIESP/SINDUSCON (SAUTCHUK et al., .2005),
para &guas cinzas geradas em lavadoras de roupas, lavatdrios e chuveiros, sdo necessarios:
tratamentos fisico-quimicos (coagulacdo, floculacdo, decantacdo ou flotacdo) ou tratamento
bioldgico aerdbio (lodos ativados), além de tratamento fisico (sedimentacdo e filtracdo
simples por meio de decantador e filtro de areia), desinfecgéo e correcdo de pH.

Por outro lado, Gongalves (2006), afirma que a aplicagdo da agua de reuso em caixas
das bacias sanitarias, em rega de jardim e lavagem de pisos e automoveis, ndo necessita de
tratamento terciario, sendo que os tratamentos primario e secundario sdo suficientes.

Para atingir a qualidade desejada, inicialmente a agua cinza passara por decantacdo em
um reservatorio inferior e, ao ser bombeada para o reservatorio superior, passara por um filtro

central, com membranas filtrantes, geralmente, compostas de quartzo de diferentes
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granulometrias e carvdo ativado. Posteriormente, a 4gua serd desinfetada por cloro antes da
armazenagem no reservatorio superior. A bomba sera instalada de acordo com as condic¢Ges

de contorno da residéncia, que sdo volume de agua e altura de elevacao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados dos calculos do consumo total de agua
diério e mensal, do volume de aguas cinzas geradas, da demanda por 4gua de reuso, o projeto
do sistema de reuso de aguas cinzas e o periodo de retorno do investimento no projeto de

reuso de aguas cinzas para uma residéncia unifamiliar com trés usuarios.

5.1 CONSUMO DE AGUA DA RESIDENCIA

No calculo da quantidade de dgua consumida nas bacias sanitarias, foram considerados
6 acionamentos diarios de 3 litros e 2 acionamentos diarios de 6 litros por usuario, que
resultou em um consumo de 30 litros de agua por dia por usuério.

Para quantificar o volume de agua utilizado na lavadora de roupas, foi considerada a
lavagem de roupas em 3 dias da semana e o0 consumo de dgua em 4 ciclos da lavadora, sendo
que cada ciclo consome 116 litros de agua, o que resultou em um consumo de 1.392 litros de
4gua por semana, ou seja, 5.568 litros por més e 185,6 L dia™ que corresponde a 61,86 litros
por usuario.

O consumo de agua no banho foi calculado considerando a vazdo do chuveiro, de 7 L
min e o tempo estimado de 5 minutos por banho, obtendo-se o consumo de 35 litros de agua
por dia por usuério. Utilizou-se o tempo médio por banho de 5 minutos partindo do
pressuposto que, adotando-se um sistema de reuso para a residéncia, o individuo ja possui
preocupacdo quanto ao desperdicio de agua, tomando banhos curtos.

No caso do consumo de agua em lavatorio, foi considerado o fato de a residéncia
utilizar arejador de vaz&o, que otimiza o consumo para 1,5 L min™ e um tempo médio de uso
de 2 minutos por dia por usuario, obtendo-se um consumo de 3 litros de agua por dia por
usuario.

Considerando-se os arejadores nas torneiras da cozinha da pia de loucga e da pia de
lavagem de hortalicas e frutas, que otimizam o consumo para 2,5 L min™, e o tempo estimado
de uso diario de 3 minutos para cada uma, tem-se um consumo de 7,5 L dia™ usuério™ por
torneira.

O consumo de &gua do jardim é de 2 L dia™ m?, considerando a area irrigavel de,
aproximadamente, 200 m2 e o uso de uma mangueira de esguicho-revolver que reduz o
consumo de agua pela metade (1 L dia™® m2), o consumo diario de 4gua para o jardim sera de

200 litros, o que corresponde a um consumo de 66,67 L de 4gua dia™ usuario™.
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Para o célculo do consumo total de &gua diario foram considerados os consumos de
agua nas bacias sanitarias; na lavadora de roupas; no chuveiro, no lavatorio, na pia de cozinha
de uso comum, na pia para lavagem de hortalicas e frutas e no jardim.

