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RESUMO

Com o crescimento da populacdo e consequentemente 0 aumento da demanda por &gua
potavel, juntamente com a escassez dos recursos hidrico em regides do Brasil, tem-se gerado
uma preocupacdo em torno dos recursos hidricos. O reuso de aguas cinza nas residéncias é
uma estratégia capaz de reduzir essa escassez. Desta forma, este trabalho objetivou elaborar
uma proposta de tratamento de acordo com a demanda do condominio de estudo, com a
finalidade de producdo de agua de reuso para aproveitamento em vasos sanitarios em
condominio residencial. Assim como, avaliar a viabilidade econdmica através, da estimativa
dos custos de implantacdo e custos mensal do sistema de tratamento seguido do tempo de
retorno do investimento. A metodologia da pesquisa classifica-se como um estudo de caso.
No presente trabalho, 0 modelo de tratamento escolhido foi o Sistema de Tratamento de
Aguas Cinzas (ETAC). A ETAC foi dimensionada de acordo com o trabalho proposto por
Gongalves et al (2006), tendo em vista que 0 modelo de tratamento deste trabalho seria viavel
e eficiente para o condominio de estudo desta pesquisa. Em relagdo ao tempo de retorno do
investimento, sera preciso dezessete meses de funcionamento do sistema para que a reducédo
no consumo de agua potavel pague o valor investido, indicando um tempo relativamente

pequeno em relagdo a vida util de qualquer empreendimento desse porte.

Palavras-chave: Aguas cinza. Reuso. Sustentabilidade.



ABSTRACT

With the growth of the population and, consequently, the increase in the demand for drinking
water, together with the scarcity of water resources in regions of Brazil, there has been a
concern about water resources. The reuse of gray water in homes is a strategy capable of
reducing this shortage. Thus, this work aimed to elaborate a treatment proposal according to
the demand of the study condominium, with the purpose of producing water for reuse for use
in toilets in a residential condominium. As well as, evaluate the economic viability by
estimating the implantation costs and monthly costs of the treatment system followed by the
return on investment. The research methodology is classified as a case study. In the present
work, the treatment model chosen was the Gray Water Treatment System (ETAC). ETAC was
dimensioned according to the work proposed by Gongalves et al (2006), considering that the
treatment model of this work would be viable and efficient for the study condominium of this
research. Regarding the return on investment, it will take seventeen months of operation of
the system for the reduction in the consumption of drinking water to pay the amount invested,

indicating a relatively short time in relation to the useful life of any project of this size.

Key words: Gray waters. Reuse. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

O Relatério das Nagdes Unidas, quando debate sobre o desenvolvimento da
demanda de agua no planeta, garante que se medidas ndo forem tomadas até 2030, o planeta
enfrentara um déficit de dgua de 40% (UNESCO, 2015). Portanto, a sustentabilidade esta na
ordem do dia; cada dia mais, a sociedade se mobiliza e, cada vez mais, acOes sdo realizadas
para alcancar este objetivo (DE OLIVEIRA; HENKES, 2015). Algumas préaticas ja séo
realizadas em alguns paises como, por exemplo, a reutilizacdo de agua cinza em usos nao
potaveis, rega de jardins e abastecimento de vasos sanitarias.

Segundo Sousa (2015), embora o Brasil seja considerado um pais beneficiado se
tratando de disponibilidade de &gua, a distribuicdo de dgua ndo acompanha os aglomerados
populacionais; além do desperdicio de agua, a ma gestdo dos recursos hidricos e o elevado
crescimento das cidades de forma desordenada. No Brasil, o déficit do setor de saneamento
basico é elevado, sobretudo no que se refere ao esgotamento sanitario, com maior caréncia
nas areas periféricas dos centros urbanos e nas zonas rurais, onde se concentra a populacdo
mais pobre (JUNIOR; DE CASTRO; PAGANINI, 2009).

A eficiéncia hidrica esta pautada na gestdo (reducdo de perdas e controle de
vazdo), reutilizacdo (quando possivel) e potabilidade dos sistemas hidraulicos (LOPES;
DAGOSTIN; SANTOS, 2019). Estudos realizados por Da Cruz et al.(2019) afirmam que,
devido a escassez, as familias nas comunidades rurais de Aragd e Onga, no vale do rio
Peruacu, ajustaram o consumo de &gua e passaram a reutilizar, principalmente a agua dos
banhos, para limpeza da casa ou molhar as frutiferas. Em 50% dessas residéncias pesquisadas,
houve readequacdo da canalizacdo da pia para pés de frutas.

Segundo Brasil (1997), a lei 9.433, em um dos seus paragrafos do Capitulo II
objetiva e incentiva o reuso de aguas pluviais. Segundo Moraes (2018), alguns municipios e
estados brasileiros possuem lei especifica que abordam o aproveitamento de aguas pluviais ou
reuso de aguas servidas, como por exemplo, o Espirito Santo. A Lei Estadual do Espirito
Santo N° 9.439/10 exige que os postos de combustiveis, lava-jatos, transportadoras, empresas
de 6nibus e locadoras de veiculos instalem equipamentos de tratamento e reutilizem a agua
usada na lavagem de veiculos.

