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RESUMO

SELLA, M, B. Relso de aguas cinzasivaliacdo da viabilidade da implantacdo do sistema
em residéncias. 2011. 72 f. Trabalho de Diplom&Giaduacéo em Engenharia Civil) —
Departamento de Engenharia Civil, Universidade Fed®d Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

Atualmente o aumento da demanda e a diminuicadetttaale agua com qualidade é um dos
problemas que vém atingindo, principalmente, asdgs concentragcdes urbanas. O aumento
da poluicdo dos mananciais e 0 crescimento pomumacdesordenado séo alguns dos itens
que contribuem para esse panorama. Nesse confexteca a necessidade de estimulos a
praticas, programas e politicas que auxiliem nasemacdo da agua. A promocgdo de
atividades conservacionistas como desenvolvimeatomtes alternativas para abastecimento
de agua, o reuso de aguas residuarias, a recdifgaahde aquiferos, o aproveitamento de
aguas da chuva, entre outros, sdo algumas alt@sa@uanto ao reuso de aguas residuarias,
existe a possibilidade de utilizacdo das dguasasinRentro dessa perspectiva, enquadra-se
esse trabalho, que apresentard um estudo sobebiidéde da implantacdo de um sistema
para a reutilizacdo das aguas cinzas proveniemtehuaveiros, maquinas de lavar roupas e
lavatorios, em descarga de bacias sanitarias, éavatg calcadas e irrigacéo de jardins. Essa
andlise sera feita com base em uma edificacdo étipat de dois pavimentos, com dez
pessoas como usuarios, na cidade de Porto AlegramFdefinidos os sistemas de coleta, de
distribuicdo e de tratamento, e com isso, foi reala uma estimativa de custos de
implantacdo e de manutencéo do sistema. Por findeterminado o periodo de retorno, de

11,91 anos, para o capital investido no sistema@go das dguas cinzas nessa residéncia.

Palavras-chave: aguas cinzas; periodo de retaisorde agua;
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1 INTRODUCAO

Observa-se uma crescente importancia do tesiao de aguas cinzasio contexto das
construcdes sustentaveis. A busca por solucdesoléggras que visam um melhor
aproveitamento dos recursos naturais, maior can®reconomia nas constru¢des, nao para
de aumentar, objetivando sempre atingir o minimpaicto e a maxima integragdo com o
ambiente. Em especial, a preocupacédo com o aurdardemanda de agua tratada, tem feito

com que o reuso da agua ganhe a cada dia maiagdest

E de fundamental relevancia o desenvolvimento deotegias e solucbes alternativas, uma
vez que a o aumento populacional faz com que a mi#snpelos recursos hidricos aumente
dia apdés dia. Mesmo que a agua seja um recurso/aeglp 0 uso irresponsavel pode
comprometer a sua disponibilidade quantitativa a@it@iva. Nesse contexto, o incentivo ao

uso racional da agua € uma forma de prevenir QFESZ.

Basicamente, a idéia deste trabalho serda analisankdlidade econdmica e técnica da
implantacdo de um sistema que capte as aguas ciagaas utilizadas em lavatorios,
chuveiros e maquinas de lavar roupas, para o regijpgmento em situacées menos nobres,
como irrigacdo de jardins, lavagem de calcadaseatigas de bacias sanitarias. Analisar-se-a
0 sistema necessario para o0 sucesso da idéiagstdmy estimativas do consumo de agua,
potavel e de reldso, e dos investimentos em maegigquipamentos, viabilizando assim a

determinacao do periodo de retorno para o investorigicial.

Reuso de Aguas Cinzas: avalia¢do da viabilidadmpkntacdo do sistema em residéncias
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2 METODO DE PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A gquestdo de pesquisa deste trabalho é: relacionandemanda de &gua, os custos de
implantacdo e manutencao e a economia proporcigreldasistema de reutilizacdo de aguas

cinzas, qual sera o periodo de retorno do capiaistido para a edificacao estudada?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estéo classificados entjal e secundarios e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho € a determinadé periodo de retorno do capital
investido em um sistema de reutilizacdo de aguamsipara uma edificacdo unifamiliar em

Porto Alegre.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho séo:

a) desenvolvimento de um projeto de relso de &gnass;
b) determinacdo da demanda e da disponibilidadeyda de relso;

c) verificacdo dos custos de implantacdo e de reagéb desse sistema.

Marcelino Blacene Sella. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR, 2011
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2.3 HIPOTESE

A hipotese do trabalho € que a implantacédo de gtersa para reutilizacdo de aguas cinzas

para a edificacdo estudada em Porto Alegre terogmede retorno de 10 anos.

2.4 PRESSUPOSTO

Como pressupostos da pesquisa, admite-se que:

a) as composicdes de precos consultadas no Saapaidas e corretas;

b) as informacdes técnicas e procedimentos de dioaamentos da NBR
7.229/93, da NBR 13.969/97, da NBR 5.626/98 e daRNB160/99 sao
adequadas para as instalacbes propostas neste.estud

2.5 DELIMITACOES

O trabalho esta delimitado a uma edificacdo residenom dois pavimentos unifamiliar em

fase de projeto, a ser ocupada por dez pessoesiate de Porto Alegre.

2.6 LIMITACOES

Séo limitacdes do trabalho:
a) o destino da agua reutilizada, que é usada spmra descargas de bacias
sanitérias, irrigacao de jardins e lavagem de dak;a

b) o carater tedrico do estudo desenvolvido, qteé lemseado em estimativas de
estudos semelhantes ja realizados e em normasdscni

Reuso de Aguas Cinzas: avalia¢do da viabilidadmpkntacdo do sistema em residéncias
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2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apB#Esna seguir, representadas na figura 1, e

descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) projeto do sistema;

c) dimensionamento do sistema,;

d) avaliacédo dos custos de implantagdo e manutencao
e) critica dos resultados;

f) consideragdes finais.

Pesquisa bibliografica

Projeto do sistema

l

Dimensionamento do
sistema
Avaliacdo dos custos de
implantacdo € manutencao

l

Critica dos resultados

|

Consideracoes finais

L 4

Figura 1: diagrama das etapas de pesquisa

Realizou-se @esquisa bibliograficapara um maior entendimento sobre o assunto e cenhe
as técnicas e materiais mais utilizados em sist@arasreutilizacdo de 4guas cinzas. De posse
das informacdes obtidas, foi possivel realizgrajeto das instalacbesjue fazem parte do

processo de reutilizacdo, necessario para a estandd custos. Com base em normas em

Marcelino Blacene Sella. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR, 2011
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técnicas e informacgbes técnicas de fabricantes drimis pertinentes ao processo, foi
realizado odimensionamento do sistemgpara seu correto funcionamento. Na etapa de
avaliacao dos custos de implantacdo e manutengdoi realizada uma estimativa de custos
do projeto sugerido. Nessa etapa também foi avaladconomia que o sistema garante ao
usuario. Com os resultados alcancados, a avalidgdprocesso de reutilizacdo de aguas

cinzas tornou-se viavel e foi realizader#ica dos resultados

Por fim, a questdo de pesquisa foi respondida,rrdetando-se o periodo de retorno do
capital investido e verificando-se a hipoteseonsideracdes finaisacerca dos beneficios e
cuidados para utilizacdo do processo de reutilzad@ aguas cinzas em residéncias sao

expostas.

Reuso de Aguas Cinzas: avalia¢do da viabilidadmpkntacdo do sistema em residéncias
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3 REUSO DE AGUA

Segundo Bazzarella (2005, p. 25), a agua € um seaquatural renovavel, gracas ao ciclo

hidrolégico, mas de volume finito. Para Lima (20p589), o problema da escassez de agua
no Planeta pode ser justificado por dois fatoregestdo deficiente combinada com a ma
distribuicdo dos recursos hidricos, sendo o priontdtor devido ao homem e o segundo a

natureza.

Por definicdo, “Relso da agua € a reutilizacaogda,&gue, apds sofrer tratamento adequado,
destina-se a diferentes propdsitos, com o objediwcse preservarem o0s recursos hidricos
existentes e garantir a sustentabilidade.” (FERNERSDet al., 2006, p. 20). E destacado,

ainda, que o conceito de reuso planejado da ageiagte e € aplicado com sucesso em Varios
paises, e que a racionalizacdo e a reutilizacadoedassos hidricos pode dar uma contribuicdo
significativa. Ainda sobre esse item, tem-se o0 etiaae substituicdo de fontes, que segundo
Hespanhol (2003, p. 412), apresenta-se como um@oapgito boa para atender demandas

gue nado necessitam de agua de primeira qualidade.

Sao consideradas fontes alternativas de agua,saoqyed: ndo sofrem cobranca, ndo oferecem
agua com a mesma qualidade que as fornecidas pmeszionarias e ndo estdo sob
concessdes dos 6rgdos publicos. Fontes como pdesganos ou captagdo direta dos corpos
d’agua requerem autorizacbes legais. Com isso, mbité urbano, a escolha da fonte
alternativa deve priorizar 0 menor impacto ambieatameio ambiente, tentando fugir de

intervencdes diretas nos mananciais e de ofertagukefeitas pelos 6rgaos publicos.

3.1 TIPOS DE REUSO

Sobre o item tipos de reuso, Hespanhol (2003, Q) #&k algumas observacdes acerca disso,
ou seja, “As possibilidades e formas potenciaisrelesso dependem, evidentemente, de
caracteristicas, condicdes e fatores locais, taisadecisdo politica, esquemas institucionais,
disponibilidade técnica e fatores econémicos, so@eculturais.”. O autor ainda avalia que

fatores relacionados ao processo de ret@mmo 0s custos de implantacdo, de manutencao, de

Marcelino Blacene Sella. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR, 2011
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operacgdo, a exigéncia de tratamento, a qualidadguka e também parametros de seguranca
gue venham a ser adotados, dependerdo e estaarmdinte ligados ao destino que se dara a

agua reutilizada. Como sugestdes de reutilizac@dldentes € apresentada a figura 2.

Lirbamis | Recmeaca ‘ Adqpuicu turs Agrcuitura | Irdussdngs ‘

E Recwrng de
MNika e Tl = 3
Piatdned Pulive Aqiiilerps MR Dutios
Malache ‘ MR - l Paycs ‘
d anoanem, Ei ;
= Forrapans buras inpandas .
Dassedenmach PO s § ? Ul _l ” ClSuras
~iras o Culiuras ADtis
45 Aremia il FRra g P IMpEnday Lruas
20M SETENSnS FrocRssamanin c
Tipas de Reuso

Figura 2: formas potenciais de reliso de agua
(HESPANHOLY, 1997 apud HESPANHOL, 2003, p. 414)

De acordo com Westerh6ff1984 apud MAY; HESPANHOL, 20086, p. 2), os tipas réiso

das aguas podem ser classificados em:

a) reulso indireto ndo planejado: ocorre quando a §gyudilizada uma ou mais
vezes em alguma atividade humana é descarregadmemm ambiente e
novamente utilizada a jusante, em sua forma dijuldananeira ndo intencional
e nao controlada;

Y HESPANHOL, I. Esgotos como Recurso Hidrico: parengenharia: revista do Instituto de Engenharia, S&o
Paulo: Instituto de Engenharia de S8o Paulo, 15523, p. 45-58, 1997.

2 WESTERHOFF, G. P. Un update of research needwdter reuse. In: WATER REUSE SYMPOSIUM, 3.,
1984, San Diego, Californi®roceedings..p. 1731-1742.

Reuso de Aguas Cinzas: avalia¢do da viabilidadmpkntacdo do sistema em residéncias
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b) relso planejado: ocorre quando o redso é resultedama acdo humana
consciente, adiante do ponto de descarga do eflaestr usado de forma direta
ou indireta;

c) relso direto planejado: ocorre quando os eflueaids devidamente tratados,
sdo encaminhados diretamente de seu ponto de gastéro local de relso;

d) redso indireto planejado: ocorre quando os eflgentelepois de
convenientemente tratados, sdo despejados de fptamejada nos corpos

d’agua superficiais ou subterraneos, para serelizaglds a jusante em sua
forma diluida e de maneira controlada, no intugallyjum uso benéfico.