Os resultados obtidos para o consumo diario de agua por usuario da residéncia

unifamiliar, estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Consumo total diario de 4gua da residéncia unifamiliar

Pontos de uso Consumo (L dia™ usuério™) | Consumo (L dia™ 3 usuarios™)

Bacia Sanitéria 30,0 90,0
Lavadora de roupas 61,9 185,7
Chuveiro 35,0 105,0
Lavatorio 3,0 9,0

Pia de cozinha de uso comum 7,5 22,5
Pia de lavagem de hortalicas e frutas 7,5 22,5
Jardim 66,7 200,0

211,6 634,7

Fonte: Autor (2019).

O somatorio do consumo de agua diario da residéncia resultou em um consumo total
diario de agua de 211,6 litros por pessoa, sendo o consumo total mensal da residéncia para

trés usuarios de 19.041 litros ou 19 m® por més.

5.2 GERACAO DE AGUAS CINZAS E DEMANDA DE AGUAS DE REUSO

Neste projeto, foram considerados os volumes de aguas cinzas gerados diariamente

pela lavadora de roupas, chuveiro, lavatério e pia de cozinha para lavagem de hortalicas e

frutas, considerando o consumo por trés usuarios. A oferta diaria de aguas cinzas pela

lavadora de roupas foi de 185,7 litros, pelo chuveiro foi de 105 litros, lavatorio foi de 9 litros,

pia de cozinha para lavagem de hortalicas e frutas 22,5 litros, que somados resultou em um
volume de 322,2 litros diarios e um volume total mensal de 9.666 litros ou 9,7 m®.

Para calcular a demanda de aguas de reuso pela residéncia foram considerados os

volumes de agua consumidos diariamente nas bacias sanitéarias (90 litros) e na rega de jardim
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(200 litros), que somados resultou em uma demanda diaria de 290 litros e uma demanda
mensal de 8.700 litros ou 8,7 m® de 4gua de reuso.

Considerando a oferta de 9.666 litros ou 9,7 m® de 4guas cinzas e a demanda de agua de
reuso pela residéncia de 8.700 litros ou 8,7 m*® mensalmente, verificou-se um equilibrio entre
a oferta de &guas cinzas e a demanda de &gua de reuso, com um excedente de 1,0 m3 de aguas
de reuso, que pode ser utilizado para a lavagem de pisos e carros. Portanto, neste projeto, a

agua de reuso gerada mensalmente podera ser 100% aproveitada.
5.3 TARIFA MENSAL DE AGUA

O consumo total de agua fornecida pelo servico de abastecimento publico municipal da
residéncia unifamiliar com trés usuérios, foi estimado em 19m?®, portanto, o custo mensal,
considerando as tarifas cobradas pelo SAEG, no municipio de Guaratingueta, sera a cobrada
pelo consumo de 0 a 10 m3 de 4gua, de R$ 18,423 somada & tarifa referente aos 9m® de 4gua x
R$ 2,525 que resultam em mais R$ 22,72, sendo a tarifa mensal de agua de R$ 41,14,
Considerando que a tarifa de esgoto corresponde a 80% do valor da tarifa de agua, estimou-se
um valor de R$ 32,91 mensais para servico de esgotamento sanitario, que somado a tarifa de
agua de R$ 41,14, totalizou R$ 74,05.

Com a implantacdo do sistema de reuso de aguas cinzas, essa residéncia economizara
9,7 m® de 4gua, o que reduzird em 51% o volume de consumo mensal, que passara de 19 m*
para 9,3 m® e, como consequéncia, a tarifa cobrada pelo SAEG sera a minima, ou seja, de R$
18,42 mensal, que somada a tarifa de esgoto, de R$ 14,74, totalizou R$ 33,16.

