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RESUMO

A busca por solugbes sustentaveis aos problemas cotidianos esta se tornando cada
vez mais comum com a conscientizacdo das pessoas quanto a importancia do meio
ambiente. A 4gua é o recurso natural da Terra mais importante, sendo responsavel
pela sobrevivéncia de todas as espécies. O seu mal aproveitamento tem tornado
imprescindivel a necessidade de novas tecnologias que reduzam seu consumo, e uma
dessas tecnologias é o uso da agua cinza, ou seja, reaproveitamento da agua utilizada
pelos chuveiros, pias, lavatérios e maquinas de lavar. Este trabalho tem como objetivo
o desenvolvimento de um estudo de concepcédo de um sistema de uso de aguas cinzas
em uma edificagdo residencial localizada na cidade de Curitiba, avaliando as
potencialidades e dificuldades de implantacdo. Para o tratamento da agua cinza foram
escolhidos os tratamentos por meio de gradeamento, tanque séptico, biofiltro aerado
submerso e desinfeccéo por pastilhas de cloro. O custo de implantacédo desse sistema
apresentou um valor alto, porém comparando-se com o custo da obra torna-se um
valor relativamente baixo. A falta de legislacbes e normas especificas para uso da
agua cinza é um dos empecilhos desse tipo de estudo, tornando-o mais caro e
restringindo-o muitas vezes. A auséncia de incentivos governamentais também
prejudica essa pratica, tornando-a desconhecida pela maioria da populacgéo.

Palavras-chave: agua cinza, biofiltro aerado submerso, economia de agua, reuso de
agua, tanque séptico, tratamento de agua



ABSTRACT

The search for sustainable solutions to everyday problems is becoming increasingly
common with the awareness of people about the importance of the environment. Water
is earth’s most important natural resource, being responsible for the survival of all
species. Your bad utilization made the need for new technologies essential to reduce
their consumption. One of these technologies is the use of greywater, as known as,
the reuse of water used from showers, sinks, wash basins and washing machines. This
paper aims to develop a design study of a greywater system in a residential building
located in the city of Curitiba, evaluating the potential and implementation difficulties.
For the gray water the treatments chosen were grating, septic tank, submerged
aerated biofilter and disinfection with chlorine tablets. The implementation cost of this
system showed a high value, but comparing with the cost of the construction, it
becomes a relatively low value. The lack of specific laws and regulations for the use of
gray water is one of the obstacles of this type of study, making it more expensive and
restricting it often. The absence of government incentives also affect the practice,
making it unknown to the majority of population.

Key-words: greywater, septic tank, submerged aerated biofilter, water reuse, water
savings, water treatment
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1 INTRODUCAO

Além de constituir a maior parte do corpo do ser humano e ser responsavel
por fungdes vitais como hidratagéo, transporte de oxigénio, alimentos e sais minerais,
a agua tem um papel fundamental para a vida. O planeta Terra é composto em sua
maioria por agua, porém a quantidade de agua doce existente nele € baixissima, ou
seja, a agua apropriada para 0 consumo, irrigacao, pecuaria e outros, encontra-se
limitada. Além disso, as atividades antrOpicas tem tornado a agua cada vez mais
escassa.

Os principais fatores responsaveis por essa escassez Sao 0 crescimento
desenfreado da populacdo e o0 uso excessivo de dgua em algumas regides. Embora
durante décadas ndo houvesse nenhuma preocupacao quanto ao seu uUso consciente,
hoje em dia a quest&o do uso dos recursos naturais vém se tornando mais relevante,
principalmente pelo fato de que muitas populacfes ja sofrem consequéncias pela falta
dos mesmos.

No caso especifico da crescente demanda por agua doce relativa ao
crescimento populacional cabe destacar a significativa geracdo dos efluentes
doméstico e industrial. Esses efluentes demandam grandes gastos para trata-los e
guando ndo sao tratados, como ocorre em algumas regides, comprometem a

qualidade da agua na qual é lancado.

Em decorréncia desses fatores, a demanda por um uso mais eficiente da agua
e por fontes alternativas de agua estdo sendo cada vez mais imprescindiveis. As
guestdes ambientais também vém tomando destaque, fazendo com que a sociedade
mude seus habitos e prefira sistemas e produtos sustentaveis aos comuns. Uma
alternativa que visa a redugédo do consumo de agua e ao mesmo tempo € sustentavel,

€ 0 uso de agua cinza, uma técnica viavel, porém pouco comum no Brasil.

1.1 OBJETIVO

Considerando a necessidade de implantar novas tecnologias que visem a

reducdo do consumo de agua, o presente trabalho tem por objetivo o estudo de



concepcao de uma alternativa para o uso de dgua cinza em prédios residenciais no
Brasil .

Os objetivos especificos desse projeto estdo associados as atividades listadas
abaixo.
¢ Avaliacao das potencialidades e dificuldades deste tipo de sistema no Brasil.

e Concepcdo e dimensionamento de um sistema de uso de &gua cinza para

edificacdes residenciais.

e Estudo de caso na cidade de Curitiba, Parana.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica foi organizada em trés secdes conforme segue:

Panorama da disponibilidade de Agua Potavel no mundo e no Brasil

Aguas Residuarias

Normas e Legislacdes

Estes temas ser&o apresentados a seguir.

2.1 PANORAMA DA DISPONIBILIDADE DE AGUA

Esta secao apresenta um panorama geral da situacao de disponibilidade

de agua no mundo e no Brasil.

2.1.1 Panorama da Disponibilidade de Agua no Mundo

De acordo com o relatério Perspectivas da Populacdo Mundial: Reviséo
de 2012 (ONU, 2013), a populacdo mundial em 2012 era de 7,2 bilhdes e a
previsdo é de que em 2050 a populacao seja de 9,6 bilhdes, gerando grandes
preocupacdes em relacdo a demanda de agua.

Em diversas regibes do mundo ja existem datas previstas para a
escassez total de agua. Na india, por exemplo, um a cada trés indianos estara
passando por situacdes de escassez total de Agua no ano de 2025 (IWMl, 2000).
De acordo com o Human Development Report (ONU, 2006) até 2025 mais de
trés bilhdes de pessoas estardo vivendo em paises com grande escassez de
agua.

Além do aumento mundial da populacdo, outro fator importante que
contribui para o aumento do consumo de agua é 0 seu uso exagerado,
principalmente em paises desenvolvidos. De acordo com o Department of
Environmental Protection of New York (DEP, 2014), a média residencial gasta
por um cidaddo por dia em Nova York é de 60 a 70 galbes, correspondendo a

aproximadamente 246 litros.



A discrepancia entre a disponibilidade de agua doce no mundo pode ser
analisada na FIGURA 1. No Oriente Médio e na Africa podemos notar que a
disponibilidade de agua é bem menor do que nas outras regides do mundo, fator

gue leva a sérios problemas nessa regido, principalmente ligados a desnutricao.

Disponibilidade de Agua em 2000

4

0 1 17 5 15 50 605 x10° m® per capita por ano

FIGURA 1 - DISCREPANCIA ENTRE A DISPONIBILIDADE DE AGUA DOCE NO MUNDO
(WRSC, 2000).

De acordo com o Millenium Development Goals Report (ONU, 2012),
783 milhdes de pessoas, 0 equivalente a 11% da populacdo mundial, continuam
sem acesso a uma fonte adequada de agua potavel. Ainda de acordo com o
relatério, cerca de 40% de toda a populacéo da Africa subsaariana vive sem agua
potavel.

Uma estimativa da distribuicdo global da &gua é apresentada na
TABELA 1 (Gleick, 1993).
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TABELA 1 - ESTIMATIVA DA DISTRIBUICAO GLOBAL DA AGUA

Fonte de Agua Volume de Agua Porcentagem de Porcentagem Total
(km?3) Agua Doce de Agua

Oceanos e mares 1.338.000.000 -- 96.54
Geleiras 24.064.000 68.7 1.74
Aguas Subterraneas 23.400.000 - 1,69
Umidade nos Solos 16.500 0,05 0,001
Gelo nos Solos 300.000 0,86 0,022
Lagos 176.400 - 0,013
Atmosfera 12.900 0,04 0,001
Agua de Pantano 11.470 0,03 0,0008
Rios 2.120 0,006 0,0002
Agua Bioldgica 1.120 0,003 0,0001

FONTE: GLEICK (1993).

Do total de 4gua apresentado na TABELA 1 vemos que menos de 4%
sdo de 4gua doce, ou seja, além da agua disponivel para consumo do ser
humano existir em pouca quantidade, ela tém se tornado cada vez mais escassa

devido as atividades antropicas.

2.1.2 Panorama da Disponibilidade de Agua no Brasil

O Brasil é um pais com uma grande disponibilidade e abundancia de
agua, mas, mesmo assim, o uso desse bem deve ser realizado de forma racional
e consciente. Além disso, deve-se levar em conta que o pais estd em constante
crescimento e a falta de fiscalizacdo quanto ao uso dos recursos hidricos agrava
ainda mais os problemas relacionados a disponibilidade de agua.

De acordo com a Lei das Aguas (1997) o Brasil possui 12% de toda a
agua doce do planeta, tendo o volume de agua por pessoa 19 vezes superior ao
minimo estabelecido pela ONU de 1.700 m?3 por habitante por ano.

Embora o pais possua uma grande quantidade de dgua disponivel como
um todo, cada divisao regional apresenta uma caracteristica diferente quanto a
disponibilidade de &gua. A regido Nordeste, por exemplo, apresenta uma
disponibilidade hidrica per capita insuficiente para atender a sua demanda
necessaria. O contrario ocorre na regiao Norte, visto que o volume de agua doce
disponivel é alto e a densidade demografica € baixa. A FIGURA 2 mostra a
relacdo entre a demanda e a disponibilidade de agua doce no Brasil conforme o
Atlas Geografico Digital de Recursos Hidricos do Brasil (ANA, 2014).