De acordo com May (2009), é necessario realizar pesquisas para o0 aproveitamento
do potencial hidrico nas regides semiaridas do Brasil. Nos ultimos sete anos, os acudes do
semiarido enfrentaram situacdo de colapso na disponibilidade de agua em funcdo da demanda
social e econdmica a qual estdo submetidos, principalmente nos estados do Ceard, Paraiba,
Pernambuco e Rio Grande do Norte (DANTAS E DA SILVA, 2019).
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De acordo com De Oliveira e Henkes (2015), a implantagdo de medidas
sustentaveis nos prédios resulta em uma economia significativa da taxa condominial, trazendo
beneficios financeiros ao condominio e condéminos. Dependendo do empreendimento, como
por exemplo um hotel, pode-se reutilizar boa parte da 4gua usada em chuveiros, pias, tanques,
maquinas de lavar, entre outros (CARRASQUEIRA et al, 2019). De acordo com Gongalves
(2006), os usos ndo potaveis residenciais mais comuns sdo descarga de vasos sanitéarios e
irrigacao de jardins.

Segundo Silva (2017), a qualidade da agua utilizada para vasos sanitarios ndo €
regulamentada por lei, mas afirma que deve ser potavel ou quase potavel. Porém h& um
padrdo de exigéncias minimas quanto ao odor e cor da agua a ser reutilizada. De acordo com
Lopes, Dagostin e Santos (2019) a grande parte do consumo de agua potavel ocorre nos
banheiros das edificacdes.

Sendo assim, seria interessante a utilizacdo de um sistema de reaproveitamento
das aguas cinzas ap0s adequado tratamento quimico para reutilizacdo em vasos sanitarias.
Segundo Miranda (2017), o reuso de agua é capaz de minimizar conflitos pelo uso da agua e
preservar a qualidade e disponibilidade das &guas dos mananciais. Uma das metodologias que
contribuem com a sustentabilidade, esta no reuso de aguas cinzas e negras (FERNANDES et
al., 2019).

Segundo May (2009), as aguas cinzas podem ser dividas em, aguas cinzas claras e
aguas cinzas escuras. As aguas cinzas claras sdo provenientes dos efluentes de banheiras,
chuveiros, lavatérios e maquinas de lavar roupas, enquanto que as aguas cinzas escuras Sao
provenientes da pia de cozinha e maquinas de lavar pratos. Assim, o intuito do tratamento de
aguas cinzas € eliminar a matéria organica e os patégenos presentes nela.

Segundo Fernandes (2017), existem alguns projetos pilotos para condominios
residenciais, em que a agua € coletada por tubulagdes, em seguida, passa por processos de
tratamento como, a desinfeccdo e depuracdo e, assim, retornam ao consumo nao potavel do
condominio.

Segundo Gongalves, Simdes e Wanke (2010) as aguas cinza sdo coletadas e
encaminhadas para a EstacBes de Tratamento de Aguas Cinza (ETAC) e as aguas negras
encaminhadas para o seu destino final de esgoto doméstico. A ETAC é composta por varias
etapas de tratamentos de processos bioldgicos de alta taxa, atingindo eficiéncia de remocdo de
matéria organica superior a 90%.

Segundo Fernandes (2017), a caréncia de informacéo e falta da defini¢do de reuso

ndo potavel dificultam o reuso da agua nas residéncias, levando a utilizacdo de medidas
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internacionais nas quais ndo sdo viaveis economicamente e tecnicamente condizentes com a
realidade brasileira. Contudo, € necessario avaliar as a¢fes de implantagdo de um sistema
eficiente no reuso de aguas cinza nas residéncias, avaliando as condicdes e recursos existentes
no Brasil.

Desta forma, a hipdtese desta pesquisa é dada pela utilizacdo do reuso de aguas
cinzas em vasos sanitarias de edificios residenciais multifamiliares, reduzindo o esgoto gerado
pelos edificios e economizando no uso da &gua potavel e a relacdo custo beneficio seja

positiva, gerando sustentabilidade.

1.1  Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Estudar a viabilidade econdmica da implantacdo de um sistema de reuso de aguas
cinzas para uso em descargas de vasos sanitarias aplicado em condominios residenciais.
1.1.2 Obijetivos Especificos

v" Determinar a oferta e demanda de aguas cinzas no condominio de estudo;

v’ Pesquisar e adotar um tratamento para as aguas cinzas que alcance 0s
pardmetros para reuso em fins ndo potaveis;

v Dimensionar a estacdo de tratamento;

v Orcar 0s custos para a implantacdo do sistema e determinar o periodo de
retorno do capital investido.
1.2 Estrutura do Trabalho

Inicialmente este trabalho consta de introducdo apresentada na secdo um e,
posteriormente, revisdo bibliografica, na qual ird abordar os principais componentes
envolvidos no sistema de reuso de aguas cinzas. Na secdo trés, constam 0s materiais e
métodos utilizados para realizar a pesquisa. Seguida dos resultados na secdo quatro.