Essa reducdo nas tarifas de 4gua e esgoto cobradas pelo SAEG, gerada pela implantagdo
do sistema de reuso de aguas cinzas, resultard em uma economia de R$ 40,89 mensais e, ao

final de um ano, a um montante de R$ 490,68.
5.4 PROJETO DO SISTEMA DE REUSO DE AGUAS CINZAS

A partir do projeto hidrossanitario tradicional da residéncia unifamiliar em estudo
(Figura 8), foi realizada a adaptagéo para o sistema de reuso de aguas cinzas, que contou com
a captacdo, o tratamento das aguas cinzas, a armazenagem e distribuicdo das aguas de reuso

para fins ndo potaveis (Figura 9).
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Figura 8 — Projeto hidrossanitario tradicional da residéncia unifamiliar
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Fonte: Autor (2019).

Figura 9 — Projeto hidrossanitario da residéncia unifamiliar com sistema de reuso de aguas
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Fonte: Autor (2019).

A primeira alteracdo que foi feita no projeto de esgoto convencional foi a separacdo das
aguas cinzas, sendo duplicada a tubulacéo para separar as dguas negras das bacias sanitarias
dos demais pontos, além de um ramal especifico para a torneira de hortalicas e frutas, gerando
um acrescimo de custo de R$ 208,12. O dimensionamento do sistema de reuso de aguas
cinzas foi realizado com base na norma NBR 8160/1999.

Na Tabela 16 sdo apresentados os materiais removidos do projeto hidrossanitario
tradicional e na Tabela 17 os materiais utilizados no projeto hidrossanitario contendo o

sistema de reuso de aguas cinzas e seus respectivos valores de mercado.
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Tabela 16 — Materiais removidos do projeto hidrossanitario tradicional e respectivos valores.

Item

Juncdo 75x100 mm
Té Reducdo 100x50 mm

Luva 100 mm
CAP 100 mm

Juncdo 100x100 mm
Juncdo 50x100 mm

Anel de borracha 50 mm
Anel de borracha 75 mm
Anel de borracha 100 mm

Quantidade Valor unitario (R$)

2

N W EFELENEFE 0N

Fonte: Autor (2019).

19,65
13,80
3,92
4,03
11,90
8,51
1,09
1,36
1,44
Total

Valor Total (R$)

39,30
27,60
19,60
4,03
23,80
8,51
3,27
2,72
31,68

R$ 160,51

Tabela 17 — Materiais utilizados no sistema de reuso de aguas cinzas e respectivos valores.

Iltem

Juncéo 75x75 mm
Té Redugdo 75x50 mm

Luva 75 mm
CAP 75 mm

Té 50 mm

Luva 50 mm
Joelho 90° 50 mm

Té Reducdo 100-50 mm

Joelho 45° 75 mm
Joelho 45° 50 mm

Tubo 75 mm (6m)

Tubo 50 mm (6m)

Tubo 50 mm (3m)

Anel de borracha 50 mm
Anel de borracha 75 mm
Anel de borracha 100 mm

Quantidade Valor unitério (R$)

2

P PN DNMNDNDNNNDEENRPRPPREPRPODN

NN
> B o

Fonte: Autor (2019).

9,63
8,90
3,58
3,70
5,99
1,69
1,56
8,90
4,54
2,05
65,90
32,60
24,29
1,09
1,36
1,44
Total

Valor Total (R$)

19,26
17,80
21,48
3,70
5,99
11,83
6,24
17,80
9,08
4,10
131,80
32,60
24,29
28,34
28,56
5,76

R$ 368,63

Considerando todos os calculos necessarios, foi elaborado o projeto de distribuicdo da

agua de reuso apresentado na Figura 10.
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Figura 10 — Projeto de distribuicdo das dguas de reuso para fins ndo potaveis.
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Fonte: Autor (2019).