11



Balango Hidrico A ANA  Minisériodo
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FIGURA 2 - RELAGAO ENTRE A DEMANDA E A DISPONIBILIDADE DE AGUA DOCE NO
BRASIL (ANA, 2014)

No geral, comparando-se a outros paises, o Brasil possui uma boa
disponibilidade hidrica. O que diferencia muitas vezes a agua disponivel no Brasil
com a de outros paises, principalmente os desenvolvidos, é sua qualidade. No
Brasil ainda ha pouca fiscalizacdo quanto ao uso dos recursos hidricos e quanto
a poluicao sobre esses recursos, comprometendo sua qualidade.

As principais fontes responsaveis por essa poluicédo séo as industrias, as
residéncias, a agricultura e a mineracao, que muitas vezes ndo fazem o despejo
de seus efluentes de forma adequada. Em muitos locais em que ndo ha
fiscalizacdo as industrias despejam diretamente nos rios seu esgoto, sem que
0S mesmos possuam qualquer tipo de tratamento. Dependendo do tipo de
indUstria as substancias eliminadas no esgoto podem comprometer totalmente a
qualidade da agua, podendo gerar consequéncias na saude de quem fizer seu
uso. O mesmo ocorre em residéncias localizadas em regibes sem rede de
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esgoto.

Os principais poluentes despejados pelas residéncias e que devem ser
removidos para seu relso sao os patdgenos, a matéria organica biodegradavel,
0S nutrientes, compostos recalcitrantes, além de componentes téxicos
(Guimarées; Nour, 2001). Na agricultura as principais fontes de poluicdo hidrica
sao os despejos de herbicidas, inseticidas e fertilizantes. Na mineracao diversos
materiais toxicos sdo produzidos e ao escoarem juntamente com a chuva

ocasionam a contaminagao dos cursos d’agua.

2.2 AGUAS RESIDUARIAS

2.2.1 Conceito

As aguas residuarias sao os efluentes gerados por residéncias,

empreendimentos comerciais, industrias e pelo setor agricola.

2.2.2 Classificacéo

As aguas residuérias séo classificadas da seguinte forma (Otterpohl,
2001 apud Bazzarella, 2005):

e Agua Negra, também conhecida como blackwater, a qual é proveniente dos
vasos sanitarios, incluindo fezes, urina e papel higiénico;

e Agua Cinza, também conhecida como greywater, a qual é derivada dos
chuveiros, pias e maquinas de lavar;

e Agua Amarela, a qual representa a urina;

e Agua Marrom, a qual representa as fezes.

Cabe salientar que essa classificacdo pode variar conforme autor e
regido. Segundo o Manual de Conservacdo e Relso da Agua em Edificacdes
(ANA, 2005) a agua proveniente da pia da cozinha n&o é classificada como agua
cinza no Brasil, visto que € comum jogar restos de alimentos pela pia gerando

grandes concentracdes de matéria organica nos efluentes.
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2.2.3 Parametrizagdo do Consumo Residencial da Agua

A TABELA 2, apresentada a seguir, mostra uma estimativa do consumo
médio de dgua por aparelho em uma residéncia popular (PNCDA DTA E1, 1998),

pela qual € possivel quantificar as contribuicdes de aguas residuarias por fonte.

TABELA 2 - CONSUMO DE AGUA POR APARELHO EM EDIFICACAO POPULAR

Fonte | Consumo diario por habitante (L/dia.hab) | Consumo (%)
Bacia Sanitaria 24 5
Chuveiro 238 55
Lavadora de Roupas 48 11
Lavatorio 36 8
Pia 80 18
Tanque 11 3
Consumo Total 437 100

FONTE: PNCDA DTA E1 (1998)

Assim, 0s equipamentos que mais contribuem para geracdo de
efluentes domésticos sédo o chuveiro e a pia, totalizando um consumo de mais
de 70%.

2.2.4 Caracterizacdo das Aguas Residuais: Pardmetros Fisicos

Segundo Mahmoud (2011), as principais caracteristicas fisicas que
devem ser analisadas se tratando de esgoto doméstico sdo os solidos totais, 0s
sélidos suspensos, os solidos volateis, o pH, a turbidez, a condutividade e a
temperatura.

Altas temperaturas afetam as reacfes e as taxas das reacdes
(Mahmoud, 2011). Além disso, influenciam no crescimento de microorganismos
(Bazzarella, 2005). Segundo a autora os dados referentes a turbidez e aos
sélidos sdo importantes, pois informam o contetdo das particulas, assim como
os coléides que podem causar entupimento durante o tratamento desse efluente.
O pH afeta nas reacdes bioguimicas e nas atividades biolégicas (Mahmoud,
2011). A condutividade é importante na quantificacdo de sal do efluente (Levlin,
2014).
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2.2.5 Caracterizacdo das Aguas Residuais: Parametros Quimicos

Mahmoud (2011) destaca como caracteristicas quimicas importantes a
demanda quimica de oxigénio, a demanda bioquimica de oxigénio, o nitrogénio
total, a amonia, o 6xido nitrico, o fosfato e o sulfato.

Os parametros DBO e DQO séo relevantes pois indicam a taxa de
deplecado do oxigénio e, por sua vez, a taxa de producao de sulfeto, o qual pode
causar maus odores (Bazzarella, 2005). Segundo Khanijo (2014), os niveis dos
compostos de fosforo e de nitrogénio podem causar complicacbes na saude

humana e, também, a eutrofizacdo de corpos d’agua.

2.2.6 Caracterizagdo da Agua Residual: Parametros Microbiol6gicos

Como caracteristica microbioloégica importante, Mahmoud (2011)
menciona os coliformes, 0s quais tem suas principais conseqiéncias na saude

humana.

2.3 REUSO DE AGUA

De acordo com Hespanhol (2002), o uso da agua residuaria depende
das condicdes e fatores locais, como aspectos sociais, econdmicos, legislacdes
e outros. Ainda de acordo com o autor, 0s critérios de seguranca, o tratamento
necessario e os custos de capital, operacdo e manutencao serdo estabelecidos
conforme a qualidade inicial da a4gua. Possibilidades de reuso da agua séo

fornecidas pelo autor na FIGURA 3.
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FIGURA 3 - SUGESTOES DE REUSO DA AGUA (HESPANHOL, 2002)

2.3.1 Tipos de Relso da Agua

Conforme ja consenso no meio académico e técnico a reutilizacdo da
agua pode ocorrer de forma direta ou indireta, e planejada ou ndo planejada. A
classificacdo pode ser apresentada da seguinte maneira:
¢ ReUso indireto ndo planejado da agua: nessa situacdo a agua utilizada em
alguma atividade antropica é despejada sem controle no meio ambiente e,
posteriormente, apds sua dilui¢do, é reutilizada por um novo individuo.
¢ Reduso indireto planejado da 4gua: nesse caso a descarga de efluente no meio
ambiente é devidamente controlada para entéo ser reutilizado.
¢ Reuso direto planejado das aguas: nesse cenario o efluente é tratado para
fins de redso e é enviado diretamente ao seu local de reuso, ndo tendo,
portanto, contato intermediario com o meio ambiente.
No presente estudo o redso da agua € o direto planejado, visto que o
tratamento da agua cinza e o uso da agua tratada sédo feitos no proprio

empreendimento.

2.3.2 Aplicacdo de Agua de Relso
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Com relacéo a aplicacdo da agua de reuso cabe observar que mesmo
tratada a agua residuaria ndo possui caracteristicas adequadas para consumo
potavel, devendo-se priorizar, portanto, os fins ndo potaveis. Desta forma, a

CETESB (2014), sugere as seguintes possibilidades de reuso para agua tratada:

e Irrigacdo paisagistica: parques, cemitérios, campos de golfe, faixas de
dominio de auto-estradas, campus universitarios, cinturdes verdes, gramados
residenciais.

¢ Irrigacdo de campos para cultivos: plantio de forrageiras, plantas fibrosas e de
graos, plantas alimenticias, viveiros de plantas ornamentais, protecédo contra
geadas.

e Usos industriais: refrigeracdo, alimentacdo de caldeiras, agua de
processamento.

e Recarga de aquiferos: recarga de aquiferos potaveis, controle de intrusao
marinha, controle de recalques de subsolo.

¢ Usos urbanos ndo-potaveis: irrigacao paisagistica, combate ao fogo, descarga
de vasos sanitarios, sistemas de ar condicionado, lavagem de veiculos,
lavagem de ruas e pontos de 6nibus, etc.

¢ Finalidades ambientais: aumento de vazao em cursos de agua, aplicacdo em

pantanos, terras alagadas, industrias de pesca.

Ja conforme o capitulo 5.6 da NBR 13.969 de 1997 o reuso local deve
ser feito em meios que nao seja necessario agua potavel, como irrigacdo de
jardins, lavagem de pisos e de veiculos, descarga de vasos sanitarios, dentre

outros.

2.3.3 Requisitos Qualitativos para Usos Nao Potaveis

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas de qualidade da agua
necessarias para redso nos principais fins ndo potaveis em habitacdes conforme
o Manual de Conservacdo de Agua e energia em sistemas prediais e publicos
de abastecimento de agua do PROSAB (2009).
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2.3.3.1 Bacia Sanitaria

Ter aparéncia cristalina, incolor e ndo possuir cheiro;

Ser sanitariamente segura frente ao fenbmeno de respingos no usuario;
N&o permitir o crescimento de algas no biofilme nas paredes da bacia
sanitaria;

N&o dar origem a formacao de espuma quando da descarga;

N&o conter materiais particulados em suspensao;

N&o provocar manchas, abraséo e corrosdo na louga sanitaria,;

2.3.3.2 Torneiras de Piso (lavagem de pisos e carros)

N&o exalar odores objetaveis;

N&o conter materiais particulados em suspensao;

N&o provocar manchas, abrasdo, incrustagcdes e corrosdo em metais
sanitarios

Ser sanitariamente segura frente ao contato direto com o usuario e frente a

ingestao;

2.3.3.3 Torneira de Jardim (rega)

N&o exalar odores objetaveis;

N&o conter substancias danosas a vegetacao sob rega e a fauna associada;
N&o conter substancias que levem a poluicédo do solo;

Ser sanitariamente segura frente ao fendmeno de respingos, contato com a
pele dos usudérios e ingestao;

N&o provocar corrosdo ou outro tipo de degradacdo de metais sanitarios;

2.3.4 Critérios Qualitativos para Usos Nao Potaveis

2.3.4.1 Critérios Nacionais
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No Brasil ndo existem legislacBes especificas para uso da agua cinza

tratada, porém existem para o relso da agua de uma forma geral. A NBR 13.969

e o Manual de Conservacéo e Relso da Agua (ANA, 2005) séo referéncias que

classificam cada tipo de uso do efluente tratado e fornecem alguns parametros

que devem ser atingidos para o redso da agua. A seguir encontram-se a TABELA

3 e a TABELA 4, correspondentes aos dados fornecidos pela NBR 13.969 e pela

Agéncia Nacional das Aguas, respectivamente. Em ambas as tabelas sio

apresentadas somente as classes referente ao tipo de uso residencial.