Dentro dos esgotos domésticos urbanos, usos paradb potaveis devem prevalecer, ja que
nesse caso as necessidades de qualidade da agnaisdlexiveis. Hespanhol (2003, p. 415)

destaca as seguintes possibilidades para os eftugatados:

a) irrigacao de vegetacoes;

b) reservas para sistemas de protecao contra incéndios

c) descarga de vasos sanitarios em edificios pubkomserciais e industriais;
d) emprego na construcéo civil;

e) lavagem de automdéveis e trens;

f) pecas decorativas, como chafarizes, fontes, qué'dgsia, espelhos d’'agua,
etc.

A NBR 13.969 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECRAS, 1997, p. 21)

manifesta que:

No caso do esgoto de origem essencialmente domésticcom caracteristicas
similares, o esgoto tratado deve ser reutilizada fias que exigem qualidade de
dgua ndo potavel, mas sanitariamente segura, ¢ter® drrigacdo dos jardins,
lavagem dos pisos e dos veiculos automotivos, seadga dos vasos sanitarios, na
manutenc¢do paisagistica dos lagos e canais com aguarigacdo dos campos
agricolas e pastagens etc.

O quadro 1 apresenta a classificacao e os retuseisios pela NBR 13.969/97.
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. . Solidos .
Classe Uso previsto Turbidez Cn!lfonnesfecals dissolvidos pH Cloro residual
(NMP/10) mL) . \ mgl)
totais (mgL)
Lavagem de carros e outros usos
Classe 1 que requerem contato direto do Inferiora 3 Inferior a 200 Inferior a 200 |Entre6 e8| Entre 0,513
USUAHO Com 8 Agua
Lavagem de pisos, calgadase
Classe 2 irigacio de Jard.@s: manutengio Inferiora 3 Inferior a 300 - - Superior 2,3
doslagps e canais para fins
paisasisticos. exceto chafarizes
Classe3  |vouse m descargasdosvases |yt 10 | Inferior 2300 i i i
sanitarios
Feliso nos pomares, cereas,
Classe 4 forragens, pastos para zados e - Inferior a 300 - - -
oufros culfivos

Quadro 1: classificacdo e reliso previstos (adaptadd®SSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997, p. 22)

3.2 REUSO DE AGUAS CINZAS

De acordo com o Manual da FIESP (BRASIL et al.,®@0 58), “Agua cinza para relso é o
efluente domeéstico que ndo possui contribuicdcadetsanitaria e pia de cozinha, ou seja, 0s
efluentes gerados pelo uso de banheiras, chuvé@aradprios, maquinas de lavar roupas.”. A

figura 3 exemplifica um projeto para captacao esggio dos efluentes de uma edificacao.

Bazzarella (2005, p. 36) expde o conceito de saeetecoldgico, que visa a separagdo dos
efluentes de diferentes aparelhos, com a intene&uidimizar ou reutilizar esse material. A
autora ainda cita Otterpdh(2001 apud BAZZARELLA, 2005, p. 37), de forma asdificar

as aguas cinzas como sendo os efluentes de lasgténuveiros e maquinas de lavar roupas

® OTTERPOHL, R. Black, brown, yellow, grey: the newalors of sanitationWater 21. v. 5, p. 37-41, Oct.
2001.
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CS
— : ,—,/9100 mm

¢ [ CPEP
:i— CPES
\950 mm
240 mm .
= CPEP Exemplo c[e projeto
H 650 mm — separacao
B / CPES — Esgoto primario —
Egcs mm aguas negras
Lavanderia Tanque para | — Esgoto secundario —
alvejantes e | aguas cinzas
I |_amaciantes i 7| CPEP — Caixa de passagem

| | AN

7 Cs/ —

]Jl Cozinha
1]

o
of o
o o

Figura 3: exemplo de projeto de separacéo de es@dtGGIANO, 2005, p. 78)

esgoto primario
CPES — Caixa de passagem
esgoto secundario

(3 CS - Caixa sifonada

‘@ CG - Caixa de gordura

\-;

Quanto a implantacéo do sistema vale destacarrgtRNANDES et al., 2006, p. 21):

O relso da agua em edificacdes é perfeitamentévphsdesde que seja projetado
para este fim, respeitando todas as diretrizeseansanalisadas, ou seja, evitar que a
agua reutilizada seja misturada com a agua tragad@o permitir o uso da agua
reutilizada para consumo direto, preparacao decalios e higiene pessoal.

A reutilizacdo de aguas cinzas tratadas em reseermontribui reduzindo o consumo

residencial de agua potavel, reduzindo também onwelde contaminantes do solo e dos
corpos d’agua. Em alguns casos, principalmentedificacoes de grande porte, a pratica do
relso apresenta-se como uma alternativa maisvatram termos econdmicos, do que a
utilizacdo de aguas pluviais (ALVES et al., 200924).
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3.2.1 O sistema de relso

Sobre o sistema de reuso (BRASIL et al., 2005,0p, &lguns cuidados basicos merecem

destaque:

a) o sistema hidraulico deve ser identificado e togalta independente do sistema
de abastecimento de agua potavel;

b) todos os pontos de acesso a agua de relso devegesso restrito, e devem
ser identificados adequadamente;

C) as pessoas que trabalharem em atividades inemmtastema de relso devem
receber instrugoes;

d) os reservatorios de armazenamento devem ser aspgecif

Basicamente, o0 sistema necessario para o aproesitandesses efluentes constitui-se,

segundo May e Hespanhol (2006, p. 4), de:

a) coletores: um sistema de condutores, tanto vesticamo horizontais, que
possibilite o transporte do efluente do chuveim]alatério e da maquina de
lavar, até o sistema de armazenamento;

b) armazenamento: composto por um ou mais reservatque irdo armazenar o
conteudo proveniente dos coletores;

c) tratamento: esse dependera da qualidade que acalptada devera receber,
para atender as necessidades do seu destino.

A figura 4 ilustra, em corte, o sistema de reusagies cinzas.
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o Reservatorio
/_ __\\I\’ - e ———— ——— e ——

Equipamento
de tratamento

\ N =
\__ Pararede Ladrao— 7~
de esgotos Reservatorio =7 7

Figura 4: exemplo de reldso de aguas cinzas (VIG&ARD05, p. 77)

Segundo Brasil et al. (2005, p. 73-74), o sisteraacdleta e uso de aguas cinzas esta

associado aos seguintes itens:

a) verificacdo dos pontos de coleta e pontos de uso;

b) levantamento das vazdes disponiveis;

c) dimensionamento do sistema que captara e transpodafluentes;
d) dimensionamento do reservatdrio que abrigara assagu

e) definicdo do tratamento que serd necessario, ogladd ao uso que a agua
terd;

f) tratamento da agua,;

g) dimensionamento do sistema de distribuicdo do efitui@ tratado.

O esquema basico do sistema de reuso de aguas éingaresentado na figura 5.
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Langamento do
Coleta de dgua cinza efluente na rede de
esgoto pablica

Sistema predial de
coleta de agua dnza

Atividade fim

Sistemas de Reservatdrio de Sistema predial de
tratamenta armazenamento agua de retiso

Figura 5: esquema do sistema de retso (BRASIL ,e2@05, p. 74)

Ainda referente ao processo de relso de agua, BHaz2005, p. 77-78), descreve 0 sistema

implantado experimentalmente na UFES (Universidaatteral do Espirito Santo):

a) o RSP (reservatorio superior de agua potavedbee agua potavel, a armazena
e depois atende a lavatdrios e chuveiros;

b) o efluente proveniente desses aparelhos € em@gaminhado a EACB
(elevatéria de agua cinza bruta);

C) a agua cinza € bombeada para a estacdo dedratamo primeiro momento
ela passa pelo RAC (reator anaerébio compartimehtazthde acontecem
reacdes de estabilizacdo de MO (matéria organic@danentacao; ainda no
RAC, ocorre a digestdo anaerdbia do lodo aerdlio Bdo terciario que sao
recirculados, do decantador e do filtro terciaespectivamente;

d) segue para o FBAS (filtro biol6gico aerado sutsme
e) passa pelo DEC (decantador secundario);
f) em sequéncia pelo FT (filtro terciario);

g) saida da estacdo de tratamento, a 4gua cinpangaa desinfeccéo, que ocorria
dentro da EACT (elevatoria de agua cinza tratada);

h) agora clorada, a agua pronta para ser reuiZzadbombeada para o RSR

(reservatdrio superior de agua de relso), e ddfibdigla para os vasos
sanitarios e para 0s mictorios.

O diagrama desse sistema aparece na figura 6.
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Tratamento de aguas
negras e

DQ o Agua potavel

RSP
Agua para
~Javagem____
RAC * FBAS
| i
wode DEC s FT
Descarte agua de lavagem j

Cloro

Figura 6: diagrama do sistema de reldso (BAZZARELR2®Q5, p. 78)

3.2.1.1 O sistema de distribuicédo

Com referéncia ao sistema de distribuicdo das agumass tratadas, deve-se observar as
recomendacgdes da NBR 5.626, que estabelece asne=g® recomendacgdes para realizacéo
do projeto, execucdo e manutencdo de instalac@siam de agua fria (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998, p. 2).

O procedimento mais comumente utilizado para o dgie@amento das tubulacdes prediais
de agua fria é apresentado no anexo A dessa Naoumeatraz uma tabela que serve como
modelo proposto para facilitar os calculos, que sf@scritos sucintamente a seguir
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998, B3):

a) identificacéo dos trechos da tubulacéo;

b) soma-se os pesos que cada trecho deve atender;
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C) estima-se a vazao;

d) determina-se o diametro do tubo;

e) calcula-se a velocidade da agua;

f) calcula-se a perda de carga unitaria;

g) séo verificadas as diferencas de cota, definindal §ositivo para trechos de
descida e sinal negativo para trechos de subida;

h) avalia-se a pressao disponivel;
1) definem-se os comprimentos reais e equivalentéshddacao;
j) calcula-se a perda de carga total nos trechos;

K) determina-se a pressao dinamica disponivel no®galet consumo.

3.2.1.2 O sistema de coleta

Assim como no sistema de distribuicdo, o sistemeotita das aguas cinzas deve obedecer as
recomendacfes de uma norma, nesse caso deve aterdBR 8.160. Essa estabelece
exigéncias e recomendacOes referentes ao projeougio e manutencdo dos sistemas de
esgoto, garantindo assim a higiene, a segurancaomforto aos usuarios (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 1).

O dimensionamento dos componentes do sistema déoedgve ser realizado pelo método
hidraulico ou pelo método das Unidades Hunter dat@wicdo (UHC) (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 15).

3.2.2 Aspectos qualitativos das aguas cinzas

Um aspecto de extrema importancia para que o sastismreutilizacdo de efluentes tenha

sucesso, é a avaliacdo da qualidade da a4gua biegae sentido, tem-se que (ERIKSS@N

* ERIKSSON, E.; AUFFARTH, K.; HENZE, M.; LEDIN, A. Raracteristics of grey wastewattitban Water,
v.4,n.1, p. 85-104, 2002.
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al., 2002 apud ALVES et al., 2009, p. 275; NEW SOUTHAMES®, 2000 apud ALVES et
al., 2009, p. 274):

A composicdo das aguas cinzas dependera das festethidas, da proporcdo de
mistura entre as fontes utilizadas e da forma cam ajagua € utilizada em cada
local. Tem influéncia direta de caracteristicasionegjs e preceitos culturais dos
usuarios como: a localidade e ocupacao da resalémdaixa etaria dos usuarios, o
estilo de vida, a classe social, 0 uso de prodddimpeza, medicamentos e
cosmeéticos, o horario de uso da agua, etc.