Finalizada pela conclusdo na secao cinco.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo disserta sobre assuntos tomados como base, para o desenvolvimento
deste trabalho, a partir de revisdo bibliografica dentro da literatura. Como por exemplo, a
descricdo dos componentes e caracteristicas do sistema de tratamento de aguas cinzas de
edificios multifamiliares.
2.1  Disponibilidade Hidrica no mundo

O planeta tem 97,5% de agua salgada e apenas 2,5% doce. Desses 2,5% de agua,
68,7% encontra-se em areas congeladas e regides polares, 29,9% em reservatorios
subterréneos e 0,9% estéo presentes na umidade do solo, na biomassa e no vapor da atmosfera
e apenas 0,3% aproximadamente do volume total de &gua doce da terra sdo de &guas
superficiais, presentes em rios e lagos, mais acessiveis ao uso humano (SETTI et al., 2001). A

partir disto, fora elaborado na Figura 1, o qual apresenta a distribuicdo de &gua no mundo.

Figura 1 — Distribuicdo da agua doce no mundo
Aguas

Outros
0,90%

superficiais
0,30%

Fonte: Setti et al. (2001).
2.2 Disponibilidade hidrica no Brasil

O Brasil é o pais com maior disponibilidade hidrica do planeta se concentra
aproximadamente 15 % de toda agua doce disponivel para abastecimento (GARCIA et al.,
2007). De acordo com a Figura 2, os recursos hidricos no Brasil ndo sdo distribuidos de

maneira equilibrada e o nordeste é o que menos possui recursos hidricos do pais.
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Figura 2 — Distribuigdo regional dos recursos hidricos no Brasil

Sul
7,00%

Sudeste
6,00%

Nordeste
3,00%

Fonte: ANA (Agéncia Nacional das Aguas) e CEBDS (Conselho Empresarial para o Desenvolvimento
Sustentavel) (2009).

Segundo Cirilo (2015), a regido amazonica contém 81% das reservas hidricas do
pais e 5% da populacdo, ja o territorio semiarido do Nordeste, mesmo abrangendo grande
parte da vaso do Rio Sdo Francisco, dispde apenas de 4% dos recursos hidricos do pais e é
ocupado por 35% da populacdo brasileira. Segundo Anazawa, Hernandez e Carmo (2019) o
Sudeste também € uma regido marcada pela preocupacdo com a falta de agua para
abastecimento, intensificada na estagéo seca, entre 0s meses de maio e setembro.

2.2.1 Disponibilidade Hidrica no Ceara

Historicamente, os maiores déficits hidricos do Brasil sdo registrados no Nordeste,
em sua porcdo semiarida, regido ciclicamente submetida a ocorréncia de secas. A principal
causa da vulnerabilidade do nordeste esta na condigdo climética do semiarido (DA ROCHA et
al, 2018). O semiéarido no Brasil ocupa uma area de 1,03 milhdes de km? (12% do territério
nacional), com uma populagdo de aproximadamente 27 milhdes de habitantes (12% da
populacéo brasileira).

A regido semiarida ha uma dificuldade de oferta de agua, resultando na construcao
de diversas obras hidricas que tém o objetivo de amenizar as consequéncias provocadas pelas
limitacdes da disponibilidade de &gua (DANTAS e DA SILVA, 2019). De acordo com
Schistek (2001), o clima semiarido tem chuvas irregulares e alta taxa de evaporacéo potencial
e que 80% da area geografica do subsolo do semiarido apresenta formacdo cristalina, sem
lencol freatico.

Segundo a Assembleia Legislativa do Estado do Ceara (2007) 86,8% da area do
territério Cearense esta inserida na regido do semiarido brasileiro. Ou seja, uma regido de
solos rasos, rocha matriz que dificulta a infiltracdo da &gua, com intensa insolacdo e alta
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evaporacdo. A evaporagdo é tdo alta que enquanto chovem 800 mm/ano a &gua evaporada
pode chegar a 1.200 mm/ano.

Segundo os dados da Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH)
(2016), o Ceara vem sofrendo uma crise hidrica, no final de 2016 havia 135 acudes com
volumes inferiores a 30%. As bacias hidrograficas mais atingidas (Acarau, Baixo Jaguaribe,
Banabuil, Curu, Médio Jaguaribe, Salgado e Sertdo do Cratels), todas com menos de 9% da
capacidade maxima armazenavel.

Observa-se na Figura 3 que o estado do Ceara no ano de 2012 foi acometido por
um periodo de baixa pluviosidade, ficando abaixo da média. Segundo a COGERH (2017),
com essa situacdo, os maiores reservatorios do estado foram secando, agravado pelo alto
indice de evaporacao, frente a grandes demandas, quando o volume de agua armazenado nos
reservatorios do Ceara passou de 68% em 2009 para 12,1% em 2015.