TABELA 3 - PARAMETROS NECESSARIOS PARA REUSO DA AGUA

. . Coliforme fecal S.O|IdOS. Clo'ro
Classe Tipo de uso Turbidez (NMP/100mL) dissolvidos pH residual
totais (mg/L) (mg/L)
Classe 1 Lavagem de Inferiora Inferior a 200 Inferiora 200 Entre Entre0,5e
carros e usos 5 6e8 15
de contato
direto com o
USuério
Classe 2  Lavagem de Inferior a Inferior a 500 - - Superior a
piso, 5 0,5
calcadas e
irrigacdo dos
jardins
Classe 3 RelUso nas Inferiora Inferior a 500 - - -
descargas 10
das bacias
sanitarios

FONTE: ABNT, NBR 13.969/2007
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TABELA 4 - PARAMETROS NECESSARIOS PARA REUSO DA AGUA

CLASSE [ TIPO DE USO

| PARAMETROS

| CONCENTRACOES

Classe 1  Descarga de
bacias sanitérias,
lavagem de
pisos, fins
ornamentais,
lavagem de
roupas e veiculos

Classe 3  Irrigacéo de
areas verdes e

jardins (geral)

Irrigagéo
superficial

Irrigag&o com

Coliformes Fecais
pH
Cor (UH)
Turbidez (UT)
Odor e Aparéncia
Oleos e Graxas (mg/L)
DBO (mg/L)

Compostos Organicos Volateis

Nitrato (mg/L)

Nitrogénio Amonical (mg/L)

Nitrito (mg/L)
Fésforo Total (mg/L)
Soélidos Suspensos Totais
(mg/L)

Solidos Dissolvidos Totais
(mglL)

pH
Salinidade (mg/L)
Nitrogénio Total (mg/L)
DBO (mg/L)
Solidos Suspensos Totais
(mg/L)
Turbidez (UT)
Cor Aparente (UH)

Coliformes Fecais (mL)
Sadio
Cloretos (mg/L)
Cloro Residual (mg/L)
Sadio
Cloretos (mg/L)

N&o Detectéveis
Entre 6,0 € 9,0
Menor ou igual 10 UH
Menor ou igual a 2 UT
N&o desagradaveis
Menor ou igual a 1 mg/L
Menor ou igual a 10 mg/L
Ausentes
Menor que 10 mg/L
Menor ou igual a 20 mg/L
Menor ou igual a 1 mg/L
Menor ou igual a 0,1 mg/L

Menor ou igual a 5 mg/L

Menor ou igual a 500 mg/L

Entre 6,0 e 9,0
Entre 450 e 1500 mg/L
Entre 5 e 30 mg/L
Menor que 20 mg/L

Menor que 20 mg/L

Menor que 5 UT
Menor que 30 UH
Menor ou igual a 200/100
mL
Entre3e9
Menor que 350 mg/L
Menor ou igual a 1 mg/L

Maior ou igual a 3
Menor que 100 mg/L

aspersores Cloro Residual (mg/L) Menor que 1 mg/L
Irrigacéo de

culturas Boro (mg/L) 0,7 mg/L
alimenticias

Regas de jardim Boro (mg/L) 3,0 mg/L

FONTE: ANA, 2005.

2.3.4.2 Critérios Internacionais

Em outros paises, principalmente 0s europeus e norte americanos,
existem diversas legislacdes referentes ao reiso da agua. Ao contrario do que
vemos no Brasil, até alguns estados dos Estados Unidos, por exemplo, existem
legislagcBes especificas quanto ao reuso.

ATABELA 5 apresenta critérios de qualidade e tipos de tratamento do

efluente para diferentes tipos de reuso fornecidos pela Agéncia de Protecao do
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Meio Ambiente dos Estados Unidos (EPA, 2012).
TABELA 5 - CRITERIOS DE QUALIDADE PARA REUSO DA AGUA

qu de Descricéo Tratamento Parametros
elso
Relso Irrestrito (uso Secundario 6<pH <9
Urbano residencial, Filtracdo DBO < 10 mg/L
incéndios e Desinfecgdo Turbidez <2 NTU
similares) Sem coliformes fecais/100 mi
Cl2=1 mg/L

Restrito (ambientes  Secundario 6 <pH <9

com acesso Desinfecgdo DBO < 30 mg/L

controlado) Sdlidos suspensos totais < 30 mg/L
Coliformes fecais/100 ml < 200
Cl2 =21 mg/L

FONTE: EPA (2012)

2.4 AGUA CINZA

A &gua cinza é a agua originada do uso de chuveiros, banheiras, pias de
cozinhas, lavatérios, maquinas de lavar roupa e tanques (Jefferson et al., 1999).
Alguns autores descartam o uso da agua proveniente de pias de cozinha e
maquinas de lavar louca, pois possuem muitos 6leos e gorduras (Nolde, 1999).

Embora o relso da agua da chuva seja mais comumente utilizado, em
determinados casos 0 uso de agua cinza apresenta maiores vantagens
econbmicas, especialmente em edificios de grande porte (ALVES et al., 2009
apud Sella, 2011).

2.4.1 Parametrizacdo da Geracdo Residencial da Agua Cinza: Abordagem

Quantitativa

A TABELA 6 apresenta a quantidade aproximada de esgoto bruto e agua
cinza totais gerados em uma habitacdo (NSWHEALTH, 2000).
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TABELA 6 - PERCENTUAL APROXIMADO DE ESGOTO BRUTO E AGUA CINZA GERADOS
EM UMA HABITACAO

Fonte Esgoto Bruto Total Agua Cinza Total
% L/dia % L/dia

Bacia Sanitaria 32 186 - -
Lavatorio/Pia 5 28 7 28
Chuveiro 33 193 48 193
Cozinha 7 44 11 44
Lavanderia 23 135 34 135
Total 100 586 100 400

FONTE: (NSWHEALTH, 2000)

Conforme pode ser observado, a maior fonte de agua cinza em uma

habitacdo € o chuveiro, sendo responsavel por quase 50% da geracao.

2.4.2 Caracterizacdo da Agua Cinza: Abordagem Qualitativa

Como cada fonte de agua cinza possui diferentes componentes, deve-
se verifica-las segregadamente. Além disso, faz-se necessario levar em conta
gue muitas vezes a agua cinza pode conter contaminantes devido a eventos nédo
comuns, como por exemplo higienizagcéo no banho, lavagem de curativos, etc.

Na TABELA 7 séo apresentadas as caracteristicas da agua cinza de
cada fonte residencial (Siegrist et al., 1976; Christova-Boal et al., 1998; Almeida

et al., 1999 apud Bazzarella, 2005).
TABELA 7 - CARACTERISTICAS DE AGUA CINZA ORIGINADAS DE DIFERENTES FONTES

Tipos de Agua Cinza
Siegrist et al. (1976) Christova-Boal et

Almeida et al. (1999)

Parametros al. (1998)
CH/BA PC LL LR ER BO LA BA LV CH PC
Fisicos mg/L exceto onde indicado
;I'Oe(}:r)nperatura 29 27 38 32 38
Turbidez (NTU) 60-240 50-210
ST 250 2410 1500 1340 410
SST 120 720 440 280 120 54 181 200 235
Quimicos mg/L exceto onde indicado
pH 6,5-8,1 9,3-10
Condutividade 82-250 190-1400
(uS/cm)
Alcalinidade 24-43 83-200
DBO5 170 1460 1040 380 150 76-200 48-290
DQO 210 298 501 644
Oleos e Graxas 37-78 8-35
Cloreto 9-18 9-88
Nutrientes mg/L exceto onde indicado
N-total 17 74 40 21 6
NTK 4,6-20 1-40
NH4-N 2 6 4,5 0,7 0,4 <0,1-15 <0,1-1,9 1,1 0,3 1,2 0,3
NO3-N 0,4 0,3 0,3 0,6 0,4 4,2 6 6,3 58
NO3 & NO2 <0 0,1-0,31
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0,11 -

P-total 2 74 68 57 21 18

0,062 - 42

PO4-P 1 31 32 15 4 5,3 13,3 19,2 26
Microbiolégicos Por 100 mL exceto quando indicado

Coliformes 85— 190 500 - " 5

Totais 70-8200 8,0x10° 15x10° 2.4x107 2,3x10%-3,3x10

Coliformes 9- " 170 - 3

Fecais 1-2500 1,6x10° 35-7,1x10 3,3x10° 110-1,09x10

Cripistoridium nd nd

Salmonela nd

FONTE: (BAZZARELLA, 2005)

NOTA: CH = Chuveiro; BA = Banheira; PC = Pia de Cozinha; LL = Lava Lou¢a; LR = Lava
Roupa; ER = Enxague Roupa; BO = Banheiro; LA = Lavanderia; LV = Lavatorio;

Conforme visualizado na TABELA 7 as caracteristicas referentes a agua
cinza variam muito de autor para autor, inclusive alguns parametros séo
estimados por uns, mas por outros ndo. A TABELA 8 mostra as caracteristicas
fisicas, quimicas e microbiolégicas encontradas para a &gua cinza em um estudo

realizado na Regido Metropolitana de Curitiba (Borges, 2003).