Os Manuais da FIESP (BRASIL et al., 2005, p. 5tloe®?ROSAB (ALVES et al., 2009, p.

223) esclarecem as principais caracteristicas asgempara a reutilizacdo de agua em bacias
sanitarias:

a) boa condicéo organoléptica, ser isenta de mauacheser cristalina e incolor;
b) ndo deve ser abrasiva;

C) nao propiciar manchas as superficies com as quaitem contato;

d) ndo deve agredir as caracteristicas dos metaiasasj

e) ndo pode favorecer contaminacfes, nem bacteria®gicem infecciosas e
nem virais;

f) ser sanitariamente segura em casos de respingesIAQo;
g) nao provocar incrustracdes nas tubulacdes, naadaigas pecas sanitarias;
h) ndo originar espumas durante a descarga;

i) ndo permitir a producdo de biofilme na louca saiait@m curtos periodos de
tempo, menos de 48 horas.

O guadro 2 exemplifica caracteristicas fisicasmigds e organicas de algumas fontes em
residéncias.

®> NEW SOUTH WALES. New South Wales Department of HeaGreywater reuse in sewered single
domestic premisesSidney, Australia, 2000.
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2002 apud BAZZARELLA, 2005, p. 40)

Quadro 2: caracteristicas de aguas cinzas de divéostes (ERIKSSONet al.,
Reuso de Aguas Cinzas: avaliacdo da viabilidadengantacdo do sistema em residéncias

v. 4,n.1, p. 85-104, 2002.
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Para a composi¢cdo das caracteristicas das aguass aonsideradas neste trabalho, foram
formados os quadros a seguir baseados nas pesqgisBazzarella (2005). O quadro 3
apresenta valores meédios de solidos suspensos eostws nitrogenados obtidos por

Bazzarella para cada aparelho.

Local S5T (mz/L) :: oracal Jemby | eewee| SRR

(mgL) (mg/L) | (mgL) | (mgl)
L avatario 146 0.3 0,03 0,57 5.6
Churveiro 103 0.3 0,03 0.46 34
Maquina de lavar roupas 33 1.5 011 0_46 3.6

Quadro 3: sélidos suspensos e compostos de nifm(#aptado de
BAZZARELLA, 2005, p. 102-104)

Valores médios de fésforo total, de compostos defem, DBO e DQO sdo expostos no

guadro 4.
Lt Fosforo tota DEO D 0 Sulfeto Sulfato
- (mgL) {mgl) | (mgl) | (mgl) | (mgl)
Lavatorio .6 265 633 011 1124
Chirveiro 0.2 163 382 0.00 162.1
Maquina de lavar roupas 144 154 321 011 554

Quadro 4: compostos de enxofre, de fosforo, DB@®Qadaptado de
BAZZARELLA, 2005, p. 106-110)

Os parametros coliformes fecais e E. Coli presenéssaguas cinzas sao apresentados no

guadro 5.
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o CT E. Coli
2 (WNP/100mL) | (NMP/100mL)
Lavatorio 1.35E+02 1.01E+01
Charveiro 3.93EH04 263E+04
Maquina de lavar roupas S3TEHD 2.73E+H)1

Quadro 5:; parametros microbioldgicos (adaptado AlBZARELLA, 2005, p. 115)

3.2.2.1 Caracteristicas fisicas

Os itens de maior importancia sédo a turbidez, aactemperatura e a concentragdo de solidos
dissolvidos. A temperatura pode contribuir paraesethvolvimento de microorganismos,
enquanto a turbidez e a concentracédo de solidenpo@r informacdes importantes quanto a
possiveis entupimentos nas tubulacbes que traaspars efluentes, visto que as particulas
sélidas e colbides presentes poderiam gerar esbepra no sistema (BAZZARELLA, 2005,

p. 40). Isso aconteceria porque os coldides padesmcombinar com surfactantes, presentes
em detergentes e sabdes, estabilizando-se nadied® slevido a adsorcdo do surfactante na
superficie do coléide (ERIKSSONt al., 2002 apud BAZZARELLA, 2005, p. 40).

3.2.2.2 Caracteristicas quimicas

As caracteristicas quimicas, segundo Erikssoral. ( 2002 apud BAZZARELLA, 2005, p.

41-43), podem subdividir-se quanto ao compostoegpites assim:

a) compostos organicos;
b) compostos nitrogenados e fosforados;
c) compostos de enxofre;

d) demais componentes.

"ERIKSSON, E.; AUFFARTH, K.; HENZE, M.; LEDIN, A. Raracteristics of grey wastewateirban Water,
v.4,n.1, p. 85-104, 2002.

8 opus citatua.
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Os compostos organicos estdo relacionados aosesabte DBO e de DQO (demanda
bioquimica de oxigénio e demanda quimica de ox@yéespectivamente) indicam o grau de
deplexdo do oxigénio devido a degradacdo da MOéfimabrganica) presente no esgoto.
Ligado a isso esta a producédo de compostos derenksipera-se que os niveis de DQO das
aguas cinzas assemelhem-se aos niveis presentesgantos domésticos convencionais,
enquanto que os valores de DBO tendem a ser mefBRIKSSON et al., 2002 apud
BAZZARELLA, 2005, p. 41).

Em algumas regides o costume de urinar durantenbobaxiste, nessas condicdes, niveis
mais altos de compostos nitrogenados sdo esperddoss compostos fosforados estdo
ligados ao uso de detergentes (ERIKSSUM al., 2002 apud BAZZARELLA, 2005, p. 41-
42).

Quanto aos compostos de enxofre, cabe destacasrg@ioca de gas sulfidrico, gerador de
maus odores. Esse gas pode aparecer, pois em gashigraerdbios, o sulfato é reduzido a
sulfeto durante a oxidacdo de compostos organi&RIKSSON! et al., 2002 apud
BAZZARELLA, 2005, p. 42).

Dentre os demais componentes, o pH esta associadpHada agua fornecida pelo

abastecimento publico, mas produtos quimicos patarar esses valores. A alcalinidade e a
dureza podem, assim como a turbidez e a conceatds;dolidos dissolvidos, dar indicacdes
sobre possiveis problemas com entupimentos daslagims. Oleos e gorduras s&o
importantes, podendo ser parametro critico de olentdo sistema de tratamento

(ERIKSSON? et al., 2002 apud BAZZARELLA, 2005, p. 42-43).

® ERIKSSON, E.; AUFFARTH, K.; HENZE, M.; LEDIN, A. Raracteristics of grey wastewattitban Water,
v. 4, n.1, p. 85-104, 2002.

1% opus citatua.
" opus citatua.

2 opus citatua.
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3.2.2.3 Caracteristicas microbiolégicas

Outra questdo importante sdo as caracteristicasbintgicas, e destaca-se que (JAMRAH
et al., 2007 apud ALVES et al., 2009, p. 275):

As aguas cinzas normalmente contém organismos §@Etmg, dentre eles,
bactérias, virus e parasitas, em concentracéessraelavadas do que em esgotos
domésticos convencionais, mas elevadas o suficieata causar riscos a saude
humana [...].

Atividades como tomar banho e lavar as maos, podeover os efluentes de
microorganismos patogénicos, podendo, durante @ fds estocagem, ocorrer uma
proliferacdo acentuada desses agentes indesej&ssias manifestacdes reforcam, segundo
Erikssort* et al. (2002 apud ALVES et al., 2009, p. 275)mpartancia dos sistemas de

desinfeccao e de armazenamento.

3.2.3 Aspectos quantitativos das aguas cinzas

Quanto aos aspectos quantitativos das aguas cisegando Santos (2002, p. 8-12), as
quantidades demandadas e produzidas estéo reldagboam o consumo de agua que ocorre
na residéncia. Esse por sua vez, pode variar dd@acom a regido, com 0s costumes e com o
clima do lugar analisado. Ainda de acordo com (@002, p. 12), “Caracteristicas do
subsistema de coleta, como a vazao especificapdoslaos sanitarios, associados a realidade

de seus usos (frequéncia e duracdo do uso), perregemar a vazao diaria a ser coletada.”.

O Decreto 9.369/88 de Porto Alegre apresenta o waioimo de 200 litros por habitante, que
deve ser considerado como expectativa de consumio die agua (PORTO ALEGRE, 1988,
p. 12).

13 JAMRAH, A.; AL-FUTAISI, A.; PRATHAPAR, S.; AL HARASSI, A.Evaluating greywater reuse potential
for sustainable water resources management in OErasiconmental Monitoring Assessment v. 137, n. 1-
3, p. 315-327, Jun. 2007.

14 ERIKSSON, E.; AUFFARTH, K.; HENZE, M.; LEDIN, A. laracteristics of grey wastewatddrban
Water, v. 4, n.1, p. 85-104, 2002.
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Quanto a estimativa das vaz6es em cada ponto demonde uma residéncia em relagdo ao

consumo total de 4gua, admite-se o quadro 6, qesexta o resultado obtido trés pesquisas

realizadas no Brasil.

Aparelho sanitirio Deca LUsP PNCDA
V aso sanitatio 14% 209 3t
Churveiro 47% 28% 3%
Lavatoria 12% 6% 8%
Pia de cozinha 15% % 18%
Tanque - 6% %
Maquina de lavar roupas 8% a0e 11%

Quadro 6: distribuicdo do consumo de agua em egilies
(adaptado de GONCALVES; JORDAO, 2006, p. 15)

Com relagdo ao consumo de agua nas areas exteomas,pisos e jardins, pode-se admitir
um consumo de 3 L/m?dia nos jardins, e para ag@wvade pisos 4 L/m?/dia. Quanto a

frequéncia desses consumos, sao estimadas queategskagles externas ocorram so oito dias
por més (PHILIPPI et al., p. 126).
O resultado de um estudo realizado por Jefférsemal. (1999 apud BAZZARELLA, 2005,

p. 49), demonstra que a producédo e a demanda @s &mras assemelham-se em volume,

mas diferem um pouco na distribuicdo temporal agdado dia, conforme figura 7.

> JEFFERSON, B.; LAINE, A.; PARSONS, S.; STEPHERSON, JUDD, S. Technologies for domestic
wastewater recyclindJrban Water. v. 1, n. 4, p. 285-292, 1999.
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Figura 7: producéo e demanda de aguas cinzas
(adaptado de JEFFERSE¢t al., 1999 apud BAZZARELLA, 2005, p. 49)

3.3 TRATAMENTO DE AGUAS CINZAS

Os efluentes que terdo como destino algum reusend@assar por um tratamento, para que
possam atender as expectativas dos usuarios epptinente para que ndo comprometam a
saude desses. Visto isso, alternativas de tratang@viem ser estudadas. Uma associacéo de
etapas de tratamento das aguas cinzas para @glidizem vasos sanitérios é apresentada
(BRASIL et al., 2005, p. 69):

a) primeiramente deve passar por um dos dois teatEs abaixo,
- sistema fisico-quimico: coagulacéo, floculac@leeantacéo ou flotacao;
- sistema aerdbio de tratamento bioldgico de l@desdos;

b) sistema fisico: sedimentacéo e filtracdo simplesvés de decantador e filtro
de areia;

16 JEFFERSON, B.; LAINE, A.; PARSONS, S.; STEPHERSON,JUDD, S. Technologies for domestic
wastewater recyclindgJrban Water. v. 1, n. 4, p. 285-292, 1999.
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c) processo de desinfeccéo;

d) por fim, caso seja necessario, executar a Goreég pH.

Um sistema experimental foi construido em um coet@ipara a caracterizacdo das aguas
cinzas. O contéiner possuia 13,8 m2 e continha awmikientes, um banheiro masculino e
outro feminino, cada um deles com dois chuveiros,vaso sanitario e um lavatorio. Uma
maquina de lavar foi instalada, adicionalmentehatheiro feminino (MAY; HESPANHOL,
2006, p. 4).