A Figura 3 apresenta a média pluviométrica para o estado do Ceard, no periodo de
2009 a 2019. De modo geral, pode-se inferir uma média de 702,35 mm precipitados no estado
do Cearé, na década analisada. Até 0 momento, para o ano de 2019, houve precipitacdo média
de um valor aproximado a 829,90 mm.

Figura 3 — Média pluviométrica do estado do Ceara entre os anos de 2009 e 2019

1400,00 225,70
= 1200,00 1034,50

£ 1000,00 - 802,2$29,90
g 800,00 - 698,20

542,50 551,2(:65,5%32 7(554,60
600,00 - 388,80
400,00 -
200,00 -
0,00

mm

Precipita

2009201020112012 20132014 20152016 2017 2018 2019
Ano

Fonte: FUNCEME (2019).
Contudo também deve ser levada em consideragdo a ocorréncia de tal pardmetro
hidrolégico, em cada municipio. Para tanto, é exposto a Figura 4, de modo a ilustrar tal

abordagem.
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Figura 4 — Chuva Anual (2019) no estado do Ceara
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Fonte: FUNCEME (2019).

Tendo um valor para a capital Fortaleza, para este ano, de 2.275,6 mm, cerca de
2,74 vezes maior do que o da média anual do estado. Assim, devem ser observados também,
aqueles valores em amarelo, em grande maioria no sertdo, onde em média, encontram-se
valores menores que a metade da média anual, implicando na questdo da crise hidrica
regional.
2.3 Saneamento bésico no Brasil

O saneamento é visto como sendo 0s servicos de acesso a agua potavel, a coleta e
ao tratamento dos esgotos, o que justifica o termo “basico” (FERREIRA; GARCIA, 2017).
Segundo Cardoso, Melo e Delfavo (2015), o saneamento béasico no Brasil se deu de forma
gradual através da criacdo e implementacdo de politicas publicas a partir de 1971, com a
criacdo do Plano Nacional de Agua e Saneamento — PLANASA. A PNSB (2007) diz que o
saneamento basico agrega o abastecimento de agua potavel, compreendido desde a captagédo
até as ligagdes prediais. Abrangendo assim as infraestruturas e instalacfes pertinentes ao
abastecimento publico de agua potavel.

O investimento no saneamento basico é crucial na sociedade, ja que cada R$ 1
investido em saneamento equivale a uma economia de R$ 4 na area de salde, isto &, o

saneamento basico representa medidas de prevencdo. De acordo com ndmeros do Sistema
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Nacional de Informacdes sobre Saneamento 2010 (SNIS), divulgado em Junho de 2012, a
distribuicdo de 4gua potavel chega a 81,1% da populacdo (CNBB, 2015).

No Brasil, uma grande porcentagem dos municipios ndo tem sequer rede coletora
de esgoto, diluindo dejetos diretamente nos corpos hidricos, causando um sério dano a sua
qualidade das &guas (DA ROCHA et al, 2018). A Figura 5 apresenta a realidade do
esgotamento sanitario no Brasil, em que, apenas 5,7% dos domicilios estdo ligados a rede de
coleta de esgotos, 20,3% utilizam a fossa séptica e 74% dos domicilios depositam os dejetos
em “fossas rudimentares”, langam em cursos d’agua ou diretamente em solo a céu aberto
(FUNASA, 2017).

Figura 5 — Situacdo do saneamento no Brasil
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Fonte: FUNASA (2017).
2.3.1 Saneamento no estado do Ceara

A Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE) € a principal concessionaria
responsavel pelo abastecimento de dgua nos municipios do Estado do Ceard. O indice de
cobertura de abastecimento de dgua da CAGECE no estado é de 98,16%. Ja o seu sistema de
esgotamento sanitario atende 73 cidades, o que corresponde a um indice de cobertura do
sistema de esgotamento sanitario de 40,11% (CAGECE, 2017). Embora estes dados quanto ao
abastecimento de agua estejam proximos da universalizacdo do sistema, por outro lado, o
indice de saneamento basico esta longe de ser satisfatorio.

O Instituto Trata Brasil (2019), em 2019, apresentou um ranking do desempenho
do saneamento basico dos 100 maiores municipios do pais. As cidades de Fortaleza e Caucaia

foram avaliadas. Fortaleza ficou colocada em 752 do ranking geral das cidades, mas encontra-
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se entre as quinze piores cidades no quesito perdas de distribuicdo. Caucaia ficou na 782
posicdo e apenas 65,99% da populagdo tem acesso a 4gua tratada.
2.4  Legislacdo

A gestdo sobre os recursos hidricos no pais realmente se efetivou com a
promulgacdo da Lei 9.433/97, que instituiu a Politica Nacional dos Recursos Hidricos
(GARCIA et al., 2007). Existem legislacdes que estabelecem as exigéncias e recomendagoes
relativas ao projeto de reuso de aguas cinzas nas edificacdo. Pois assim, evita-se que 0 usuario
faca 0 manejo dessas dguas de forma incorreta e venha a causar problemas para a sociedade.
Alguns desses documentos sdo oficiais, outros ndo, cabendo ao usuério saber filtrar a fonte
mais correta de explicagdes.