De acordo com a NBR 5626/1998, serdo necessarios dois reservatorios de 200 litros
cada um, sendo projetado o uso de bombonas, para atender a oferta diaria de aguas cinzas de
335,37 litros, sendo um reservatorio submerso, destinado a captacdo das aguas por gravidade
e outro superior, para a distribuicdo das aguas de reuso nos pontos hidraulicos, também por
gravidade. Entre um reservatorio e outro haver4 uma bomba centrifuga periférica de %2 cv, um
filtro com membranas filtrantes de quartzo + carvao ativado, um sistema de torneiras boias
para regular o nivel e acionar a bomba e uma boia de cloro (desinfeccdo) para o reservatorio
de superior, de armazenagem, além da tubulacdo. O fluxograma que explica o sistema de
captacdo das aguas cinzas, armazenagem, tratamento e distribuicdo das aguas de reuso é

apresentado na Figura 11 e os materiais utilizados sdo apresentados na Tabela 18.
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Figura 11 — Fluxograma do sistema de reuso de aguas cinzas
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Fonte: Autor (2019).

Tabela 18 — Materiais do sistema de reuso de aguas com respectivos valores.

Quantidade | Valor unitario (R$) Valor Total (R$)

Bombona 200 L 2 90,00 180,00
Joelho 90° 25 mm 5 0,49 2,45
Tubo 25 mm (6m) 2 11,53 23,06
Adaptador com flange para cx d’agua 25 mm 1 12,49 12,49
Torneira boia 25 mm 2 9,90 19,80
Bomba centrifuga periférica % cv 1 170,00 170,00
Filtro Central 1 1200,00 1200,00
Cloro 1 32,50 32,50

Fonte: Autor (2019).

A é&gua armazenada no reservatério superior serd destinada as caixas das bacias
sanitarias e torneira de uso geral, para uso em rega de jardim, lavagem de pisos e automaveis.
Havera um acréscimo de custo com essa tubula¢do, como pode ser observado na Tabela 19. O
material selecionado foi o polietileno reticulado — PEX, pela facilidade de execucdo,
principalmente, em sistemas light steel frame. A execuc¢éo pode ser feita em um dia, gerando
um custo de R$ 150,00 (média do valor pago pela méo de obra em Guaratingueta (SP)).
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Tabela 19 — Valores dos materiais utilizados no sistema de distribui¢do da 4gua de reuso

Quantidade | Valor unitario (R$) | Valor Total (R$)

Adaptador com registro para cx d’agua 32 mm 1 49,40 49,40
Tubo pex monocamada 20 mm (m) 25 4,19 104,75
Tubo pex monocamada 32 mm (m) 1 7,79 7,79

Té Reducéo pex 32 - 20 mm 1 28,90 28,90
Té pex 20 mm 1 14,90 14,90

Total R$ 205,74

Fonte: Autor (2019).

O tubo PEX é mais indicado para estruturas em light steel frame por apresentar um
didametro relativamente menor do que uma tubulacdo de PVC convencional. Isto é possivel
gragas a sua flexibilidade, que reduz drasticamente o numero de conexdes utilizadas na
instalacdo, reduzindo, consequentemente, a perda de carga. As paredes de um sistema light
steel frame tem uma espessura de 12 cm na maioria dos casos. O espaco util de alojamento
das tubulagbes, em geral é de 9 cm, tornando necessario 0 uso de sistemas menos espagosos.

E importante ressaltar que para cada projeto de reuso de aguas cinzas, deve-se fazer um
estudo sobre os habitos dos moradores da residéncia que contard com o sistema. De acordo
com a literatura, a principal porcentagem de consumo de dgua em uma residéncia é o chuveiro
ou o vaso sanitario (MAY, 2009). No entanto, no presente estudo, a lavadora de roupas foi
responsavel pela maior quantidade de dgua consumida por esta residéncia unifamiliar. Muitos
estudos obtiveram resultados bem distintos, evidenciando a importéncia de estudar cada caso
isoladamente. No caso especifico do atual projeto, notou-se algumas particularidades, como a
presenca de equipamentos economizadores em todas as torneiras, o que diminuiu muito a
oferta de aguas cinzas e a utilizagdo de sistema de tubulacdo em PEX, por conta da estrutura
em steel frame.