O sistema de tratamento construido para o expetintenMay e Hespanhol (2006, p. 6) foi o

seguinte:

[...] tanque de equalizagéo, tratamento biologehio (bio disco), reservatério de
decantacdo secundaria, sistema de filtracdo ersistie desinfeccdo com cloro. O
sistema de tratamento bioldégico aerdbio consiste femecer artificialmente
oxigénio para o meio, onde 0s microorganismos a@s@a&o predominantes e fazem
a remocéo da carga organica.

Esse sistema funcionava em cinco etapas:

a) o efluente vindo dos chuveiros, lavatérios e da uimég de lavar era
encaminhado ao reservatorio de equalizacéo;

b) posteriormente ele era dirigido ao tratamento lpickd (biodisco), para que
ocorra a degradacéo da matéria organica;

C) em seguida ele passava para o reservatério de tdegansecundaria, a
sedimentacdo acontece em forma de lodo, formadorpaterial organico ja
degradado;

d) apos isso ele continua até o sistema de filtragia petirada das particulas
sélidas ainda dispersas;

e) por ultimo a agua cinza é encaminhada para a ées#@d, por adicdo de cloro.

Uma sequéncia possivel para tratamento das aguessgbode ser composta primeiramente
por um tanque séptico, em seguida um filtro anaeydiitracdo terciaria ou outra barreira
fisica e por fim um processo de desinfeccdo (CHERMRO et al.,, 2006, p. 86). Outro

trabalho experimental desenvolvido em Florianopaisnsistia em um sistema para
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tratamento e relso das aguas cinza geradas emesidéncia unifamiliar (MAGRI et al.,

2008, p. 2). O processo de tratamento era composto

a) caixa receptora das aguas cinza;
b) filtro anaerobio de brita;
c) filtro aerdbio de areia;

d) reservatorio.

Ainda segundo o sistema desenvolvido por Magri.€2808, p. 9-10), vale destacar que esse
nao foi eficiente na remocdo dos indicadores miotdgicos observados, sendo sugerida a
integracéo de uma unidade de desinfeccéo ao fipra®sso. Os autores ainda avaliam que a
combinacédo do filtro anaerébio com o filtro de aréi uma opcdo viavel em termos de

tratamento de aguas cinzas, exceto quanto aos @aodrmicrobiologicos.

A NBR 13.969 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECRAS, 1997, p. 6)
apresenta as faixas provaveis de remocao de pefjerinsiderando os tratamentos citados
em conjunto com o tanque séptico. Os valores Ignitéeriores sdo referentes a temperaturas
inferiores a 15°C e os valores superiores saoemtes a temperaturas superiores a 25°C,
sendo que condi¢des operacionais e de manutenp@énainterferem nesses percentuais de
remocdo. O quadro 7 mostra os provaveis valorea panocao de poluentes pelo filtro

anaerobio e pelo filtro de areia quando associaddanque séptico, indicados pela Norma.

Parametro Filro Anaerobio (%) | Filtro de Areia %)
DEO 40a73 30 a 85
DQo 40aT0 40 a 73
SNF 60 a 20 T0 a 93

Selides 70 oumais 100
Sedimentaveis
Mitrogémio -
= - 30 a 80
Amoniacal 2
Mitrato - 30270
Coliformes Fecais - 29 pumais

Quadro 7: faixas provaveis de remocao de poluentes
(adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECMS, 1997, p. 6)
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3.3.1 Tanque séptico

Os tanques sépticos sdo muito atraentes por suasterésticas de construcdo e operacéo
simples. Nao exigem técnicas construtivas nem aqugntos sofisticados e sua operacédo nao
requer intervengdes constantes. E um reator retistes variacbes qualitativas do afluente e
tem bom desempenho frente a presenca de solidosesgdveis. Nos tanques sépticos sdo
desempenhadas simultaneamente as funcbes de d@cansedimentacdo e flotacdo dos

sélidos do esgoto, e também acontecem a desagoegaligestao dos soélidos sedimentados e
do material flutuante (ANDRADE NETO et al., 1999a 117, 119).

Para orienta¢des sobre dimensionamento de tangpdscs € possivel seguir a NBR 7.229
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1993, ) que trata sobre
projeto, construcdo, operacdo e manutencao dedarsgpticos. A referida Norma apresenta
a equacao de dimensionamento do volume util dougnque deve atender & equacédo 1
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1993, g):

V =1000 + N(CT + KLf) (equacéo 1)

Onde:

V = o0 volume util, em litros;

N = 0 numero de pessoas ou unidades de contriuicdo
C = a contribuicao de despejos, em litro/pessoaligor

T = o periodo de detencédo, em dias;

K = a taxa de acumulacao de lodo digerido, em dias;

Lf = a contribuicdo de lodo fresco, em litro/pespoadia.

A figura 8 apresenta um corte longitudinal de ungtee séptico.
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[ Rl

Figura 8: corte longitudinal de um tanque séptico
(ANDRADE NETO et al., 1999a, p. 120)

3.3.2 Filtro anaerobio

Basicamente, o filtro anaerébio pode ser definidm@ um reator biolégico onde o esgoto é
depurado através de microorganismos anaerobiosriessnos espagos vazios e na superficie
do material inerte que constitui o material fillan(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1997, p. 4). Quanto & caractedpado funcionamento dos filtros
anaerébios, pode-se avaliar que (ANDRADE NETO t1899b, p. 142):

A retencéo de sdlidos de pequenas dimensdes atéutss muito finas e coloidais,
por contato com o material suporte recoberto pofilivie e por sedimentagéo
forcada nos intersticios, a acdo metabolica dosomliganismos do biofilme e do
lodo retido nos intersticios, sobre a matéria dvida, constituem os principais
fendmenos que agem na depuracdo dos esgotos.

Para o dimensionamento dos filtros anaerdbios a NBE69 apresenta a equacao 2
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997, g):
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Vu =1,6NCT (equacao 2)

Onde:

Vu = o volume util do leito filtrante, em litros;

N = 0 numero de contribuintes;

C = a contribuicao de despejos, em litros x hatetdia;

T = o tempo de detenc¢édo hidraulica, em dias.

Abaixo é apresentada a figura 9 que mostra a diggande um filtro anaerdébio.

Tubo guia p' remocio do lodo

- i Flocos e
L grinulos
ativos

Corte longitudinal Corte transversal

Figura 9: filtro anaerdbio (ANDRADE NETO et al.,9%b, p. 144)

3.3.3 Filtro de areia

O filtro de areia é descrito na NBR 13.969 que aar&a esse instrumento como sendo a
“[...] filtracdo do esgoto através da camada deamnde se processa a depuragcdo por meio
tanto fisico (retencéo), quanto bioquimico (oxidggc@levido aos microorganismos fixos nas
superficies dos grdos de areia, sem necessidadgpeatacdo e manutencdo complexas.”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997, l).

O processo de tratamento de esgotos por filtrcareia € caracterizado por elevada remocéo

de poluentes, com operacdo intermitente. E aval@dda que se o reaproveitamento do
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efluente tratado for atrativo, o filtro de areiadpcoser usado como unidade de polimento dos
efluentes dos processos anteriores (ASSOCIACAO BRAIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1997, p. 11). Uma qualidade bastantetiafrado filtro de areia € que seu
efluente ndo apresenta cor e nem odor (ASSOCIACARARLEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1997, p. 6)

Para o dimensionamento dos filtros, devem ser ddstaalores relacionados as temperaturas
locais. A taxa de aplicacdo para o célculo da augerficial deve ser de 100 L/m2 por dia,
para os efluentes vindos diretamente do tanquéeépuando a temperatura média mensal
do esgoto for inferior a 10°C, essa taxa deveeskrzida para 50 L/m? por dia. A composi¢céo
do meio filtrante pode ser feita com areia com ditimefetivo na faixa de 0,25 mm até 1,2
mm, e coeficiente de uniformidade inferior a 4, pade ser feita com pedra britada ou
pedregulho (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIGA 1997, p. 12).

A NBR 13.969/97 indica também os cuidados necess@ara a manutencdo dos filtros de
areia. E recomendada a raspagem e a remocao doamagpositado na superficie do filtro,
juntamente com uma camada do material filtrante cemca de 2 a 5 cm. Essa camada
retirada do material responsavel pela filtracacedser imediatamente reposta por outra com
caracteristicas idénticas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DBRMAS TECNICAS, 1997, p.
12).

3.3.4 Desinfeccao

A desinfeccdo é uma etapa de fundamental impoganSiegundo a NBR 13.969
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997, pl6), “Todos os
efluentes que tenham como destino final corpospteoes superficiais ou galerias de aguas

pluviais, além do reuso, devem sofrer desinfec¢ao.”

Sé&o apresentadas duas alternativas de clorac@ocespo de gotejamento de hipoclorito de
sédio e o processo que utiliza pastilhas de hipibalde calcio, sendo que essas alternativas
ndo necessitam de muitos cuidados operacionais QE¥SCAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1997, p. 16).
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O tempo de detencdo hidraulica para contato develeseno minimo 30 min e 0 esgoto
clorado deve permanecer com uma concentracao denpgmios 0,5 mg/L de cloro residual
livre (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, ¥, p. 16).

3.4 AVALIACAO DO PERIODO DE RETORNO

O periodo de retorno para o investimento inici@lessério a separacao das aguas cinzas, sera
determinado admitindo-se uma taxa de juros comppstwidindo sobre o valor anual
economizado em relacdo a conta de agua provengEnteoncessionaria, economia essa
devido a utilizacdo do sistema (GEHLING, 2008, 6)5

Serd considerado também o percentual de reajust@relgpo da agua fornecida pela
concessionaria. Essa atualizacdo de valores oanuralmente, sendo que o ultimo reajuste
aplicado pelo DMAE foi de 9,6% (PORTO ALEGRE, 2011b

3.5 NORMAS, RECOMENDACOES E PADROES VIGENTES

De acordo com o Manual da FIESP, a escolha dasdaiternativas de agua deve levar em
consideracéo ndo sO os custos de implantagéo, amd®m os custos envolvidos devido a
descontinuidade do fornecimento e principalmemecessidade de garantia da qualidade da
agua oferecida, sempre privilegiando a saude mjbtos usuarios diretos e indiretos. O
manejo e a gestdo inadequadas desse processo sie pedem expor 0S usuarios e as

atividades ligadas a essa agua em risco (BRASL 2005, p, 50):

Utilizar agua ndo proveniente da concessionaria eorédnus de alguém se tornar
“produtor de agua” e portanto responsavel pelaagegualitativa e quantitativa
deste insumo. Cuidados especificos devem ser @asdiols para que nédo haja risco
de contaminacdo a pessoas ou produtos ou de danomamentos.
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No Brasil, atualmente dois bons documentos quedralipadrbes de qualidade para reuso,
gue é claro, variam de acordo com o fim desejadim,osManual da FIESP e a NBR 13.969
do ano de 1997. AndersBr{2001 apud BAZZARELLA, 2005, p. 62) ressalta que:

O relso de agua requer medidas efetivas de protegi@aide publica e ao meio
ambiente, e ambas devem ser tecnicamente e ecarente viaveis. Existem
diversos paises com diferentes niveis de desemvehtd e quantidade de agua
disponivel. Assim, é interessante que normas sfj#as sob medida para se ajustar
o equilibrio entre disponibilidade, tecnologiasca.

O quadro 8 apresenta limites estabelecidos pelissddocumentos citados anteriormente, para

reuso em descarga de bacias sanitarias.