Conforme Sant’Ana e Medeiros (2017), no Brasil ndo ha uma Norma ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) especifica para o reuso de aguas cinzas em
edificacdes, porém a NBR 13.969 (ABNT, 1997), apresenta requesitos e recomendacdes para
o tratamento e reuso de efluentes domésticos para fins ndo potaveis.

A Norma de Desempenho NBR (Norma Brasileira) 15575 (2013) recomenda o
reuso de aguas nas edificacdes de até cinco pavimentos com o intuito de diminuir o consumo
de &gua, consequentemente reduzindo a demanda da &gua da rede publica de abastecimento e
minimizando o volume de esgoto conduzido para tratamento, sem com isso reduzir a
satisfacdo do usuario ou aumentar a probabilidade de ocorréncia de doencas.

Segundo o Governo do Estado do Ceara (2018) a Lei N° 16.603 foi criada pelo
governador do estado do Ceara Camilo Santana, com 0 objetivo de economizar agua e o
realizar o uso racional da mesma. Essa lei entrou em vigor no dia 09 de julho de 2018 e obriga
que os novos edificios residenciais, comerciais e industriais construidos no estado do Ceara
facam o reuso de agua de ar condicionado para serem reutilizadas em regas de plantas,

lavagem carros, alimentacéo de vasos sanitarias e lavagem de pisos ou de areas externas.

Segundo a Associacdo Nacional para a Qualidade nas Instalacbes Prediais -
ANQIP (2011), a concepcao, instalacédo e exploracdo dos Sistemas Prediais de Reciclagem ou
de Reutilizacio das Aguas Cinzentas (SPRAC) devem respeitar as normas e regulamentos
nacionais em vigor ou as Normas Europeias EN 12056-2 e EN806-3, a este tipo de sistema,
além de garantir a qualidade da dgua servida aos usuarios.
25  Reuso de Agua

O reuso reduz a busca por recursos hidricos potaveis devido a substituicdo destes

por aguas de qualidade inferior (BRASIL, 2005). Tendo em vista 0 quadro de escassez dos
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recursos hidricos e a demanda crescente de &gua, a adocéo de estratégias relacionadas ao uso
e reaproveitamento vem ganhado destaque (MIRANDA, 2017).

De acordo com Silva (2017), a reutilizacdo da agua pode ser utilizada de diversas
formas quando feito o tratamento adequado e assim diminuir o: consumo de energia elétrica,
producdo de esgoto e o langamento de esgotos sanitarios nos corpos hidricos. Como também
estaria contribuido para a preservacdo de dgua de mananciais, ja que reutilizando a agua,
resultaria na diminuicdo do consumo de agua potavel na residéncia.

Associacdo Nacional para a Qualidade nas InstalacGes Prediais (ANQIP, 2011)
define dois tipos de aguas residuais domesticas as aguas cinzentas e as aguas negras. As aguas
cinzas sdo provenientes, em geral, de banheiras, duchas, lavatorios, lavagem de roupa e
cozinhas. As aguas negras ou fecais sdo provenientes das descargas de sanitarios e mictérios,
ou seja, as que contém urina e/ou fezes.

2.5.1 Tipos de reuso

Segundo COSTA e JUNIOR (2005) o reuso de aguas residuais podem ser

classificado de quatro formas diferentes. O Quadro 1 apresenta essas quatro formas.

Quadro 1 — Classificacdo dos tipos de reuso.
Os efluentes provenientes das atividades humanas primeiramente séo

Reuso indireto _ _ _ . )
3 _ lancados no meio ambiente e posteriormente reutilizada, a jusante, de
ndo planejado da . ) L L )
) forma diluida. A agua estara sujeita a diluicdo e depuracdo durante
agua ) )
todo o seu percurso desde 0 langamento até o ponto de captagéo.

Os efluentes séo tratados e depois sdo lancados de forma planejada nos
corpos de aguas superficiais ou subterraneas, € utilizada, de maneira

Reuso indireto | controlada, para o atendimento de algum uso benéfico. Esse sistema
planejado da agua | admite que exista um controle sobre as novas descargas que ocorrem
durante o caminho e por isso ndo altera os requisitos de qualidade de

reuso objetivado.

) Os efluentes séo tratados e langados diretamente no local de reuso, ndo
Reuso direto ] ) , ) _
) ) sendo lancados no meio ambiente. E o tipo de reuso de maior
planejado da 4gua o o L
ocorréncia, utilizando-se nas industrias ou irrigagéo.