Também € preciso atentar ao fato de que a agua originada na pia da cozinha pode
modificar o tratamento aplicado no sistema, devido a presenga de Oleos e outros
contaminantes. Portanto, o tipo de tratamento de aguas cinzas deve se adaptar aos diferentes

casos, sempre levando em conta a fonte de aguas cinzas e a destinagcdo da dgua de reuso.
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5.5 TEMPO DE RETORNO DO INVESTIMENTO

O custo total do sistema de reuso, considerando material de construcdo e méo de obra
foi de R$ 2.204,16. O sistema mostrou-se viavel economicamente, pois representou uma
parcela insignificante da obra, utilizando materiais acessiveis e faceis de encontrar no
mercado, obtendo um payback relativamente baixo se analisarmos todos os beneficios que um
sistema desse proporciona aos usuarios e ao meio ambiente. Considerando que a economia
mensal com a conta de &gua foi de R$ 40,89, tem-se um payback de 54 meses ou,
aproximadamente, 4,5 anos.

O sistema de reuso de aguas cinzas, se utilizados em larga escala, podem gerar grandes
beneficios para os usuarios e ao meio ambiente. O primeiro beneficio ao usuario é a reducéo
do consumo de agua e, por consequéncia, economia de custos. Neste projeto houve uma
reducdo de 51% do volume total de 4gua consumida, o que resultou em economia de 55% da
tarifa de 4gua e esgoto paga para 0 servico de saneamento béasico do municipio de
Guaratingueta.

No contexto ambiental, esta economia significa uma notavel reducéo de consumo dos
recursos naturais, diminuicdo das aguas residuais, da poluicdo ambiental e de doencas de
veiculacdo hidrica, causada pelo langamento de esgoto nas redes hidricas. Além disso, se 0s
sistemas de reuso de aguas cinzas fossem incentivados pelas politicas publicas, haveria uma

notavel economia de recursos financeiros pelas estacdes de tratamento de esgoto.
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6 CONCLUSOES

Neste projeto, utilizando equipamentos economizadores de agua, a geracdo diaria de
aguas cinzas pela lavadora de roupas foi de 185,7 litros, pelo chuveiro foi de 105 litros,
lavatorio foi de 9 litros, pia de cozinha para lavagem de hortalicas e frutas 22,5 litros, que
somados resultou em um volume de 322,2 litros diarios e um volume total mensal de 9.666
litros ou 9,7 m® de &guas de reuso.

Com a implantacdo do sistema de reuso de aguas cinzas, essa residéncia economizara
9,7 m® de 4gua, 0 que reduzira em 51% o volume de consumo mensal, que passara de 19 m*
para 9,3 m* e, como consequéncia, a tarifa cobrada pelo servico de saneamento municipal de
Guaratingueta sera reduzida em 55%, passando de R$ R$74,05 para R$33,16.

O sistema de reuso de aguas cinzas proposto para uma residéncia unifamiliar com trés
usuarios, com consumo médio mensal de 19 m® de 4gua, foi orcado em R$2.204,16, contando
com equipamentos e materiais de baixo custo e disponiveis no mercado, com tempo de
retorno do investimento estimado em 54 meses, aproximadamente, 4,5 anos.

O projeto gera informacdes que podem auxiliar no dimensionamento de novos sistemas
de reuso de aguas cinzas em residéncias unifamiliares de médio padrdo nos meios urbanos
como Guaratingueta.

Além dos beneficios econdmicos, a ado¢éo de sistemas de reuso de aguas cinzas podera
gerar muitos beneficios ambientais e a salde publica, em consequéncia da diminui¢do do

lancamento de &guas residuarias nas redes de esgoto.
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