Mamial da FIESP

NBR 13.96% (ASSOCIACAO

Parametros {(BRASIL et al., 2003, BRASILEIRADE NOBMAS
P34} TECNICAS. 1997, p. 22

pH 6.0-2.0 -
Cor (UH) <10 -

Turbidez (NTU} =2 =10
Oleos de graxas{mg1) =1 -
DEO{mglL) =10 -

Coliformes fecais (INMP/10M mL) Mo detectaveis < 500
Compostos orginicos volateis Ausentes -
Mitrato (mg/L) =10 -
Nitrogénio amomacal (imgl) <20 -
Mitrnito (mgL) <1 -
Fosforo total {mgl) = 0.1 -
ST (mgl) =3 -
DT {(mgl) £ 300 -

Quadro 8: parametros de qualidade e limites pdisore
em descargas de bacias sanitarias

" ANDERSON, J. Prospect for international guidelif@swater recyclingWater 21. p. 16-21, Aug. 2001.
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4 EDIFICACAO ESTUDADA

O primeiro passo para a realizacédo deste trabalhe definicAo de um projeto arquiteténico
de uma edificacdo compativel com a possibilidadecdgacao por uma familia composta por

dez pessoas.

4.1 CARACTERIZACAO DA EDIFICACAO

A residéncia definida para este estudo consisteramcasa, hipotética, localizada na cidade
de Porto Alegre, de dois pavimentos, de alto padréanstruida em alvenaria.

A casa possui sete banheiros, dois no térreo @ cincsegundo pavimento, e também um
lavabo. No térreo existem uma dependéncia de emaeglespensa, depodsito, area de
servigo, sala de estar, sala de jantar, cozinhdeeramente existe um espaco gourmet, uma

varanda e a garagem. O segundo piso conta com giifitss, duas sacadas e lhwme office.

O projeto arquitetdnico esta no Apéndice A do tifaia

4.2 ESTIMATIVA DE CONSUMO DE AGUA DA EDIFICACAO

Para a constituicdo da estimativa de consumo de dguesidéncia em estudo, foi consultado
o Decreto n. 9.369/88 da Prefeitura de Porto Alegidade onde a edificacdo esta situada.
Segundo o documento, para o calculo do consumogda é@ém uma residéncia, deve-se
considerar que cada pessoa demandara 200 litrodigpdPORTO ALEGRE, 1988, p. 12).
Assim, pode-se criar 0 quadro 9.
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Nomero de habitaries 19

Consumo per capita {L haby'dia) 200
Consumo didrio (L/dia) 2000
Consumo interno mensal (L) 62000

Quadro 9: estimativa de consumo mensal intern@dea &

Considerando um consumo de agua de 3 L/m?/dia, regya de jardins e gramados, e 4
L/m?/dia para lavagem de calgadas, sendo que dsaasatividades possuem uma estimativa
de 8 utilizagBes por més (PHILIPPI et al., p. 126)construido o quadro 10.

Local Area (m?) Con=umo mensal
@)
Pisos 160 3120
Jardins 248 3352
T otal 11072

Quadro 10: estimativa de consumo mensal exterdmda

Com os dados levantados, pode-se destacar quératest de consumo de agua total na
residéncia, somando 0s consumos internos e exteymes73.072 litros ou 73,07 m3 por més.

4.2.1 Estimativa de oferta de agua cinza

Estudos realizados demonstram como € a distribudgddemanda de a4gua em uma casa.
Assim, utilizando os percentuais de distribuicd@gaa em uma residéncia, definidos por trés
pesquisas feitas no Brasil, foi realizado o caladdo média desses percentuais para cada
aparelho. No quadro 11, sdo apresentados os vadstenados de agua cinza que séo

produzidos na residéncia.
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Consum o interno total (L' més) 62000
Consumo Consumo disrio
Seno £ A i * L5
Aparelho sanitirio Deca UsP PNCDA Media bl (L ) Lidia)
Clurveiro 47% 28% 33% 43.33% 2686667 86667
Lavatona 12% 6% 3% 8670 337333 17333
Maquina de lavar roupas 8% 904 11% 033% 578667 186,67
Total 38026 67 1226.67

(fonte: * GONCALVES; JORDAO, 2006, p.15)

Quadro 11: oferta de agua cinza na residéncia dersia

Pode-se perceber no quadro 11 que o maior consemémuh potavel em uma residéncia
ocorre com a demanda do chuveiro, sendo esse @ omitribuinte para a oferta de aguas
cinzas para reuso. De fato, segundo as estimats@sapenas a captacdo das aguas
provenientes dos chuveiros fosse realizada nonsstie redso, a demanda mensal total de

agua dos vasos sanitarios e dos usos externosgpedentendida.

4.2.2 Estimativa de consumo de agua de redso

Para a elaboracdo do consumo de agua de reuso ffielasionadas as demandas de agua dos
pontos que podem ser abastecidos com agua com ragigéncia de qualidade, ou seja,

foram relacionados 0s vasos sanitarios e as axeasas a residéncia, jardins e calcadas.

A demanda de agua dos vasos sanitarios é melhdbdida durante o més, enquanto que a
utilizagdo nos pontos externos da residéncia sae poatuais, ndo acontecem todos os dias,
conforme j& citado. A atividade de rega de jardifavagem de calgadas pode ser estimada
em apenas 8 utilizacbes durante o més. A seguinamlrq 12 apresenta a estimativa de

consumo de agua de reuso.

Tipo de uso Consumo mensal {L/més)
Pisos 120
Jardins 5032
Bacia sanitaria Q020,00
Total 20092 .00

Quadro 12: estimativa de consumo de agua de reisssitiéncia
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Pode-se concluir com o quadro 12, que a demandaditagua cinza é de aproximadamente

21 m3 por més.

E importante também que a determinacéo da demaada de agua cinza seja realizada. O
quadro 13 traz a quantidade de agua requisitadaneminico dia. Para o vaso sanitario, o
volume mensal demandado foi dividido por 31 diasjuanto que o volume mensal de agua
requerido para os usos externos foi dividido palig&. Assim, a representacdo da demanda
critica, que representa a soma da demanda diavastosanitario e da demanda de um dos

dias em que as atividades externas séo realizadgsesentada abaixo.

Tipo de uso Consumo critico {L/dia)
Pisos 640
Jardins T44
Bacia sanitaria 32000
Total 1704.00

Quadro 13: estimativa da demanda critica mensedsidéncia

De acordo com o quadro 13, € possivel observaaagierta de agua cinza em apenas um dia
apresentada no quadro 11, ndo € capaz de supgmanda dos vasos sanitarios e dos usos
externos. O sistema de reservacdo da habitacdo dmydarizar essa situagao de

incompatibilidade entre oferta e demanda de 4gunaas

4.2.3 Estimativa da economia de agua

A guantidade de agua economizada durante um mée,qaw avaliada como sendo a proépria
estimativa de agua de reuso, calculada no itentiant® quadro 14 apresenta os valores do
consumo de agua sem reuso e também os valoresndanco de agua com o sistema de

redso.
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Consumo de dzua da

Tipo de instalagio P S
cotfcessionaria (m*/mas)

Sem sistema de refizo 13,07
Com =sistema de retiso 3208
Economia 2080

Quadro 14: estimativa da economia de agua na resalé

Observando o quadro 14 conclui-se que a econonégguaie na residéncia em estudo seria de
aproximadamente 21 m3 mensais, ou 29 % do consammesma casa sem o0 sistema de

reutilizagcdo de aguas.
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5 PROJETO DO SISTEMA DE REUSO

Uma edificacdo que pretende implantar o redso daasacinzas deve executar a separacao
dos efluentes de interesse, direciona-los paratensa de tratamento, encaminha-los para o
sistema de reservacao e entao oferecer essa &ypardos da casa onde ocorrera a utilizagdo
efetiva das 4guas servidas. Desta forma, a exeae@mn projeto basico para o sistema de
aguas cinzas € necessario para que a estimatmasties possa ser realizada. Nesse contexto,

projetou-se o sistema de coleta, de tratamentodésttduicdo das aguas cinzas.

5.1 PROJETO DO SISTEMA DE COLETA DAS AGUAS CINZAS

Para a realizacdo do projeto do sistema que capdariaguas cinzas, foram seguidas as
orientacbes contidas na NBR 8.160 (ASSOCIACAO BRAHRA DE NORMAS
TECNICAS, 1999). Como ponto inicial para o projétyam relacionados todos os aparelhos
que contribuem com aguas servidas. Com o Numetdnitades Hunter de Contribuicao de
cada aparelho, tem-se o diametro nominal dos sspectivos ramais de descarga, conforme

0 quadro 15.

MNuomero| Dhametro Nominal do
de UHC | ramal de descarza {mm)
Chirveiro de residéncia . 40

Aparelho

Lavatorio de residéncia 1 40
3

Magquina de roupas 50

Quadro 15: dimensionamento dos ramais de descarga
(baseado em ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNISAL999)

Apresentadas as contribuicbes dos aparelhos sasjtggodemos dimensionar as caixas
sifonadas de cada comodo. O quadro 16, traz o mideeJHC que chega em cada caixa € 0

respectivo diametro nominal de saida.

Reuso de Aguas Cinzas: avalia¢do da viabilidadmpkntacdo do sistema em residéncias



50

' . Nimnero | DN da caixa| DN de saida
Crpa el | wime] e (mm)
Banheiro 3 100 50
Lavabg 1 100 30
Area de servico 3 100 30

Quadro 16: djmensionamento das caixas sifongdas
(baseado em ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNISAL999)

Na sequéncia foram dimensionados os ramais deogsgoé saem das caixas sifonadas.
Todos os ramais de esgoto foram dimensionados ¢@metto nominal de 50 mm, ja que o
limite maximo de 6 UHC néo foi excedido em nenhwscc A inclinacdo recomendada para

o diametro de 50 mm é de 2%.

A proxima etapa no dimensionamento do sistema Bgacdas aguas cinzas, € determinar o
diametro dos tubos de queda. Foram projetadasoguuddulacdes, o TQAC1 (tubo de queda
de 4gua cinza), o TQAC2, o TQAC3 e 0 TQACA4. A sequiquadro 17 apresenta o nimero
de UHC que chega em cada tubo e 0 seu respecéineetio.

Nigrero de .
Tubo de queda UHC fiominal
(mim’}
TOACL 3 50
TOQAC? 6 50
TQACS 3 30
TOAC 3 30

Quadro 17: dimensionamento dos tubos de queda
(baseado em ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNISA1999)

Pode-se observar que o diametro de 50 mm atenderdagdo da Norma, sendo ainda o
mesmo diametro dos ramais de esgoto que chegans aidos de queda, tornando o projeto

ainda mais simples.

No térreo, os tubos de queda TQAC1 e TQAC4 recebirda a contribuicdo de um banheiro
e do lavabo, respectivamente. A ligacdo deles pedéeita por meio de uma juncéo a 45° de
mesmo diametro, 50 mm. ApGOs essa conexao no térkmite indicado para os tubos de
gueda de 10 UHC néo é excedido, permitindo o usmesma bitola para a sequéncia da

tubulacéo.
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No final dos tubos de queda, no pavimento térramassario que o diametro da tubulacéo
aumente de 50 mm para 100 mm, possibilitando admgados tubos com as caixas de
inspecédo, que deve ser feita com curvas longate® com duas curvas de 45°, assim a

sobrepressao pode ser atenuada, além de difiauidamacao de espumas.

O transporte dos esgotos no térreo é feito hoomnte. A Norma recomenda que o
dimensionamento dos coletores e subcoletores skgadonsiderando apenas o aparelho de
maior descarga de cada banheiro (ASSOCIACAO BRARKEDE NORMAS TECNICAS,
1999, p. 17), assim foram consideradas apenastabrocéo dos chuveiros, nos banheiros, e
do lavatorio, no lavabo. No caso da &rea de serfac@omputado apenas a contribuicdo da
maquina de lavar roupas. O quadro 18, apresenteolesores de agua cinza do térreo,
informando o numero de UHC que cada um transpartaeu diametro e a inclinacao

necessaria.

Colereg | Nimero de 22?1;:1“ T
UHC ; (%)
{mm}
CACI 4 100 1
CAQ 3 100 1
CAC3 10 100 1
CACH 3 100 1

Quadro 18: dimensionamento dos coletores de égua ci
(baseado em ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNISAL999)

Todas as caixas sifonadas foram ventiladas. Amalsas recomendacdes e tabelas referentes
ao dimensionamento da ventilagdo do sistema decesgadefinicdo dos diametros dos tubos

de ventilacdo e das distancias maximas dos dedooee@ esses foi simples.