Reciclagem da | E o tipo de reuso mais comum, antes mesmo de sua descarga em um

agua sistema geral de tratamento ou outro local de disposicéo.

Fonte: COSTA e JUNIOR (2005).
Segundo Hespanhol (2002), os principais problemas da implantacédo do sistema de

aguas cinzas sdo o0s custos elevados de sistemas duplos de distribuicdo, dificuldades
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operacionais e riscos potenciais de ocorréncia de conexfes cruzadas. Porém esses custos
devem ser reconsiderados em relacdo aos beneficios de conservar dgua potavel e de adiar ou
eliminar a necessidade captacdo de novos mananciais, para abastecimento pablico.

Segundo Costa e Junior (2005) ha varios locais e sistemas em que se pode
reutilizar agua ndo potavel para poder complementar a demanda em locais que,
costumeiramente, utilizavam agua potavel, com diferentes necessidades de aplica¢Ges. Entre
elas, citam-se:

e Reserva de protegéo contra incéndio;

e Sistemas decorativos aquaticos como fontes e chafarizes, espelhos d"agua;

e Descarga de sanitarios publicos, edificios comerciais e industriais;

e Lavagem de trens e 6nibus publicos;

e Controle de poeira em movimento de terra;

e Irrigacdo de jardins ao redor de edificios, residéncias e industrias, parques,
centros esportivos, campos de futebol, quadras de golfe, gramados, arvores e arbustos ao
longo de avenidas e rodovias;

e Torres de resfriamento;

Caldeiras;

Construcéo civil e compactacéo de solos;

Lavagens de pisos, de galpdes industriais e de algumas pecas mecanicas;

Utilizag&o em processos industriais;

e Recarga de aquiferos.
2.6 Aguas Cinza

As aguas cinzas, como fonte alternativa de agua para usos nao potaveis é
praticada em alguns paises como Japdo, Estados Unidos, Canada, Alemanha, Reino Unido e
Israel (MAY, 2009). No Brasil, ja existem algumas aplicacdes de sistemas de reuso de aguas
cinzas para consumo nédo potavel em condominios residenciais (BRANCATELLI, 2007).

Um sistema predial de reutilizacdo de aguas cinzentas permite que, antes da
descarga final, essas aguas sejam reutilizadas no edificio, com ou sem tratamento, conforme a
qualidade exigivel para as utilizagcdes (ANQIP, 2011).

Um estudo realizado por Goncalves (2006) feito em um hotel de Macaé/RJ
mostrou que o consumo medio de adgua no hotel era de 44 m3/d e a demanda dos vasos

sanitarios de 13,3 m3, com a instalacdo do sistema de reuso de aguas cinzas em vasos
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sanitarios, houve uma economia de 30% do consumo de agua potavel da edificacdo. Abaixo
se pode verificar o consumo dos equipamentos nas residéncias, conforme Figura 6.

Figura 6 — Utilizacdo de 4gua em atividades domiciliares
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Fonte: RAPOPORT (2004).
2.6.1 Quantidade e qualidade das aguas cinzas

Segundo a ANQIP (2011), a quantidade e qualidade de &aguas cinzentas
produzidas nas residéncias dependerdo dos habitos sanitarios e nivel de vida de cada familia,
porém o consumo médio de agua poderé estimar-se em cerca de 100 L/(hab.dia) e a producéo
de &guas cinzentas em cerca de 70 L/(hab.dia). Afirmando que devido essa estimativa tem-se
que o potencial de reutilizacdo é de cerca de 48 L/(hab.dia), dos quais 25 a 35 L/(hab.dia) em
limpezas de sanitarios.

Segundo May (2009), relata que a descarga do vaso, que é composta por caixa
acoplada econémica, consome 14% de &gua potavel de uma residéncia, para efeito de célculo
aplica-se uma margem de seguranca de 2% na producgdo diaria de aguas cinza. Sendo assim,
serdo necessarios 16% da contribuicdo diario para abastecer as vasos sanitarias. A Tabela 1
traz os valores de consumo de &gua por aparelho hidraulico em uma residéncia de acordo com
trés instituicGes diferentes: A USP, o IPT/PNCDA e a empresa de materiais hidraulicos
DECA.

Os valores disponibilizados pela pesquisa da DECA, se assemelham aos valores
que May (2009) encontrou em seu trabalho de caracterizacdo de aguas cinzas, e que tratam de
vasos sanitarios que possuem a caixa acoplada econémica. Portanto, é possivel gerar a agua
cinza necessaria para atender o consumo segregando apenas o efluente da maquina de lavar

roupas e do lavatdrio, o que resulta num total de 19,8% do consumo domeéstico.
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Tabela 1 — Estimativa de consumo residencial de dgua potavel para o Brasil
Porcentagem de consumo