TABELA 8 - CARACTERISTICAS FiSICAS, QUIMICAS E MICROBIOLOGICAS DA AGUA
CINZA

Parametro ' Concgntragées '
Minimo Média Méximo
Temperatura (°C) 21,5 24,1 27
Cor (Hz) 9 52,3 300
Turbidez (NTU) 189 37,3 197
pH 6,7 7,2 8,5
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 2,67 4,62 59
Cloro Livre (mg/L) 0 0,32 0,8
Cloro Total (mg/L) 0 0,35 1
Fésforo Total (mg/L) 0,51 6,24 38,4
DBO (mg O2/L) 16,67 96,53 286,9
Coliformes Totais (NMP) 51 9,42x10° 1,6x108
Coliformes Fecais (NMP) 2 4x10? 1,6x107

FONTE: (BORGES, 2003)

Na TABELA 8 os valores apresentados para os parametros fisicos e
quimicos foram calculados por meio de uma média aritmética, enquanto que 0s
parametros microbioldégicos foram calculados por meio de uma média
geométrica. As fontes de agua cinza estudadas pela autora foram chuveiro,

lavatoério, bidé e banheira.

2.4.3 Sistemas de Uso de Agua Cinza

2.4.3.1 Diretrizes para um Sistema Uso de Agua Cinza
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O Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (2009) sugere
algumas atividades para implantar um sistema de redso de agua em um prédio,
séo elas:

e Levantamento das instalagbes que consomem agua, além de dados quanto
aos seus Usos e consumo de agua;

e Implantagdo do sistema de reudso de forma controlada e monitorada, com
assisténcia dos moradores

e Elaboracdo de um sistema de gestdo das aguas do edificio;

e Treinamento aos moradores, funcionarios e outros prestados de servico para

administrar o sistema;

Além do PROSAB, a ANA em seu Manual de Conservacgéo e Relso da
Agua em Edificagbes (2005) também fornece algumas diretrizes para um projeto
de relso de aguas cinzas, sao elas:
e Determinacdo dos pontos de captacdo da agua cinza e pontos de utilizacdo
da mesma tratada;
e Levantamento das vazdes;
¢ Dimensionamento da rede coletora e transportadora das aguas cinzas,
assim como do reservatdrio em que a agua cinza sera armazenada,;
e Definicdo dos critérios de qualidade da agua a serem seguidos conforme o
tipo de redso da agua,
e Verificacdo do tratamento da agua cinza para atingir tais critérios;

e Dimensionamento da rede de distribuicdo da agua cinza tratada.
Cade destacar que além das sugestbes fornecidas pela ANA e pelo
PROSAB, normas técnicas devem ser analisadas visando um melhor

desempenho e garantindo a seguranca do sistema e da qualidade final da agua.

2.4.3.2 Constituicdo do Sistema

De acordo com Mayok (2009) um sistema de uso de agua cinza em

edificios é constituido pelos seguintes itens:
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Coletores: utilizados para fazer o transporte da agua cinza até o local de
armazenamento;

Reservatédrio: local em que a agua cinza proveniente dos coletores ficara
estocada;

Sistema de Tratamento: varia de acordo com a qualidade da agua cinza
recebida e, também, para qual tipo de uso sera destinada a agua cinza

tratada.

2.4.3.3 Sistema de Distribuicdo

A legislacdo que providencia as recomendagfes necessarias para a

distribuicdo de agua fria em prédios é a NBR 5.626 (ABNT, 1996). A rotina que
deve ser seguida para o dimensionamento das tubulacbes € descrita
sucintamente a seguir (ABNT, 1996 apud Sella, 2011):

Reconhecimento dos trechos da tubulacéo;

Somatorio da vazéo total dos trechos;

Célculo do diametro do tubo, da velocidade da 4gua e a perda de carga
unitaria;

Andlises das varia¢cfes entre as cotas e da pressao disponivel,

Calculo dos comprimentos reais e equivalentes da tubulacéo;

Célculo da perda de carga total nos trechos;

Avaliacdo da presséao dinamica disponivel nos pontos de redso da agua.

2.4.3.4 Sistema de Coleta

O dimensionamento das tubulacBes responsaveis pela coleta da agua

cinza deve seguir a NBR 8.160 (ABNT, 1997). Assim sendo, duas opc¢les de

dimensionamento sdo possiveis: método hidraulico ou método das unidades de

Hunter de contribuicéo.

2.4.4 Etapas do Tratamento da Agua Cinza
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O tratamento de efluentes geralmente € uma combinagcdo entre
processos quimicos, fisicos e biolégicos (Canadian Guideline, 2010). No
processo quimico o tratamento ocorre por meio da adicdo de substancias
quimicas, enquanto que no fisico as substancias solidas do efluente sao
eliminadas por meio de alguma barreira. O tratamento bioldgico, por sua vez,
utiliza microorganismos para eliminar matéria organica.

Além de classificados em funcdo da sua natureza, os tratamentos
também séo classificados em niveis de tratamento, conforme explicados

detalhadamente a seguir.

2.4.4.1 Tratamento Preliminar

Nessa etapa ocorre a remocao dos solidos grosseiros por meio de
grades e trituradores (Santos, 2012). As grades variam em seus tamanhos para
reterem a maior quantidade de solidos possiveis. Além das grades, esse
tratamento possui uma caixa de areia e um medidor de vazao.

No tratamento da agua cinza esse tipo de tratamento pode ser eliminado,
visto que nesse efluente ndo existem sélidos de grande espessura, porém é
importante acrescentar o medidor de vazdo no tratamento primario para

monitorar o sistema.

2.4.4.2 Tratamento Primario

Segundo o Manual do PROSAB, a primeira etapa a ser realizada no
tratamento da &gua cinza deve ser a de separacao soélido-liquida, ou seja, a
remocdo dos solidos grosseiros como areia, cabelos, restos alimenticios e
outros.

De acordo com Santos (2012) nessa etapa ocorre a sedimentacéo e a
digestdo da matéria organica. Como resultado dessa etapa, o volume da DBO,
dos sélidos suspensos totais, das gorduras, 6leos e graxas € reduzido (Canadian
Guideline, 2010).

A fim de realizar esse tipo de tratamento um tanque de sedimentacéo

pode ser utilizado, pois além de ser uma alternativa vidvel economicamente, ela

26



requer pouca manutencao e ndo depende de produtos quimicos ou de energia

elétrica para funcionar (Department of Health of Australia, 2002).

2.4.4.3 Tratamento Secundario

A principal finalidade do tratamento secundario é a remocdo de
compostos organicos soluveis. Os beneficios dessa etapa incluem a remogéo do
material particulado, de contaminantes inorganicos e de patégenos (Canadian
Guideline, 2010).

Esse tipo de tratamento inclui diversos processos biolégicos e requer um
ambiente com capacidade para rapido crescimento microbiolégico. Os
processos desse tratamento podem ser anaerobios, aerdbios ou facultativos
(Santos, 2012). O processo mais comumente utilizado é o processo aerobio,
visto que € mais eficiente e mais rapido no tratamento da agua cinza (Canadian
Guideline, 2010).

Segundo o Department of Health of Austrdlia (2002) esse tipo de
tratamento € mais caro devido aos custos iniciais de implantacdo e devido a
maior necessidade de manutenc¢do, porém o efluente tratado passa a gerar muito
menos risco a saude do ser humano.

Alguns documentos referentes a implantacdo de um sistema de redso
de agua cinza sugerem um tratamento secundario avancado. Nesse tipo de
tratamento um processo de filtragdo a mais é incluso, tendo como resultado
valores de DBOs e soélidos suspensos totais menores que 10 mg/L (Canadian
Guideline, 2010).

Um dos filtros aerébios mais utilizados € o Biofiltro Aerado Submerso
(BAS), pois além de necessitar uma area pequena em planta, ele possui uma
alta eficiéncia de remocao de compostos organicos e solidos suspensos (Jansen
et al, 1993). Segundo Giustina (2009), esse filtro alcanca os niveis terciarios de
tratamento, podendo descartar o tratamento secundario e ir direto para a etapa

de desinfeccao.

2.4.4.4 Tratamento Terciario
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Este ultimo tratamento consiste em um processo avancado com funcdes
de remocgédo dos sdlidos suspensos, coloides e nutrientes restantes, além da
reducdo da concentracdo de DBO (Imhof et al. 2005) .

A desinfecc¢éo, por exemplo, é um tipo de tratamento terciario. Tal etapa
€ essencial no tratamento de agua cinza, pois elimina ou inativa grande parte
dos microorganismos.

Bazzarella (2005) destaca o clorador de pastilha (FIGURA 4) como uma
opcao de tratamento terciario. Esse sistema permite com que o cloro reaja
gradativamente a medida que a pastilha é dissolvida com a passagem do

efluente. Essa pastilha é composta de hiploclorito de calcio.

2

FIGURA 4 - CLORADOR DE PASTILHA (HIDROSUL, 2014)
2.4.5 Tecnologias de Tratamento da Agua Cinza

O Manual de Uso Racional de Agua e Energia do PROSAB fornece uma
tabela com os tipos de tratamento da agua cinza elaborado por diversos autores
em diferentes localidades do mundo (TABELA 9).
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TABELA 9 - TECNOLOGIAS UTILIZADAS PARA TRATAMENTO DE AGUAS CINZAS POR
DIVERSOS AUTORES

TECNOLOGIA | ESCALA VOLUME/VAZAO

Biofiltro aerado + filtro lento Moradia estudantil 40 pessoas

Ultrafiltragdo por membranas de fibras submersas  Piloto

V=2,25L

Filtro plantado com macroéfitas de fluxo vertical 10 apartamentos residenciais +
1 escritério comercial
Q =4,8 m3.dia

Reator com membrana + desinfecgdo UV 100 apartamentos residenciais

Filtro anaerébio + reator com membranas de fibra - Piloto

aerado V=16L
Filtro plantado com macrdfitas de fluxo horizontal Prédio multi-residencial
Filtro bioldgico vertical com recheio de brita e Piloto
material plastico — com recircula¢éo de efluente V=35L
Reator sequencial em batelada Piloto
V=11L
Filtro plantado com macrdfitas de fluxo horizontal ~ Residéncia 2 pessoas
Reator biol6gico com membranas Piloto
Biodisco + decantacdo 14 apartamentos residenciais
Pré-cloracao + filtro de areia + pdés cloracao Hotel
Q = 26,7 m3.dia
Filtro plantado com macrdfitas de fluxo vertical - Piloto
com recirculacdo de efluente horizontal V =1000 L
Coagulacao quimica (cloreto férrico e Piloto
sulfato de aluminio)
Filtro anaerébio + filtro de areia Residéncia 3 pessoas
Reator anaerdbio compartimentado + Prédio multi-residencial

biofiltro aerado submerso + cloracao
FONTE: PROSAB, 2009.