O diametro adotado para todos os ramais de esgotedificacdo foi de 50 mm. Para a
edificacdo em estudo o diametro nominal de 40 nmamedtavel, ja que essa tubulacdo pode
atender até 12 UHC. A conexao do tubo de ventilagiio os ramais de esgoto devem ser
feitas com um té e uma reducgao de 50 mm para 40Asroolunas de ventilagdo que devem
ser instaladas, em nenhum caso ultrapassam 12 @bEIn o diametro de 40 mm foi

escolhido.
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Para o caso do barrilete de ventilagdo apenasecbdrde saida é preciso a utilizacdo de
didmetro de 75 mm, pois é necessario atender ardientle 22 UHC. O restante do barrilete
pode ser de 40 mm, pois esse é dividido, atendemboum ramo um lado da edificacdo que
soma 10 UHC e com outro ramo o outro lado que sb2neHC. As conexdes do barrilete
com os ramais de ventilagdo podem ser feitas ceanouguncdes. O projeto de coleta das
aguas cinzas esta no Apéndice B.

5.2 PROJETO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DAS AGUAS NZAS
TRATADAS

O projeto do sistema de distribuicdo das aguassitratadas inicia com a definicdo clara dos

pontos onde essas serao utilizadas.

Os efluentes tratados ser&o utilizados em torndegardim, designadas pela abreviatura TJ e
numeradas de 1 a 5, e nas bacias sanitarias dbeitwmne do lavabo, abreviadas por BS e
numeradas de 1 a 7. As torneiras de jardim sadizadas na parte externa da casa, e ficam a
50 cm de altura em relacdo ao seu piso adjacenteentanto, no esquema vertical do
Apéndice B, as torneiras sdo cotadas em relacdisadnterno pronto do térreo. As bacias
sanitarias tém seus pontos de abastecimento a 3fecaftura em relacdo ao piso interno

pronto.

Analisando as recomendacdes da NBR 5626 foi refmlipadimensionamento das tubulacdes
para agua cinza. O processo usado para o calcsitmblalac6es nesse trabalho foi descrito no
item 3.2.1.1 desse trabalho (ASSOCIACAO BRASILEIRDE NORMAS TECNICAS,
1998).

Com o projeto em méaos, todos os trechos que s&eraiados por agua cinza tratada foram
identificados por letras. Usando o esquema vertcal projeto de distribuicdo das aguas
cinzas tratadas foram computados os comprimentas distancias percorridas vertical e
horizontalmente pela tubulacdo. De posse dessassdadalimentacdo de uma planilha de

calculo e dimensionamento das tubulacdes foi id&cia
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O peso atribuido as bacias sanitarias e as tosnfgiram 0,3 e 0,4, respectivamente. Para a
estimativa das vazdes utilizou-se a equacdo abEW&SOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1998, p. 28).

Q@ =03/2P (equacéo 3)

Onde:
Q = a vazao estimada na secédo, em litros por segund

> P =0 somatorio dos pesos que a se¢ao consicaraaanta.

Para o célculo da perda de carga unitaria na tgéojafoi usada a equacdo em sequéncia
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998, p9).

J =869 x10°x Q175 x %73 (equagéo 4)

Onde:
J = a perda de carga unitaria, em quilopascaisetno;
Q = a vazao da secao considerada, em litros pandeg

d = o didmetro interno do tubo, em milimetros.

Para a definicdo dos valores de comprimento e@nt&lpara algumas pecas e conexdes da

tubulagéo, foi usado o quadro 19.
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Joelha | Joelho |T& 90° passagem | T8 907 saida | Té 90° saida Begistro
a0" 45° direta de lado bilateral zaveta aberto
DN 20 (mm)| 1.2 0.3 0.8 24 24 02
DN 25 (mm}| 1.3 0.7 0.9 3.1 it 0.3
DN 32 {mm) 2 1 13 16 4.6 04

Quadro 19: comprimento equivalente de conexdegpfada de ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS?, 1982 apud MACINTYRE, 1986, p. 33)

Apos a etapa de calculo das tubulacdes de digtébuioi constatado que para o inicio dos
sistemas de distribuicdo a tubulacdo indicada é32lemm, no segundo pavimento a
distribuicdo da agua nos pontos de consumo devepxeeutados com tubos de 25 mm e no

pavimento térreo a bitola de 20 mm é suficiente.

A planilha completa utilizada para dimensionarwdsitacdes do sistema de distribuicdo esta

no Apéndice C.

5.3 PROJETO DO SISTEMA DE TRATAMENTO DAS AGUAS CINBG

Para a composicdo do sistema de tratamento das amuas produzidas na residéncia, foi
definido, com base na reviséo bibliografica, qummposicdo de um tanque séptico seguido
de um filtro anaerdbio, um filtro de areia e umapet de desinfeccdo pode atender as
necessidades.

O tanque séptico e o filtro anaerdbio podem sestcoidos no préprio local ou ainda podem
ser adquiridos ja prontos para instalacdo. A opwdo utilizar esses dois elementos pré-
fabricados foi adotada pela facilidade de instalaes@conomia de tempo. Existem opcdes de
sistemas prontos que podem ser em fibra de vidraimda em concreto. Com isso foram

consultadas alternativas disponiveis para compra.

O sistema escolhido para implantacao na residéoiceaassociacdo de um reator anaerobio e
um filtro anaerdbio, esse conjunto, em fibra derojidem capacidade para 1600 L/dia.. O

filtro deve ser preenchido com material filtrantsstituido por brita nimero 4. A instalacéo

desses equipamentos pode ser descrita assim:

8 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR 5626 instalacdes prediais de agua fria:
procedimento. Rio de Janeiro, 1982.
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a) escavacao do terreno até a largura e profundideckssarias;
b) compactacdo manual do fundo da escavacéao;
c) execucdo de lastro de concreto, com espessurarde 7

d) execucdo das conexfBes de esgoto necessarias malaeetrna saida dos
equipamentos;

e) preenchimento dos espacos vazios entre 0 equiparaenterreno natural com
areia ou terra,

f) execucdo de acabamento na superficie, verificap@berturas para inspecao e
manutencao.

A seguir a figura 10 mostra o0 modelo de reatolt®fanaerdbio escolhido.

i
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Figura 10: reator anaerdbio e filtro anaerdbio
(BAKOF INDUSTRIA E COMERCIO DE FIBERGLASS LTDA, [211])

O quadro 20 a seguir contém as dimensdes adotaaasopmodelo com capacidade de
tratamento de 1600 L/dia.
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A E c* D E F g H C+D*
3.60 0.60 0.30 0,04 137 126 | 100 [ 163 036

Quadro 20: dimensdes do conjunto reator e filtno neetros
(BAKOF INDUSTRIA E COMERCIO DE FIBERGLASS LTDA, [211])

Um detalhe muito importante € o desnivel entreunsids do reator e do filtro, o primeiro
deve estar 6 cm mais alto que o segundo. Antesreenphimento dos espacos entre o
equipamento e o terreno natural deve ser realiaadteste de estanqueidade para assegurar a
integridade e perfeita vedacao das conexdes. @&ambe do sistema indica que o enchimento

do equipamento com agua e posterior repouso dera4 B suficiente para a verificacao.

Com relacéo ao filtro de areia, optou-se pela cogdb no local. Ele deve ser construido em
alvenaria de tijolos macicos e devidamente impebiizado, para que nao ocorram
infiltragcBes no terreno. O material filtrante deveser areia média que tem seus grdos com
diametro na faixa de 0,42 mm e 1,2 mm (ASSOCIACARABILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1993, p. 28).

A vazao considerada para o calculo do filtro déaateve ser superior a vazao diéria estimada
de aguas cinzas, dessa forma foi considerada ug@ e 1500 L/dia. O volume e a area

superficial do filtro foram calculados com uma tabeaaplicacdo de 100 L/m2.dia e a altura da
camada de areia definida foi de 70 cm. A equacabaixo, relaciona esses parametros e a

vazéo aplicada de aguas cinzas:

A=Q/Ta (equacéo 5)

Onde:
A = a area superficial necessaria, em mz;
Q = a vazao de aguas cinza considerada, que €00d_1dia;

Ta = a taxa de aplicacdo de efluente adotada, geel®0 L/m2.dia.

A aplicacdo dessa equacao resulta em uma aredisiap@ecessaria de 15 m2, dimenséao que

em muitas residéncias tornaria inviavel a escolila fpltro de areia convencional. O filtro
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ter4 2,15 metros de largura e 7 metros de compton&a base do leito de areia devera ser
disposta a tubulacdo de drenagem, essa deve teetdidde 100 mm, essa tubulacdo deve ser
envolvida por uma camada de brita 1 com aproximadéenl5 cm de espessura. Para
facilitar a coleta de agua, o fundo do filtro deee uma declividade de 1 %. E importante
ressaltar que foi considerado que o lencol fre&&td a uma profundidade segura para todas
as escavagoes e instalacoes.

O sistema de cloracdo adotado foi o processo dédhpasde hipoclorito de calcio. Assim

como foi proposto por Bazzarella (2005, p. 85-&ptou-se pela cloracdo realizada por um
clorador flutuante de pastilhas de 200 gramas. &e#o pode ser posicionado dentro do
reservatorio inferior de agua cinza tratada. Desejgue a agua figue em contato por no
minimo 30 minutos com o clorador, condicdo que sdefdida e até excedida com essa
configuracdo, uma vez que o0 reservatorio posicionaal sequéncia do filtro de areia, tem

capacidade de 1500 litros e a vazdo estimada da& égma € de aproximadamente 1226
L/dia. A dosagem da cloracdo deve ser maior deacasotada por Bazzarella (2005, p. 86), ja
gue essa utilizava a grelha na posicdo de menagdos pois a vazao tratada pelo sistema de
Bazzarela (2005, p. 131) era de aproximadamentelL2fi@, sendo em torno de 6 vezes

menor que a vazao tedrica do presente trabalho.