Consumo residencial de agua Pesqmsa Pesqmsa Pesgwsa
potével realizada realizada  realizada
pela USP pelo IPT/ pela
PNCDA DECA
Vaso Sanitario 29% 5% 14%
Chuveiros 28% 54% 46,7%
Lavatorios 6% 7% 11,7%
Pia de cozinha 17% 17% 14,6%
Tanque 6% 10% 4,9%
Maquina de lavar roupas 5% 4% 8,1%
Maquina de lavar lougas 9% 3% -
TOTAL 100% 100% 100%

Fonte: May (2009).
Para que a agua possa ser reutilizada, ela deve satisfazer os critérios que foram

padronizados para o determinado uso, para isso, € necessario se conhecerem as caracteristicas
bioldgicas, fisicas e quimicas das aguas cinzas (FIORI, FERNANDES e P1ZZO, 2006).
Segundo Bazzarella (2005), temperatura, cor, turbidez, e o contetdo de Sélidos Suspensos
Totais — SST, sdo parametros importantes das caracteristicas fisicas das dguas cinzas. Sendo
ainda que altas temperaturas podem ser indesejaveis, pois acelera o processo de
favorecimento de microrganismos.

Os valores de solidos suspensos e turbidez podem dar alguma informacdo a
respeito do contetido de particulas e coloides que poderiam contribuir para o entupimento de
instalacBes de tratamento e transporte desses efluentes. Segundo Jorddo e Pessoa (1975),
algumas terminologias utilizadas no tratamento de efluentes sdo a Turbidez que é propriedade
dos fluidos que indica a presenca de s6lidos em suspensdo que impedem a passagem de luz
diminuindo sua transparéncia.

O pH é a concentracdo hidrogeidnica que determina a alcalinidade, neutralidade
ou acidez de uma substancia. Segundo May (2008), o pH da &gua cinza depende basicamente
do pH da &gua de abastecimento, entretanto produtos quimicos como sab&o pode interferir nas
aguas cinzas, tornando-a com pH alcalino.

Segundo Eriksson et al., (2002), éleos e graxas presentes nas aguas cinzas sao
provenientes de 6leos e gorduras utilizados no preparo de alimentos, quando misturados com
aguas provenientes da pia da cozinha, como também o0s residuos presentes nas roupas € no

corpo humanos que sdo absorvidos na lavagem das roupas e do banho. O nitrogénio presente
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nas aguas cinzas sao provenientes da urina, pois existem pessoas que tem o costume de urina
durante o banho.

Segundo Eriksson et al., (2002), detergente e sabdes que contém fosfatos séo
fontes primarias de fosforo, isso explica os valores de fosforo mais elevados nas aguas cinzas
provenientes da maquina de lavar roupas.

Segundo Eriksson et al., (2002), demanda bioquimica de oxigénio - DBO é o
parametro que indica a quantidade de oxigénio consumido na degradacdo da matéria organica
na dgua por parasitas intestinais. O valor da Demanda Biologica De Oxigénio - DBO esta
relacionado aos compostos organicos. Mesmo sem possuir contribui¢fes da vaso sanitéria, o
contetdo da matéria inorgénica e organica existente na dgua cinza sdo bastante significativos.

Segundo Ottoson e Stenstrom (2003), os microrganismos patogénicos estdo
presentes nas agua proveniente dos vasos sanitarios, mesmo as aguas cinzas ndo tendo esse
tipo de contribuicdo esse patdgenos ainda sdo encontrados nas aguas cinzas, pois a lavagem
de roupa com conteudo fecal e higienizacdo das maos apds o uso do banheiro, por exemplo,
faz com que essa contribuicdo seja levada em consideracdo nas agua cinza.

A ANA — Agéncia Nacional das Aguas, FIESP — Federacdo das IndUstrias do
Estado de S&o Paulo e SINDUSCON-SP — Sindicato das Construtoras de Sdo Paulo (2005)
estabelecem pardmetros para classe 1, como exposta no Tabela2.

Tabela 2 — Qualidade da dgua para uso ndo potavel

Parametros Padroes
pH Entre 6,0e 9,0
Cor <10UT
Turbidez <2UT
Odor e aparéncia N&o desagradaveis

Oleos e graxas <1mg/L
DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) < 10mg/L
cov Ausentes

Nitrito < Img/L
Nitrato < 10mg/L
Nitrogénio amoniacal <20mg/L
Fosforo total <0,lmg/L

SST <S5mg/l
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SDT < 500mg/L

Coliforme fecais Nao detectaveis
Fonte: ANA, FIESP e SINDUSCON-SP (2005).

2.7  Concepcdo do sistema de dguas cinzas

May (2009) descreve que os componentes que fazem parte de um sistema de
reuso de aguas cinzas sao: coletores, armazenamento, tratamento, distribuidores, sistema de
sinalizacdo e informacéo, controle de nivel e tubo de ventilagdo. A Figura 7 mostra de forma
simplificada o funcionamento de um sistema de reuso de &guas cinzas em aparelhos
sanitarios.

Figura 7 — Esquema de projeto hidrossanitario para reuso residencial.