2.5 NORMATIZACAO

Para a realizacdo de obras civis algumas normas técnicas devem ser

seguidas. Para o presente projeto as normas que serviram de apoio sao:

e NBR 5.626/1998, a qual descreve as recomendacbes que devem ser
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seguidas no projeto, execucdo e manutencao da instalacao predial de agua
fria.

NBR 7.229/1993, a qual provem as condi¢cdes necessarias para projeto,
construcao e operacao de sistemas de tanques sépticos.

NBR 8.160/1999, a qual determina as exigéncias e recomendacdes quanto
ao projeto, a execucao e a manutencao dos sistemas de esgoto sanitario,
garantindo a higiene, seguranca e o conforto aos usuarios;

NBR 13.969/1997, a qual fornece os procedimentos técnicos para o projeto,
construcdo e operacdo de unidades de tratamento complementar e

disposicéao final dos efluentes liquidos de tanque séptico.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 LOCAL DE ESTUDO

O objeto de estudo deste trabalho € um prédio residencial de médio
padrdo a ser construido na Avenida Marechal Floriano Peixoto, na cidade de
Curitiba/PR.

O prédio contera um total de nove pavimentos, sendo os dois primeiros
exclusivos para garagem e o Ultimo exclusivo para as salas intimas dos
apartamentos do oitavo pavimento. Em cada pavimento existem quatro
apartamentos com excecao do oitavo pavimento que possui dois apartamentos.
Cada apartamento possui dois quartos, um banheiro, uma cozinha, uma sala e
uma varanda, totalizando 97,2 m2. Os apartamentos do oitavo andar possuem
um quarto e duas salas a mais que os demais apartamentos, sendo cada um

com uma area de 231,3 m2.

3.2 AVALIACAO DO BALANCO HIDRICO E POTENCIALIDADES

A fim de obter um melhor aproveitamento da agua cinza deve ser
realizado o balanco hidrico, ou seja, verificar a geracdo de agua cinza pelos

chuveiros e compara-la a demanda de agua pelas bacias sanitarias.

3.2.1 Geracéo de Agua Cinza

Para o calculo da geracdo de agua cinza do prédio foi utilizada a
equacdo 1, a qual representa a vazao média por habitante, e a equacao 2, a qual

calcula a vazao geral de 4gua cinza gerada pelo prédio.

Qch .Nb.Th .60 (1)

QGhab = 1000

sendo:
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QGhab é a vazdo meédia gerada de agua cinza (ms3/dia/hab);
Qch é a vazao de cada chuveiro (L/s);

Nb € o numero médio de banhos por habitante (banho/hab/dia);
Thb é o tempo médio de banho por habitante (min/banho);

60 é o fator de conversédo de minutos para segundo;

1000 é o fator de conversao da vazéo de litros para ms;

QG = QGhab .Nhab . Napto (2)

sendo:
QG é a vazao média de 4gua cinza gerada pelo prédio (m3/dia);
Nhab é o numero médio de habitantes por apartamento (hab/apto);

Napto é 0 numero de apartamentos total do prédio (apto);
3.2.2 Consumo de Agua Cinza

Para o consumo de &gua cinza nas bacias sanitarias foi utilizada a
equacéao 3 que calcula a vazdo média de consumo de agua cinza por habitante,
e a equacao 4, que calcula a vazdo média de consumo de agua cinza das bacias
sanitarias em todo o prédio.

Qbs .Nuso (3)

QChabbs = 1000

sendo:
QChabbs é a vazao média de consumo de agua cinza pelas bacias
sanitarias (m3/dia/hab);
Qbs é a vazao de consumo da bacia sanitaria (L/uso)
Nuso é 0 numero médio de uso da bacia sanitaria (uso/hab/dia);
1000 é o fator de conversédo da vazao de litros para ms3;
QC = QChab .Nhab . Napto (4)
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sendo:
QC é a vazao média de agua cinza consumida pelo prédio (m?3/dia);
Nhab € o numero meédio de habitantes por apartamento (hab/apto);

Napto € o numero de apartamentos total do prédio (apto);

A vazao de consumo de 4gua cinza da torneira do estacionamento foi
calculada pela equacéo 5.

Qte . Nuso. Huso.3600 (5)
1000.7

QChabte =

sendo:

QChabte é a vazdo meédia de consumo de agua cinza pela torneira do
estacionamento (m3/dia);

Qte é a vazao de consumo da torneira (L/s)

Nuso é o numero médio de uso da torneira (uso/semana);

Huso é 0 numero médio de horas de uso da torneira (horas/uso);
1000 é o fator de conversédo da vazao de litros para ms3;

3600 é o fator de converséo de horas para segundos;

7 é o fator de conversédo de semana para dias;
3.3 CONCEPCAO DO SISTEMA PREDIAL DE AGUA CINZA
3.3.1 Qualidade da Agua Cinza
As caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas da agua cinza
utilizadas nesse trabalho foram aquelas oriundas da caracterizacdo da agua

cinza realizada por Borges (2003). A concentracao dos valores médio desses
parametros € apresentado na TABELA 10.
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TABELA 10 - CONCENTRACOES MEDIA DA AGUA CINZA

Parametro

Concentracfes Média

Temperatura (°C)

Cor (Hz2)

Turbidez (NTU)

pH

Oxigénio Dissolvido (mg/L)
Cloro Livre (mg/L)
Cloro Total (mg/L)
Fésforo Total (mg/L)
DBO (mg O2/L)
Coliformes Totais (NMP/100 mL)
Coliformes Fecais (NMP/100 mL)

24,1
52,3
37,3
7,2
4,6
0,32
0,35
6,24
96,5
9,42x10°
4x10?

FONTE: (BORGES, 2003)

3.3.2 Critérios Quantitativos

Considerando os valores obtidos para geracdo da agua cinza sera

avaliado o potencial de reliso ndo somente para as bacias sanitarias, mas

também na lavagem do estacionamento do prédio.

3.3.3 Critérios Qualitativos

Como critérios qualitativos foram adotados os dados TABELA 11

fornecidos pela NBR 13.969/2007, visto que ela é a mais recente dentre as trés

citadas neste capitulo.
TABELA 11 - PARAMETROS NECESSARIOS PARA REUSO DA AGUA

. . Coliforme fecal S.O|IdOS. Clo_ro
Classe Tipo de uso Turbidez (NMP/100mL) dissolvidos pH residual
totais (mg/L) (mg/L)
Classe 1 Lavagem de Inferiora Inferior a 200 Inferiora 200 Entre Entre 0,5e
carros e usos 5 6e8 15
de contato
direto com o
USuario
Classe 2 Lavagem de |Inferiora Inferior a 500 - - Superior a
piso, 5 0,5
calcadas e
irrigacdo dos
jardins
Classe 3 RelGso nas Inferiora Inferior a 500 - - -
descargas 10
das bacias
sanitarios

FONTE: ABNT, NBR 13.969/2007
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Como esse trabalho se trata de um reudso residencial da agua os
parametros considerados foram o de uso irrestrito. Para esse tipo de reuso, 0s
parametros de qualidade sdo muitos mais rigidos, visto que o ser humano pode

ter contato com essa égua.

Conforme a TABELA 10 e a TABELA 11, para que a agua
cinza possa ser reutilizada ela deve apresentar uma reducdo de

aproximadamente 90% de DBO.

3.3.4 Definicdo dos Tratamentos

Para o tratamento da agua cinza serdo previstos um tanque de
sedimentacao, um biofiltro aerado e um reservatério inferior de armazenamento

que servird também para a desinfeccao.

Conforme j& comentado, a etapa de desinfeccdo ocorrera no
reservatoério inferior por meio da insercdo de pastilhas de cloro, as quais
representam menor preocupacao em nivel operacional segundo a NBR 13.969
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2007). Ainda de acordo com a
norma, o tempo minimo em que a pastilha deve ficar no reservatorio € de 30

minutos para que haja suficiente desinfeccao.

3.3.5 Configuracdo do Sistema de Aproveitamento da Agua Cinza

Um esquema simples mostrando o projeto do sistema de 4gua cinza é
apresentado na FIGURA 5.
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FIGURA 5 - CONFIGURAGAO DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA CINZA
(AUTORA, 2014)

Conforme o desenho, a 4gua cinza proveniente dos chuveiros é coletada
por um tubo de queda e conduzida até o andar térreo. Essa agua € na sequéncia
tratada por grades, por um tanque de sedimentacdo e em seguida por um biofiltro
aerado submerso. ApdOs essas etapas a agua segue para um tanque de
armazenamento no piso inferior no qual ocorre a ultima etapa de tratamento, ou
seja, a desinfeccao. Por fim, essa 4gua € bombeada até o ultimo andar do prédio
e distribuida novamente por gravidade para as bacias sanitarias dos

apartamentos e para a torneira do estacionamento. Cabe destacar que esse
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sistema deve ser instalado de modo que o caminh&o limpa fossa possa remover

o lodo gerado pelo tratamento.

3.4 ESTUDO DE CONCEPCAO

3.4.1 Coleta das Aguas Cinzas

Para o estudo de concepcao do sistema de uso das aguas cinzas foram
utilizadas as orientacdes fornecidas pela NBR 8.160 (Associacao Brasileira de

Normas Técnicas, 1999).

A fim de dimensionar as tubula¢des primeiramente foi analisado o
diametro nominal (DN), ou seja, o diametro interno das tubulacdes de agua cinza.
Além disso, para as estimativas dos didmetros das tubulagbes foram
consideradas as Unidades Hunter de Contribuicdo (UHC), as quais representam
a contribuicdo de esgoto dos aparelhos sanitarios em funcédo da sua utilizacao
habitual. De acordo com a NBR 8.160, o didametro nominal de um chuveiro é de

40 mm e sua unidade de Hunter de contribuicdo é de 2.