Quanto a eficiéncia desse sistema de tratamentenpsér usados 0s valores percentuais de
remocédo apresentados no quadro 7 deste traball@efeito de célculo, foi considerado que
0 reator anaerobio se comporta como um tanqueceepsses valores de remocao devem ser
aplicados sobre os valores dos parametros de t®matculados para a mistura das aguas
cinzas. Os quadros 21, 22 e 23 apresentam indisati® remoc¢ao estimada dos poluentes. O
quadro 21 apresenta as concentracoes residua#gnas tratadas de soélidos suspensos e de
compostos nitrogenados. O quadro 22 traz as infghesa sobre fosforo, DBO, DQO e
compostos de enxofre ainda presentes na aguadrdaduadro 23 expde as concentracdes
estimadas de coliformes presentes na agua apéarpgade sistema de tratamento, exceto
cloracéo. Esses valores de coliformes tendem andimainda mais apds contato com o cloro,
na desinfeccado. A cloracdo desenvolvida por Ballag@005, p. 121) conseguiu remover em

torno de 2 logs de E. Coli e até 4 logs de CT.
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Concenfragdes nos efluentes dos pontos de coleta de
dgua cira®
Nifrogémo I - .
S8T Nitrito | Nifrat NTK
Local Volume didrio (L) | =7 . | Amoniacal [n:gl“ [nfl:L; s
3 = 4 Emg.i} = 4 = = &
Lavatorio 175,33 146 0.3 0.03 0.57 5.6
Chuveiro 866.67 103 0.8 0.03 048 34
haquina de lavar roupas 186,67 33 1.3 011 046 36
Iviishara 122667 101.47 0.86 0.04 0.48 374
Filtro Anderdbdo 0% - 60% - 6%
Eemocio estimada®®
Filtro de Areia 109% 0% 0% 0% T3%
Concentragdes fitiais esimadas na Agua citza fratada 0.0 043 001 .33 043

(* dados obtidos em BAZZARELLA, 2005, p. 102-104. )
** dados obtidos em ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAR=CNICAS, 1997, p. 6)

Quadro 21: remocao de solidos e compostos nitrgenaal sistema

de tratamento proposto

Concentragdes nos efluentes dos pontos de coleta de
dgna cinza®

o o Fosforo total| DEO DQo Sulfeto Sulfato

SR velume Gano M [ mgly | mgl) | (mgly | (mel) | (mel)

L avatorio 73,33 0.6 263 633 0,11 1124
Chirveiro 866.67 0.2 163 382 0,00 1621
haquina de lavar roupas 136,67 4.4 184 321 .11 3354
Mistura 1226.67 242 182,02 | 38273 0.10 184 40

Filtro Anaerdbio 60%% 40%% 40%% 60% 6095

Bemogdo esimada®™*

Filtro de Areia T08%% 0% 4095 T0%% T0%%

Concentracdes finais esimadasna agua citra tratada 0,20 .61 20070 0,01 22,14

(* dados obtidos em BAZZARELLA, 2005, p. 106-110. )
** dados obtidos em ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMARECNICAS, 1997, p. 6)

Quadro 22: remocéao de foésforo, DBO, DQO e compaitosnxofre no sistema

de tratamento proposto
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Concentracdes nos efluentes dos pontos
de coleta de dgua citza®

e Volome dmellL) {3&".‘»{?{3:}0 mL) f_\'}; -ftféimr_}
L avatorio 173,33 135E+H)2 1.01E+HM
Clveiro B66.67 3 95E+04 2463E+04
haquina de lavar roupas 186,67 3 3TEHMD 2. TIEHM
Mistura 122467 270EHM4 1.56E+04
Filtro Anaerdbio - -
Remogio esimada®®
Filtro de Areia 009y 009y
Concertragfes finais estimadasna Agua cinza tratada 2. 79E+H)2 1.86E+02

(* dados obtidos em BAZZARELLA, 2005, p. 115. )
** dados obtidos em ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMARE=CNICAS, 1997, p. 6)

Quadro 23: remocao de coliformes no sistema denteito proposto
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6 AVALIACAO DOS CUSTOS

A avaliacao dos custos é de grande importanciaaeot objetivos deste trabalho. Para que
a determinacdo do periodo de retorno para o capitaktido no sistema de reuso de aguas
cinzas possa ser determinado, é preciso relacmmaustos de implantacdo e também de
manutengdo. Assim, para melhor entendimento dessst&p, devem ser considerados o0s
custos de implantacdo bem como os de operacédo etengfo do sistema, 0 que permitira

explicitar o periodo de retorno.

6.1 CUSTOS DE IMPLANTACAO

Os custos de implantacédo envolvem as tubulacdesgte#o e de distribuicdo das aguas cinzas
tratadas, a aquisicdo do sistema conjugado der r@derobio e filtro anaerdbio, o clorador, a
bomba para recalque, os reservatorios, inferiapersor, 0 material para construcao do filtro
de areia e a méo-de-obra envolvida. Sdo considetadthbém o0s acessorios necessarios para
as instalacoes. Para a constituicdo da estimatvaustos de implantacdo do sistema

escolhido nesse trabalho foram elaborados os gu2dre 25.

Observa-se no quadro 24 que as tubulacdes de edgomN 40 mm e DN 50 mm e a
tubulacdo de distribuicio de DN 25 mm s&o os gaisiitens dos custos do sistema de
distribuicdo e coletas das aguas cinzas. Com orgupode-se constatar que os custos do
sistema de tratamento proposto tém como principadstimento a construcdo do filtro de

areia e o conjunto de reator anaerdbio e filtreeabtzio.
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(* dados obtidos em CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2011b)

Quadro 24: custos do sistema de coleta e distébul@as aguas cinzas tratadas

(CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2011a)

Item Unidade | Quant. | T ?"%’;’ftm" Total (RS)
ina)
v - = : : — -
Tubo PVC esgoto predial DN -I-tjlan mflusme conexdes - formecimernto e o a4 13,35 1273.70
instalagio
T WV i i3 i ive o des - i 9
Tubo PVC esgoto predial DN F%mnq._ m::lusn'e conex des - fornecimento e - 57 18.36 981 44
instalagio
Tubo PVC esgoto predial DN 7 mm, m::lusn'e conexdes - fornecimettto e g g 25,07 150 42
instalagio
Tubo PVC esgoto predial DN lu-.{l'mm: 11f:1uaﬁ»‘e cotiexdes - fornedmento e B 15 26.90 807.00
instalagio
Tubo PVC solddvel doua fria DN 23mm. tﬂ:.lusn'e conexdes - fornecimento e - 125 9.75 122850
mstalagio
i) & - i 2 T%9 = e -] 2 =
Tubo PVC soldavel agua fria DN 32mm. iﬂ:.lusn'e cotexdes - fomecimento e i i 14.06 154,66
instalagio
Caxa sifonada em PVC 100: 100z 30mm simples - formecimerto e instalacio un 7 2330 177,73
Caxa de inspecdo em concreto Il:ure-moldgdn DN Wm com tampa b= 60om - 5 13199 639,95
fornecimento e instalacdo
Caiza d'dzua fibwa de vidro 1500 littos* un 2 330.711 661 .42
Begistro zaveta 1" bruto latio - fornecimento e insalacio L] 2 40,18 80,36
Begistro zaveta 12" bruto latio - fornecimento e instalacio 1 1 30,10 30,10
2 T T T
Bomba centrifuza ¢/ motor E%Elm‘_ﬂ morlwfaﬂLoi 2cv bocais 1" x 34" Dancor - 1 418,60 418,60
série camw4 mod. 114 *
Atomatico de boia superior 104230V - fornecimettto e instalacio 11 2 4894 07,88
Valwila de retencio verfical @ 20mm (34"} - fornecim ento e instalacio m 1 66 68 65 68
TOTAL 679844
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(* dados obtidos em JAB COMERCIO E REPRESENTACOHEH,1.

** dados obtidos em PROLAZER PISCINAS, 2011)

Ttem Unidade | Quant. P“‘;‘T,é’;?‘m" Total (RS)
Escavagio mama de cavas m? 30 19 .47 58410
Fegularizagdo e compactagio mamal de terreno m?* 20 2,14 42,80
Lastro de beita 23mim, espessura Jem, induso compactago manual m* 20 215 43.00
Lasiro de concreto espessura fam, preparo mecanico, incluso adiivo ik 20 1240 61500
impermedbilizante
Begulanzacdo de piso/base em argamassa rago 1:3 (amento e areia grossa sem . 20 1811 36130
petieirar), espessura 3 (cm, preparo mecanico e : -
Alvenaria em tijolo ceramico macigo Jx10x20cm 1/2 vez {espessura 10com) " I -
: : m* 18 3323 058,50
assentado com argamassatraco 1:2:8 (cimento, cal e areia)
Chapisco trage 1:4 {amento e are1a), espessura . 3cm, preparo manual, mduso 2 ZE
3 T 2 m? i8 3,43 62.10
aditivo imperm eabilizante
Embogo paulista {nassa trica) fraco 1:4 {amento e are1a), espessura 2 Jcom, i 18 1701 30618
preparo manual, induse aditive impermeahilizante ) :
Impermeabilizagio com ﬁntabemﬂmsaanﬁ:mdas;nes_ baldrames e muros de i 13 195 188,10
arrimo, duas demios
Execucio de dreno com tubos de PVC cormugade flexivel perfurado - DN 100 m 23 14.05 32315
Featerro mamial de valas m? g 1D 47 13376
Leito filtrante - fomecimento e enchimento o britan. 4 m? i 8227 8227
Lastro de aretameédia m? 11 6128 674,08
Conjunto reator anaerobio + filtro anaerotio * i 1 2240,00 224000
Clorador flumante de pastithas ** u 1 28.00 28 .00
TOTAL 569824

Quadro 25: custos do sistema de tratamento proposto

(CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2011a)

O preco total estimado do investimento é de R$IE368.

Foram utilizados os custos de composicdes do Sif@diXA ECONOMICA FEDERAL,

2011a) para a maior parte dos itens relacionadoa. #tubulacdo de PVC soldavel de 20 mm
nao foi encontrada a composi¢cao no Sinapi, comass@tragem necessaria para essa bitola
foi somada a quantidade de tubo de PVC de 25 mmidmnada na estimativa de custos.
Consultou-se o site da empresa Prolazer Piscinas gaotacdo do clorador flutuante e o

conjunto composto por reator anaerébio e filtroeadbio realizou-se uma solicitacdo de

orcamento por email.
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6.2 CUSTOS DE MANUTENCAO E OPERACAO

Para a escolha do sistema de tratamento das dgmas foi considerado, entre outros fatores,

0 processo de manutencédo e operacao. O sistenhigsa@o demanda muitas intervencoes.

Quanto ao processo de desinfeccao pode-se estumaasgpastilhas de cloro de 200 gramas
devem ser repostas todo més, mas é recomendadeejguéeita uma inspecdo semanal no
clorador, assim a integridade do sistema de clorpgéle ser garantida. Essa estimativa foi
baseada na experiéncia de Bazzarella (2005, pg86)ealizava a reposicao do cloro a cada

dois meses de operagéo.

O calculo do consumo energético referente a bomlearecalca a agua cinza tratada até o
reservatorio superior pode ser feito relacionandmiiesumo diario estimado e o preco da
tarifa de energia elétrica. Utilizando o manual manba CAM-W4C da marca Dancor
(DANCOR SA INDUSTRIA MECANICA, 2009), estima-se gpara recalque até 18 metros
a vazao da bomba é de 2,7 m3/h, resultando assif%8rhoras de funcionamento por dia,
com isso relaciona-se esse tempo ao consumo enerdgéat bomba que é de cerca de 0,37
kWh. A tarifa da companhia de energia é de aprosameente 0,32 R$/kWh (COMPANHIA
ESTADUAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010). Com isso o ¢asenergético mensal
estimado da bomba é de R$ 2,03.

Outro custo inerente ao sistema € a manutencéaidtrdodie areia. Nesse deve ser feita a troca
da camada superficial da areia com uma espesswaproe@madamente 5 cm, totalizando em
torno de 1 m3 de areia média ao preco unitario @e6R,28 (CAIXA ECONOMICA
FEDERAL, 2011a, p. 136). Esse servico é estimadosgja feito com periodicidade de 12
meses. A cloracdo deve ser feita com pastilhasOfle ggamas de hipoclorito de calcio,
popularmente chamadas de pastilhas de cloro, go peeR$ 7,81 a unidade (LOJAS TAQI,
2011).

Com esses itens de manutengéo e operacao eleramanhas foi criado o quadro 26, que traz

0s custos anteriormente citados divididos por més.
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Ttem Custo mensal (B5)
Mamitencio da cloracio 7.81
Enerzia da bomba de recalque 203
Marmitencio filtro de areia 311
Total 14.93

Quadro 26: custos de manutenc¢éo para o sistemagtoop

6.3 DETERMINACAO DO PERIODO DE RETORNO

Agora a determinacéo do periodo de retorno do fireesto pode ser realizada. Tem-se que o
valor do investimento inicial para a implantacdosikiema de retso é de R$ 13.496,68. O
valor dos custos de manutencgdo séo estimados et ,B% mensais e a economia de agua é
de 20,99 m3/més.

Para o calculo da economia mensal de agua empesigiisou-se qual o valor da tarifa no
site do DMAE (PORTO ALEGRE, 2011a), no qual é dexda que a equacgéo abaixo governa

o calculo do servico de agua:

V =PB % 0,2711 x ¢1#3577 (equagéo 6)

Onde:
V = o valor mensal da conta de agua, em R$;
PB = o prec¢o bésico da agua, que é de 2,21 R$@RT® ALEGRE, 2011b);

C = o0 consumo mensal de agua em ms3.

Relacionando o consumo de agua mensal e o valaodta de agua gerada por esses
consumos, foi elaborado o quadro 27.

Marcelino Blacene Sella. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR, 2011



65

. V alor corta
i . N Consumo de dgua da 2
Tipo de instalacdo R e de azua
cotcessionaria {m) il
(B5/més)
Sem sistema de retiso 73,07 284 .07
Com sistema de retiso 52,08 174 69
Economia 20,99 10038

Quadro 27: economia de agua em reais

Fazendo a simples subtracdo do custo de manuteiocgoe € economizado por més tem-se
R$ 94,43 de economia efetiva mensal ou R$ 1.138)li6lmente.

Para que o periodo de retorno seja definido, fasicierado que uma taxa de juros de 8%
(GEHLING, 2008, p.6) é aplicada sobre o valor are@nomizado, que é de R$ 1.133,16,
sendo um fator redutor para que essa parcela aejmltrazida para o tempo presente.
Aplicou-se também o reajuste anual da tarifa dex @lgu8%, valor ligeiramente inferior aos
9,6% do ultimo reajuste aplicado pelo DMAE, queuagomo fator responsavel por um
aumento do preco da agua. Logo, aplicando-se simadimente essas duas taxas ao valor
economizado, uma que o reduz e a outra que o aamargimples divisdo do valor do
investimento inicial por essa parcela de economiglaproporcionada pelo redso das aguas
cinzas, resultard em uma aproximacgéo do periogetdso do montante investido, conforme

a equacao abaixo.

n=P/U (equacéo 7)

Onde:

n = 0 nimero de anos;

P = o valor do investimento inicial, que é de R$198,68;
U = o valor da parcela de economia anual, de R$3]18.

A aplicacdo da equacéao resulta em 11,91 anos cenmdp de retorno, ou seja, considerando
as taxas ja descritas e 0 montante inicial congeftadtempo presente, até o décimo segundo

ano o investimento inicial é pago pela economiaegse propicia.
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7 AVALIACAO DOS RESULTADOS

Apo6s o célculo do periodo de retorno para o capitastido na implantacdo do sistema de
reutilizacdo das aguas cinzas, é conveniente gaefedga uma comparacédo dos resultados
obtidos para a edificacdo até aqui estudada. Essparacdo pode ser feita com apenas uma
modificagcdo que incluiria a residéncia em um ouwiatexto, por exemplo, a casa poderia

estar localizada na cidade de Sao Paulo.

No caso da mudanca da residéncia para a capitéistpaadota-se a tarifa cobrada pela
Sabesp, concessionaria que atende a regido. A apiicada para o quadro de consumo da
residéncia em estudo seria de R$ 6,10 por metica (BOMPANHIA DE SANEAMENTO
BASICO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2010), ndo existindma equacio para o calculo
do valor da conta de agua, é realizada apenasiombes multiplicacdo do consumo de agua
pelo valor unitario do metro cubico de agua. Coso,i® avaliado que a economia na conta
seria de R$ 128,03 por més. Adotando os mesmoeeggbara os custos de implantacdo e de
manutencdo do sistema de reldso das aguas cinza8.4%6,68 e R$ 14,95 respectivamente,

chega-se a uma economia efetiva mensal de R$ 1&&06&eriodo de retorno de 9,95 anos.

Um tempo de quase 12 anos determinado para PoegréAlcomo periodo de retorno é

relativo. Dependendo das caracteristicas cultueaisociais dos usuarios ele pode ser
considerado elevado demais ou aceitavel. Paradéneta em hipotese nesse trabalho, pode-
se considerar que esse tempo € aceitavel, vistamaeedificagdo com suas caracteristicas,
grande area e padrdo alto, poderia absorver bengasto extra para implantacdo de um

sistema de reuso de agua.

Intuitivamente pode-se concluir também que, quamr a demanda de agua, maior sera a
economia que um sistema de reldso podera propi@asien, mais atrativa sera essa pratica.
Sistemas de reuso que sirvam condominios, tantedmbais quanto verticais, vém ganhando
espaco nos empreendimentos novos, e por atendemgdess maiores sdo mais viaveis

economicamente.

A qualidade da agua cinza tratada também é um tamger fator. Os resultados para

qualidade do liquido tratado que foram estimadodicam que a expectativa indicada na
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NBR 13.969/97, que cita a turbidez e os coliforfeesis como parametros de controle para o
relso de agua, € satisfeita. Segundo as projeedéizgadas, os resultados estimados para
coliformes séo inferiores aos 500 NMP/100mL, indas pela norma. Quanto as referéncias
contidas no Manual da FIESP, a agua cinza tratedte drabalho ndo conseguiria satisfazer
todas as indicacdes, principalmente em relacdacalifermes fecais. O Manual indica que

esses devem ser ndo detectaveis, no entanto ras@ss realizadas neste trabalho indicam a
presenca de E. Coli e de coliformes totais. O qu@8rcompara os valores estimados neste

trabalho com as recomendacdes do Manual da FIESP.

MMamial da FIESP Concentracdes
Paramefros (BEASIL etal., 2003, | estimadas na agua
p. 34) citiza tratada
DEOQ (mgL) =10 34,61
Nitrato (mg/L) =10 033
Nitrogénio amoriacal (mz/L) <20 043
Nitrito (mg/L) =1 0,01
Fosforo total (mgL) =0.1 D20
S8T (mgl) =3 0

Quadro 28: comparacéo de parametros de contradeopatso de agua

Pode-se observar que algumas condi¢cfes sdo satisdiei contrario dos resultados de DBO e

fésforo total.

Reuso de Aguas Cinzas: avalia¢do da viabilidadmpkntacdo do sistema em residéncias



68

8 CONSIDERACOES FINAIS

A agua € um elemento fundamental para a vida,restente escassez das fontes e mau uso
desse vem preocupando cada vez mais a sociedaupa@laas sdo lancadas, produtos sdo

desenvolvidos e tecnologias sdo estudadas paresgagroblema seja abrandado.

O presente trabalho foi desenvolvido com o intdigoavaliar, ainda que hipoteticamente, a
viabilidade de implantacdo de um sistema de reatiio das aguas cinzas em uma residéncia
unifamiliar, habitada por dez pessoas. Avaliou-ge@omia que o sistema proporcionaria e
relacionando esse aos custos de implantacdo e engdot foi determinado o periodo de
retorno para o investimento. Analisando os resaliddi constatado que esse tempo seria de

quase 12 anos para a cidade de Porto Alegre.

A gualidade da agua cinza tratada pelo sistemaidefnesse trabalho tem limitacdes, e suas
caracteristicas restringem as possibilidades delessa. Com relacdo aos cuidados inerentes
ao sistema de relso das aguas cinzas, pode-s@@#aindos os pontos onde essa agua é
ofertada devem ser devidamente sinalizados e der@neia de acesso restrito. No caso das
torneiras de jardim, devem existir também pontos ofertem agua potavel, para realizacao

de atividades que exijam uma agua de melhor quidBevem ser destacadas algumas

pessoas do local, para que a essas sejam delegaidagOes de fiscalizacdo e de manutencao
do sistema, de modo que elas advirtam e orientdare sws riscos da utilizacdo das aguas

cinzas tratadas. E preciso ter um cuidado espgnitd as pessoas que ndo fazem parte da
rotina diaria da residéncia, ja que essas podentemd@paisquer informacdes sobre o sistema

de reuso.

A possibilidade de preservar um recurso que tergbr aada vez mais precioso nao deve ser
pensado apenas do ponto de vista econémico. Dessa,fmeios de incentivo e politicas
publicas capazes de viabilizar a difusdo de prgitigae preservem a dgua e que fagam com
que as constru¢gdes rumem a sustentabilidade devetesenvolvidas.
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APENDICE B - Projeto do sistema de relso das aguaszas
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APENDICE C — Planilha de célculo das tubula¢des daistribuicdo das

aguas cinzas tratadas
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Planilha de calculo das tubulagdes de distribuigdo das dguas cinzas tratadas

Comprimento da tubulagiio {m)

Perda de carga (kPa)

Vazio Didmetro . Perda de carga | Diferenga de Pressio Pressio
: = Velocidade e , % =
Coluna Trecho estimada interno (k) unitdria cota (desce +/| disponivel disponivel
(L) (mm) ’ (kPa/m) sobe <) (m) (kPa) residual (kPa)
1-Y 0,63 278 1,04 0,53 3,35 33,5 3,76 8,50 12,25 21,25
Y-A 0 1.5 0,37 27,8 0,61 0,21 0 21,25 307 4.6 7.67 0,64 0,96 _ 1,60 _ 19,65
AL 0 0,9 0,28 214 0,79 0,46 0 19,65 4,98 3,1 8,08 2,30 1,43 3,73 15,92
C-D 0 0,6 0,23 214 0,65 0,32 0 15,92 1,01 3,1 4,11 0,33 1,00 1,33 14,59
D-BS1 0.3 0.3 0,16 214 0,46 0,18 235 38,09 235 37 6,05 042 0,65 1,07 37.02
D-BS2 0.3 0,3 0.16 214 046 0,18 2,35 38,09 235 45 6,85 0,42 0,79 1,21 36,88
C-BS3 0.3 0,3 0,16 214 0,46 0,18 2,35 39,42 2,35 4,5 6,835 0,42 0,79 1,21 38,21
A-B 0 0.6 0,23 214 0,65 032 0 19,65 1:53 31 4,65 0,50 1,00 1554 18,14
B-B54 0.3 0.3 0.16 214 0,46 0,18 235 41,64 5,61 3 8,61 0,99 0,53 1,52 40,12
B-BS5 0,3 0.3 0.16 21.4 0,46 0,18 2,35 41,64 16,02 5.2 21,22 2.83 0.92 3.75 37,90
Y-X 0 29 0,51 214 142 1,29 29 50,25 29 31 6 373 399 | 771 | 4253
XF 0 22 044 17 96 3,01 0 42,53 428 24 6,68 12,89 723 | 2003 | 2241
F-1 0 1;1 0,31 17 1,39 1,64 0 2241 6,4 24 88 1051 3,94 14,46 7,95
1. 0 0.7 0,25 17 1,11 1,11 0 795 6,25 34 9,65 6,91 3,76 10,67 2,72
1-TI3 0.4 04 0,19 17 0,84 0,68 245 21,78 338 24 5,78 229 1,63 3,92 17,86
J-BS7 0.3 0.3 0,16 17 0,72 0,53 2,35 20,78 2,61 24 5,01 138 1,26 2,64 18,14
1-TIS 04 0,4 0,19 17 0,84 0,68 2,45 21,78 7,04 24 944 477 1,63 6,40 15,38
F-G 0 1,1 0,31 17 1,39 1,64 0 2241 6,43 24 8,83 10,56 3,94 14,51 7,90
G-H 0 0,7 0,25 17 1,11 1,11 0 7,90 3.87 24 6,27 428 2,65 6,94 0,97
H-BS6 03 0,3 0,16 17 0,72 0,53 25 2597 42 24 6.6 221 1.26 3,48 22,49
H-TJI 04 04 0,19 17 0,84 0,68 2,5 25,97 4,28 2, 6,68 2,90 1,63 4,53 21,44
G-TJ2 0.4 0.4 0,19 17 0,84 0,68 2,3 30,90 5,84 2 8,24 3,96 1,63 5,59 25,32
X-E 0 0.7 0,25 17 111 (1T ) 3,1 73,53 748 4.8 12,28 827 531 13,58 59,95
E-BS§ 0,3 0,3 0,16 17 0,72 0,53 0,75 52,45 547 48 10,27 2,88 2,53 541 47,04
E-TI4 0.4 0.4 0,19 17 0,84 0,68 0.6 53,95 1,1 2,2 3.3 0,75 1,49 2,24 51,71
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