Apos a verificacdo do diametro nominal e da unidade de Hunter de
contribuicéo, foi dimensionado as caixas sifonadas. Conforme tal Norma, caixas

sifonadas que apresentam menos de 6 UHC devem ter DN de 100 mm.

Em seguida foram analisadas as tubula¢des primarias que recebem os
efluentes, chamadas de ramais de descarga e as declividades minimas das
tubulagbes. Portanto, de acordo com a NBR 8.160, para 2 UHC o diametro
nominal das tubula¢des dos ramais de descarga deve ser de 40 mm e, para esse

valor, a declividade minima deve ser de 2% visto que o DN é inferior a 75 mm.

Apbs essa etapa, foi calculado o diametro dos tubos de queda de agua
cinza. Para esse célculo foram analisadas as UHC para os seis apartamentos
totalizando, entdo, 12 UHC. De acordo com a Tabela 06 da NBR 8.160, para as
12 UHC o tubo de queda deve ter 50 mm de diametro. Porém o diametro minimo
utilizado requerido € de 100 mm.
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Por dltimo foram dimensionados os coletores, que de acordo com a

tabela 7 da NBR 8.160, devem ter no minimo 100 mm de diametro.

3.4.2 Sistema de Tratamento das Aguas Cinzas

Para o tratamento da agua cinza foi escolhido como tratamento
preliminar o gradeamento, seguido de um tanque de sedimentagdo como
tratamento primario e de um biolfiltro aerado submerso como tratamento
secundario. Para a desinfeccao foi escolhido o tratamento por meio de cloracéo

a ser realizado no reservatério inferior.

3.4.3 Dimensionamento

3.4.3.1 Dimensionamento das Grades

Como a maior parte dos sélidos provenientes do chuveiro séo finos, foi
escolhido como pré-tratamento o gradeamento fino. As grades escolhidas devem

ter um tamanho que se adapte ao diametro encontrado para os coletores.

3.4.3.2 Dimensionamento do Tanque de Sedimentacéo

O dimensionamento do tanque séptico foi baseado na Norma Brasileira
da ABNT 7.229/93. Essa equacédo foi adaptada, visto que, para o presente
trabalho somente serdo reaproveitados os efluentes gerados pelo chuveiro. A
Equacédo 6 apresentada abaixo fornece o volume total do tanque séptico para

tratar os efluentes provenientes do chuveiro.

Vts = 1000 4+ N(CT + KLf) (6)

sendo:
Vts é o volume total do tanque séptico (L);
N € 0 numero de pessoas ou unidades de contribuicéo;

C é a contribuicédo de despejos do chuveiro (L/pessoa.dia)
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T é o periodo de detencéao (dias);
K é a taxa de acumulacédo de lodo digerido (dias);

Lf é a contribuicdo de lodo fresco (L/pessoa.dia);

3.4.3.3 Dimensionamento do Biofiltro Aerado Submerso

O dimensionamento do BAS, ou seja, do biofiltro aerado submerso foi
feito por meio na norma brasileira da ABNT 13.969/1997. Segundo a norma o
BAS deve ser separado em duas camaras, uma de reacdo e outra de
sedimentacdo. A equacdo 7 e a equacado 8 calculam os volumes dessas

cameras, sendo a 7 para a de reacao e a 8 para a de sedimentacéo.

Vur = 400 + 0,25NC @)
Vus = 150 + 0,20NC (8)

sendo:

Vur € o volume util da cAmara de reacéo (L);

Vus é o volume util da camara de sedimentacao (L);
N é o numero de contribuintes a unidade;

C é o volume de esgoto (L/pessoa.dia)

A area superficial da camara de sedimentacéo pode ser calculada por

meio da equacéo 9.

NC (9)
As = 0,07 + —
> 15
sendo:
As € a area superficial da camara de sedimentacao (m2);
N é o numero de contribuintes a unidade;

C é o volume de esgoto (m3/pessoa.dia)

O material de sedimentacdo deve ser escolhido baseado em sua
resisténcia, ndo sofrendo deformacfes durante seu uso. Além disso, devem

possuir um facil manuseio para remocdao, substituicdo ou lavagem.
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A abertura inferior da parede que separa as camaras de reacao e
sedimentacdo deve ter 0,15m, enquanto que a abertura para o efluente na
camara de sedimentacao deve ser de 0,05m. As paredes da camara devem ter
inclinacdo de no minimo 60° com a horizontal, para que os sélidos sedimentados

retornem por meio da gravitacdo para a camara de reacao.

A vazao de ar necessaria pode ser calculada por meio da equacao 10.

30NC (10)

Qar =770

sendo:
Qar é a vazao de ar necessarias para o filtro aerébio submerso (L/min);
N é o nimero de contribuintes & unidade;

C é o volume de esgoto (L/pessoa.dia)
3.4.3.4 Dimensionamento do Reservatério Inferior e Superior

O reservatorio inferior e 0 superior devem possuir, respectivamente, um
volume correspondente a 60% e a 40% do volume de agua cinza total gerada

pelos chuveiros (Creder, 1995).
3.4.4 Distribuicdo das Aguas Cinzas Tratadas

Para o dimensionamento das tubulacdes de distribuicdo de agua cinza
tratada foram utilizadas as recomendacdes da NBR 5.626 (Associacao Brasileira
de Normas Técnicas, 1996) e da Apostila de Saneamento Ambiental (Santos,
2011).

Segundo a Norma, para estimar a vazao da tubulacdo deve ser utilizada

a equacao 11.

Q =03y/3P (11)

sendo:
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Q é a vazéo da tubulagéo de distribuicdo da agua cinza tratada (L/s);
P é a soma dos pesos relativos de todas as pecas de utilizacao

alimentadas pela tubulacéo considerada

Apo6s o célculo da vazdo da tubulacdo foi calculado o didmetro da
tubulagéo de recalque pela equacéo 12.

Dr = K(Q)°® (12)

sendo:

Dr é o didmetro interno do tubo de recalque (m);
K é uma constante de valor 1,2;

Q é a vazao estimada na secédo considerada (L/s);

Apbs essa etapa foram calculadas a area da secdo transversal da

tubulacéo pela equacao 13 e em seguida a velocidade pela equacéo 14.

mDr? (13)
4

Ar =

sendo:

Ar é a area da secdao transversal (m?);
7 € uma contante de valor aproximado 3,14;

Q (14)

vr = —
Ar

sendo:

vr é a velocidade do efluente na tubulacdo de recalque (m/s);

Em seguida foram calculadas as perdas de carga pelo recalque. A perda
de carga unitéria é representada pela equagédo 15, enquanto que a perda de

carga continua e localizada pela equacéo 16 e 17, respectivamente.
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_ @ aspse (15)
0,279CDr263

Jr=]|
sendo:
Jr € a perda de carga unitaria (mca/m);
Dr € o diametro interno do tubo (m);

C é uma constante de valor 130;

hpcr = JrLr (16)
sendo:
hpcr é a perda de carga continua (m);

Lr &€ o comprimento da tubulacéo de recalque (m);

hplr = 10vr?/(2g) a7
sendo:
hplr € a perda de carga localizada (m);

g é a constante gravitacional de valor 9,81 m/s?;

Apos o célculo das perdas foi calculado a altura manométrica do recalque

por meio da equacéo 18.

Hmanr = hgr + hptr (18)

sendo:
Hmanr é altura manométrica da tubulacdo (m);
hgr € o desnivel geométrico do recalque (m);

hptr € a soma das perdas de carga (m);

Depois de calculados todos os dados referentes a tubulagao de recalque,
foram calculados os dados para a tubulacdo de succdo. O valor adotado para o
diametro da tubulacdo de succdo é o valor comercial acima do diametro de

recalque.
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Para o calculo da area da tubulacdo e da velocidade do fluido foram

utilizados a equacao 19 e a equacéo 20, respectivamente.

nDs? (19)
4

As =

sendo:

As é a area da secéo transversal (m2);

7 € uma contante de valor aproximado 3,14,

_Q (20)
VST Us

sendo:

vs € a velocidade do efluente na tubulacdo de succao (m/s);

Em seguida foram calculadas as perdas de carga pela suc¢ao. A perda
de carga unitaria é representada pela equacédo 21, enquanto que a perda de

carga continua e localizada pela equacao 22 e 23, respectivamente.

% Lamsn (21)
0,279CDs263

Js =1
sendo:
Js € a perda de carga unitéria (mca/m);
Ds € o diametro interno do tubo (m);

C é uma constante de valor 130;

hpcs = JsLs (22)
sendo:
hpcs € a perda de carga continua (m);

L é o comprimento da tubulacéo de succ¢éo (m);

hpls = 10vs?/(29) (23)

sendo:
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hpls € a perda de carga localizada (m);

g é a constante gravitacional de valor 9,81 m/s?;

Apbs o célculo das perdas foi calculado a altura manométrica da succéo

por meio da equacéo 24.

Hmans = hgs + hpts (24)

sendo:
Hmans € altura manométrica da tubulacéo de succao (m);
hgs é o desnivel geométrico da suc¢ao (m);

hpts € a soma das perdas de carga (m);

Com a altura manométrica total da tubulacéo de recalque e de succéo
obtemos a altura manométrica total para o conjunto de distribuicdo por meio da
equacao 25.

Hmant = Hmanr + Hmans (25)
sendo:

Hmant é altura manomeétrica total do conjunto recalque-succéo (m);

A poténcia da bomba necessaria para o0 conjunto recalque-succdo

funcionar é fornecida pela equacéo 26.

(26)
Pb = (QHmant)/(75nb)

sendo:
Pb é poténcia da bomba (CV);

nb é a eficiéncia da bomba,;
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4 RESULTADOS

4.1 BALANCO HIDRICO

4.1.1 Geragdo de Agua Cinza

Para o calculo da vazao de agua cinza gerada algumas hipoteses devem

ser consideradas, sao elas:

Média de dez minutos de dura¢éo de banho;
Média de um banho por habitante por dia;
Média de quatro habitantes por apartamento;

Vazao do chuveiro de 0,20 L/s;

Utilizando a equacado 1 e 2, o resultado obtido para a vazdo de agua

cinza do prédio foi de 10,56 m3/dia, ou seja, cada coluna do prédio gera 2,88

m3/dia , cada apartamento gera 0,48 m3/dia de agua cinza e, portanto, cada

habitante gera em média 120 L/dia.

4.1.2  Consumo de Agua Cinza

Para o célculo do consumo de agua cinza pelas bacias sanitarias

algumas hipéteses devem ser consideradas, sdo elas:

Numero médio de uso da bacia sanitaria de 4 usos por habitante por dia;
Vazao de consumo da bacia sanitaria com caixa acoplada de 6 L/s;

Utilizando a equacéo 3 e 4, o resultado obtido para o consumo de agua

cinza pelas bacias sanitarias do prédio foi de 2,112 m?3/dia, ou seja, cada

apartamento consome em média 0,096 m3/dia de 4gua cinza.

Para o célculo do consumo de &4gua cinza da torneira do estacionamento
as seguintes hipoteses foram consideradas:
Numero médio de uso da torneira do estacionamento de 1 uso por semana,
Vazao de consumo da torneira do estacionamento de 0,3 L/s;

Numero médio de horas para lavagem do estacionamento de 2 horas;
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Por meio da equacéo 5 a vazéo de consumo de agua pela torneira do

estacionamento foi de 0,309 m3/dia;

Portanto, o consumo de agua cinza €, em média, de 2,421 m3/dia para
todo o prédio, ou seja, a geracdo de agua cinza de cada apartamento tipo por
andar é capaz de suprir a demanda de agua cinza do prédio inteiro.

4.2 ECONOMIA DE AGUA

A gquantidade de 4gua economizada pode ser comparada ao valor de
agua reutilizada, ou seja, ao valor do consumo de agua cinza calculada no item
anterior, equivalente a 2,421 md/dia para todo o prédio e 0,11 m?d/dia por

apartamento.

Assumindo os valores da TABELA 2 para consumo de agua em uma
residéncia, temos 437 L/dia.hab de consumo total, ou seja, 1748 L/dia por
apartamento no presente estudo. Reduzindo desse valor a &gua cinza
reutilizada, temos o equivalente a 1637 L/dia de consumo total e, portanto, uma

reducao de 6,3% no consumo de agua diariamente.

Sabendo que o litro da agua custa em média R$6,43/m3 para consumos
mensais maiores que 30m3 (Sanepar, 2014), tem-se uma reducéo, portanto, de

R$ 21,4 mensais por apartamento e R$ 642,36 mensais para a edificagéo.

4.3 DIMENSIONAMENTO

4.3.1 Dimensionamento das Grades

A fim de cobrir o didmetro dos coletores de 100 mm foi escolhido o filtro
de agua da chuva Rainus da empresa 3P Technik mostrado na FIGURA 6.
Conforme os dados técnicos da empresa, o filtro tem altura de 50,5 cm, largura
de 17 cm e profundidade de 22 cm. Sua malha é de 0,7 x 1,7 mm e seu peso &
de 2kg.
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FIGURA 6 - FILTRO UTILIZADO COMO GRADEAMENTO (3P TECHNIK, 2014)

4.3.2 Dimensionamento do Tanque Séptico

Para o calculo do volume do tanque séptico as seguintes consideracdes

foram feitas:

e Numero médio de habitantes do prédio: 88 habitantes;
e Prédio de médio padréo;

¢ Intervalo entre as limpezas do tanque de 1 ano;

e Temperatura ambiente variando de 10 a 20°C;

e Tanque cilindrico;

Na tentativa de obtencdo de um valor mais preciso da contribuicdo do
lodo fresco foi realizada uma regra de trés utilizando os dados da tabela 1 da
Norma 7.229 e a vazéo de geracdo de agua cinza por habitante. De acordo com
a tabela 1 da Norma 7.229, para 130 L/habitante.dia a contribuicdo de lodo é de
1 L/habitante.dia, portanto, para uma geracdo de agua cinza de 120
L/habitante.dia, a contribuicdo de lodo é de 0,92 L/habitante.dia.
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O periodo de detencéao foi obtido por meio da tabela 2 e equivale a 01
dia, visto que a contribuicdo € menor que 1.500 L. Para obter o valor da taxa de
acumulacao do lodo, foi analisado a tabela 3 da norma, a qual fornece que K é
de 65 dias.

Por meio dos valores obtidos anteriormente obteve-se o volume do

tanque séptico na ordem de 16.822,4 L.

As medidas do tanque séptico devem ser, seguindo a norma 7.229 de
no minimo 1,10 m de didmetro interno, profundidade util minima de 1,80 m,
profundidade util maxima de 2,80 m e bordo livre de 0,3 m. A FIGURA 7
apresenta a configuracdo do tanque séptico com as medidas encontradas para

o volume de agua cinza gerado.

|:Afluente 30cm
I 5cm | Efluente >
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2.80m
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Oo 00 % 009 0.°
o) O o vy
276m

FIGURA 7 - CONFIGURACAO DO TANQUE SEPTICO (AUTORA, 2014)

4.3.3 Dimensionamento do Biofiltro Aerado Submerso

De acordo com o item 4.1.1, a contribuicAo de esgoto para uma
residéncia de classe média é de 120 L/pessoa.dia. Além disso, conforme visto
anteriormente, o niumero de contribuintes € de 88 pessoas e, portanto, para
esses valores temos que os volumes da camara de reacgdo e de sedimentagao

sao, respectivamente 2.980 L e 2.214 L.
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Utilizando novamente os dados obtidos no item 4.1.1, temos que a area
superficial do tanque de sedimentacdo € de 0,758 m2 e que a vazdo de ar
necesséria para o filtro aerébio submerso é de 215 L/min.

Por meio dos dados de vazdo, no projeto executivo deverdo ser

especificados as caracteristicas do soprador.

A FIGURA 8 apresenta a configuracao de perfil do BAS. Para o presente
trabalho o tanque de reacao foi subdivido em duas partes e foi preenchido com
cerca de 2,70 m de brita n°.4. Para a aeracdo do tanque de reacéo foram
adicionados dois sopradores da marca Aquaset modelo Resun GF-180 (FIGURA
9) e 1 difusor tubular em aco inoxidavel de bolha grossa da empresa B&F DIAS
(FIGURA 10).
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FIGURA 8 - CONFIGURACAO DO BIOFILTRO AERADO SUBMERSO (ADAPTADO NBR
13.969/1997, AUTORA, 2014)
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FIGURA 9 - SOPRADOR DE AR, MODELO GF-180 (AQUASET, 2014)

FIGURA 10 - DIFUSOR DE AR, MODELO TUBULA DE ACO INOXIDAVEL BOLHA GROSSA
(B&F DIAS, 2014)

4.3.4 Dimensionamento do Reservatério Inferior e Superior

O volume do reservatdério inferior para o volume de agua cinza gerada
pelos chuveiros do prédio foi de 6.336 litros, enquanto que o volume do

reservatorio superior foi de 4.224 litros.

4.4 DISTRIBUICAO DAS AGUAS CINZAS TRATADAS

Conforme a tabela 1 da NBR 5.626, o peso relativo a bacia sanitaria é
de 0,3 e, portanto, para todo o prédio o peso relativo a todas as bacias sanitarias
é de 6,6. A vazao da tubulagéo de distribuicdo da agua cinza tratada €, entéo,
de 0,77 L/s.

A partir dessa vazéao foi obtido o valor de 0,033m para o didmetro da

tubulacdo de recalque, em seguida o valor 0,00086m? para a area da secao
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transversal da tubulacdo e entdo, o valor de 0,895m/s para a velocidade do

efluente na tubulacéo.

A perda de carga unitaria, de carga continua e de carga localizada
resultaram em, 0,036 mca/m, 1,44 mca/m e 0,408 mca/m, respectivamente.
Portanto, a perda de carga total foi de 1,85 mca/m e a altura manométrica do
recalque resultou em 31,85 m. Para o calculo da perda de carga continua foi
utilizado o comprido de recalque equivalente a 40 m, enquanto que para o calculo

da altura manomeétrica foi utilizado o valor de 30 m para o desnivel geométrico.

O diametro, a area e a velocidade da tubulacéo de succédo resultaram

em, 0,040 m, 0,00126 m2 e 0,611 m/s, respectivamente.

As perdas da tubulag&o de succao foram de 0,014 mca/m, 0,07 mca/m
e 0,190 mca/m, sendo o primeiro valor referente a carga unitaria, o segundo
referente a carga continua e o terceiro referente a carga localizada. Para o
calculo da perda de carga continua foi assumido o comprimento da tubulacéo de
succ¢ao sendo de 5 metros. A perda de carga total nessa tubulacao foi de 0,2742
mca/m e a altura manométrica da tubulacdo de succdo foi de 2,274 m,

assumindo o valor de 2m para o desnivel geométrico de succéo.

A altura manomeétrica total do sistema recalque e succao foi de 31,12 m,
e para esse valor a poténcia necessaria para a bomba é de 0,37 kW, supondo
uma eficiéncia de 65%. A FIGURA 11 apresenta a bomba BC-98 escolhida para
o sistema. E importante destacar que o ideal € sempre haver duas bombas caso
uma venha a falhar e, por isso, serdo or¢cadas duas bombas para o sistema.
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FIGURA 11 — BOMBA BC-98 (SCHNEIDER, 2014)

A TABELA 12 apresenta todos os valores calculados anteriormente de

forma resumida.

TABELA 12 - VALORES OBTIDOS PARA A DISTRIBUICAO DE AGUA CINZA

Parametro | Unidade | Recalque | Succéo | Total
Vazéao L/s - - 0,77
Area tubulagéo m2 0,00086 0,00126 -
Velocidade m/s 0,895 0,611 -
Perda de Carga Unitéria mca/m 0,036 0,014 0,05
Perda de Carga Continua m 1,08 0,07 1,15
Perda de Carga m 0,408 0,190 0,598
Localizada

Perda de Carga Total m 1,488 0,274 1,762
Altura Manométrica m 31,85 0,274 32,12
Poténcia kw - - 0,37

FONTE: AUTORA, 2014.

4.5 AVALIACAO DOS CUSTOS

Para a avaliagdo do tempo de retorno do investimento no projeto, € de
extrema importancia avaliar os custos, tanto os de implantacdo do sistema
quanto os de manutencao.

Nos custos de implantagéao estéo inclusos todos os custos relacionados
a construcado do projeto, ou seja, desde a captacdo das aguas cinzas dos
chuveiros, passando por todos os sistemas de tratamento até a distribuicéo para

as bacias sanitarias.
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Os itens orcados nesse pré-projeto foram a tubulacdo de captacédo de
efluentes do chuveiro, a tubulacdo de queda, o tanque de sedimentacado, o
biofiltro aerado submerso, o reservatoério inferior, a bomba, a tubulacdo de
succao e de recalque, o reservatorio superior, a tubulacdo de queda da agua
cinza e a de distribuicdo de agua cinza para as bacias sanitarias. Os custos de

cada item irdo variar conforme os materiais escolhidos e os fornecedores.

O diametro e comprimento assumidos para a tubulacédo de captacéo do
efluente gerado pelos chuveiros foram 20 mm e 30 m, respectivamente. O custo
da tubulacdo marrom em PVC de agua fria, de 50 mm, é de R$27,90 a cada 3
metros (Leroy Merlin, 2014). Portanto, para o presente estudo o custo total é de
R$270,90.

O tubo de queda, conforme calculado anteriormente, possui didmetro
equivalente a 100 mm e para o seu comprimento foi assumido o valor de 24 m.
Utilizando o mesmo material do item anterior temos que o custo do cano de 6
metros com didmetro 100 mm é de R$46,90 (Leroy Merlin, 2014), ou seja, o custo
para o projeto atual € de R$187,6.

O filtro de agua da chuva Rainus da empresa 3P Technik tem um custo
de R$434,00.

O tanque de sedimentacdo pode ser construido por diversos materiais,
como placas pré-moldadas, alvenaria e anéis pré-moldados de concreto. Um
estudo comparando o custo para a construcdo de tanques de sedimentacéo com
0s trés tipos de materiais, para um volume de 1.975 litros, identificou que para o
primeiro, segundo e terceiro material sdo gastos, respectivamente, R$1.104,57,
R$2.073,24 e R$2.430,00 (Santos et al., 2011). Utilizando esses resultados e
comparando com o sistema do presente estudo, temos que para os 2.880 L, os
custos seriam de R$1.610,71, R$3.023,26 e R$3.543,49.

Segundo Von Sperling (2005), o custo de implantagcdo de um Biofiltro
Aerado Submerso com processo de nitrificacdo varia de R$70 a R$120 por
habitante, enquanto que seu custo de manutencédo varia de R$8 a R$15 por
habitante por ano. Outro estudo do PROSAB (Chernicharo, 2000 apud Piveli,
2014) fornece o custo variando de R$100 a R$130 por habitante para filtros
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biolégicos aerados. Assumindo um valor médio de R$100 por habitante para a
instalacdo do BAS, temos um custo de R$8.800 para o sistema do presente
trabalho.

O custo para um reservatoério de 6.000 L é de R$2.280,90 (Leroy Merlin,
2014), e portanto, esse foi o valor adotado para o reservatorio inferior. Para um
reservatorio de 4.000 o custo é de R$1.431,90 (Leroy Merlin, 2014), sendo esse,

portanto, o valor adotado para o reservatorio superior.

Tanto para a tubulagdo de sucg¢do quanto a de recalque, o material
escolhido foi 0 aco galvanizado. Para a tubulacéo de suc¢céo, com comprimento
de 5 m e didmetro de 40 mm, o custo é de R$38,54 (Aladin Metais), enquanto
que para a tubulacdo de recalque, com comprimento de 40 m e diametro de 33
mm, o custo é R$224 (Aladin Metais). Ambos os itens foram or¢cados com 1,5 de

espessura de tubo.

As bombas escolhidas para o sistema, modelo BC-98 com poténcia
equivalente a 370 W, tem um custo de R$399 cada.

Para a tubulacdo de queda da agua cinza foi estimado um comprimento
de 90 m e didmetro de 40 mm. O material escolhido foi o PVC. O custo para
tubulacdo de PVC 40 mm com 3 m é de R$31,90 (Leroy Merlin, 2014). Portanto,

para o presente projeto o custo é de R$957,00.

As caracteristicas assumidas da tubulacao de distribuicdo da dgua cinza
dos tubos de queda as bacias sanitarias é de 30 m, 20 mm e PVC, para
comprimento, diametro e material, respectivamente. O custo para essa
tubulacdo resultou em R$82,90, tendo como referéncia o custo de tubo PVC
R$8,29 para 3 m (Leroy Merlin, 2014).

A
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TABELA 13 apresenta os custos de todo o sistema de uma maneira
resumida. Conforme visto na tabela o custo total para o sistema de redso de
dgua cinza € de R$17.116,45. Cabe destacar que nesse custo nao foram

contemplados os valores de mao de obra e de manutencéo.
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TABELA 13 — CUSTOS DE IMPLANTACAO DO SISTEMA DE USO DA AGUA CINZA

ltem | Funcéo | Qtd. | Custo Individual | Custo total |
Tubo PVC 50 mm 3 m Captacéo 10 R$27,90 R$270,90
Tubo PVC 100 mm 6 m Captacéo 4 R$46,90 R$187,60
Tubo PVC 40 mm 3 m Distribuicdo 30 R$31,90 R$957,00
Tubo PVC 20 mm 3 m Distribuic&o 30 R$8,29 R$82,90
Tubo Aco Galvanizado 40 mm Distribuicdo 1 R$38,54 R$38,54
Tubo Aco Galvanizado 33 mm Distribuic&o 7 R$32,00 R$224,00
Filtro de Agua Rainus Tratamento 1 R$434,00 R$434,00
Tanque de Sedimentacao Tratamento 1 R$1.610,71 R$1.610,71
Biofiltro Aerado Submerso Tratamento 1 R$8.800,00 R$8.800,00
Reservatério 6.000 L Tratamento 1 R$2.280,90 R$2.280,90
Reservatério 4.000 L Armazenamento 1 R$1.431,90 R$1.431,90
Bomba BC-98 370 W Distribuicao 2 R$399,00 R$798,00
Total R$17.116,45

FONTE: AUTORA, 2014.
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5 DISCUSSAO

Embora existam normas e manuais com critérios de qualidade para
redso da agua, nao existem normas e legislacdes especificas para o redso da
agua cinza. Além disso, sdo poucos os estudos com caracterizacdo da agua
cinza antes e apoés tratamento, fazendo com que seja dificil o conhecimento da
eficiéncia de remocao dos diferentes tipos de tratamento. Ainda, por ndo ser um
tema muito estudado, os critérios para relso da agua cinza sao muitas vezes
restritivos tornando esse tipo de reudso inviavel por ndo se atingir os parametros

de qualidade.

Outra dificuldade relacionada ao reuso da agua cinza é a falta de
conscientizacdo da populacdo quanto a necessidade de preservacdo dos
recursos hidricos e energéticos. Em muitas regides do Brasil ha grande escassez
de 4gua devido a falta de chuvas, fazendo com que o tratamento de efluentes

para relso seja uma das solucfes para que os habitantes ndo figuem sem agua.

A falta de incentivos financeiros do governo também é um dos fatores
que reduz o uso desses sistemas, assim como a falta de conhecimento da

populacao acerca do uso da agua cinza, seus beneficios e como obter.

Assumindo um valor de constru¢éo de R$1.885,51 o m? (Sinduscon-PR,
2014) e uma area total de cada andar de 481,74 m2, temos que para o presente
0 estudo o custo total da obra € de R$6.437.470,53, ou seja, o valor obtido para
o sistema de reuso é relativamente baixo. Intuitivamente pode-se concluir que,
guanto maior for o empreendimento, ou seja, quanto maior for a demanda de
agua, maior sera a economia que o sistema ir4 gerar, tornando o tempo de

retorno e o investimento mais atrativos.
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6 COMENTARIOS FINAIS E RECOMENDACOES

A prética do reuso demonstra diversos beneficios para a sociedade e
para 0 meu ambiente e, por isso, sua pratica deve ser incentivada. Novos
estudos acerca do tema devem ser feitos, assim como a criacdo de legislactes
e normas especificas para esse tipo de reldso por meio destes, tornando a pratica
mais econdmica e fazendo com ela alcance resultados seguros e n&o restritivos

guanto a qualidade da agua.

As legislacdes brasileiras atuais de reluso de agua sdo baseadas,
principalmente, em relso de 4gua da chuva. Para a criagdo de normas e leis
referentes ao relso da agua cinza novos parametros de qualidade devem ser
analisados, assim como novos tipos de tratamento especificos para esse tipo de
agua. A criacao de tubulacdes especificas também deve ser analisada, pois um
material que ndo seja resistente pode comprometer todo o sistema. Além disso,
deve-se estudar a viabilidade para empreendimentos de diferentes portes, e

quais as melhores tecnologias a se aplicar em cada local.

Tendo em vista a escassez de agua e a falta de estacfes de tratamento
de efluentes em algumas regibes, deve-se levar em conta a criacao de incentivos
governamentais para reuso desses sistemas. Uma politica de relso da agua
cinza contribuiria de grande forma tanto com a diminuigdo da necessidade de
reservatérios que dependem da agua da chuva, pois a agua cinza pode ser
reutilizada continuamente, mas também com a poluicdo, reduzindo os efluentes

domésticos.

A possibilidade de comércio desse tipo de agua tratada também deve
estudada. Conforme visto no trabalho, a agua do chuveiro de um apartamento
tipo por andar é capaz de suprir a demanda de todos as bacias sanitarias do
prédio. Caso houvesse o tratamento de toda a agua cinza dos apartamentos,
essa gquantia seria ainda maior e poderia ser disponibilizada para outros fins,
gerando uma maior economia de agua potavel e uma menor geracdo de

efluentes domésticos.
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