= b

— 9]

- I (wﬁ;;,- Agua cinza
o — . — el — I
—EDY o

Potavel
&

g —

Esgoto Primdrio

e — |

[ IR ———

Agua
de reuso

Rede de esgoto
Fonte: Saud et al. (2019).

Analisando a Figura 7 conclui-se que, as aguas cinzas ap0Os passarem pelos
aparelhos sanitarios sdo encaminhadas para o sistema de tratamento que retiram a carga
poluidora e promovem a desinfec¢cdo da dgua. A agua efluente do vaso sanitario (agua negra)
é encaminhada para o sistema de coleta e afastamento de esgoto e ndo mais circula na
edificacdo. A seguir serdo detalhados cada componente desse sistema.

2.7.1 Coletores

Segundo May (2009), os coletores sdo as tubulacGes verticais e horizontais que
conduzem os efluentes proveniente da cozinha, lavanderia e banheiro — exceto do vaso
sanitario, aos reservatorios com finalidade de armazenar as aguas cinzas oriundas de cada
ponto de coleta, onde serdo tratadas.

Segundo Goncalves, Simdes e Wanke, (2010) a concep¢do do sistema hidro-
sanitario € projetado de forma a coletar as aguas residuarias com dois sistemas um coletor

para as aguas cinza e outro coletor para as dguas negras, assim como também o sistema de
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abastacecimento de &gua, onde deverd ser previsto tubulagdes exclusivas para uso de agua
potével e tubulagGes somente para o uso de agua ndo potavel.

Segundo Goncalves, Simdes e Wanke, (2010) as aguas cinza sdo coletadas e
encaminhadas para a Estacbes de Tratamento de Aguas Cinza ETAC e as &guas negras
encaminhadas para o seu destino final de esgoto doméstico.

2.7.2 Armazenamento

Segundo Gongalves (2006), o sistema predial que objetiva 0 reuso da agua deve
apresentar, dois reservatorios de agua ndo potavel (inferior e superior) e um sistema de
tratamento para aguas cinzas. Os reservatérios de agua de reuso e agua potavel devem ser
independentes.

2.7.3 Tratamento

As aguas cinzas destinadas ao reuso devem ser devidamente tratadas com o
objetivo de reduzir a demanda bioquimica de oxigénio e os s6lidos em suspensao e por Gltimo
a etapa de desinfeccdo (FERREIRA et al., 2018). Segundo Rampelotto (2014), tratamento de
aguas cinzas € semelhante ao feito em ETE, porém em menores dimensdes.

O método ideal indicado ao tratamento de aguas cinzas, varia em funcéo de alguns
requisitos como: aplicacdo do reuso e qualidade necesséaria para determinado(s) fim(s)
(SILVA et al., 2016). Segundo a ANA; FIESP; SindusCon-SP (2005) as &guas cinzas
provenientes de maquinas de lavar roupas, chuveiros e lavatérios devem ser tratadas por:
sedimentacdo e filtracdo simples, coagulacdo, floculacdo, decantacdo ou flotacdo, sistema
aerobio de tratamento bioldgico lodos ativados, Desinfeccéo e Correcao de pH.

Segundo Gongalves (2006), objetivando caracteristicas inodoras e baixa turbidez
da 4gua, o tratamento deve ser ocorrido em tratamento primario e secundario, j& para diminuir
a quantidade de coliformes termotolerantes é necessario realizar até o tratamento terciario. A
Tabela 3 apresenta as etapas dos niveis de tratamento seguidos dos parametros de qualidade
do efluente apds o tratamento.

Tabela 3 — Exemplo de estacOes de tratamento de dguas cinzas no Brasil.

L ocal Nivel de tratamento Qualidade
Primario Secundario Terciario do efluente
Reator anaerébio SS=1
compartimentado + Cloragao com Dbo5 = 5
Brasil/predial Peneira filtro bioldgico aerado pastilha de
submerso + filtro de | hipoclorito de sodio Turb =2
areia Cter=0

Fonte: Gongalves (2006).
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Segundo a ANQIP (2011), &guas cinzas provenientes das residéncias sdo
compostas por produtos de higiene pessoal, detergentes, cabelos, sujidade do corpo e também
da roupa, sendo que esses poluentes sdo considerados como facilmente biodegradaveis e o
tratamento ndo pode ser muito retardado pois podem desencadear-se processos de
decomposicdo envolvendo sulfatos e cheiros desagradaveis.

Segundo Teixeira (2017) a digestdo anaerdbia é mais empregada pelo fato de ter
baixo custo operacional, facil manutencdo, possivel reducdo dos organismos patogénicos e
reducdo substancial dos sélidos volateis. Para a maioria dos usos ndo potaveis, deve-se incluir
a etapa de desinfecgdo nos sistemas de tratamento das &guas cinzas, uma vez que mesmo
indiretamente a &gua pode chegar a ter contato com o usuario (MORAES, 2018).

2.7.4 Distribuidores

Segundo Silva (2017) as aguas cinzas ap0s serem coletadas e tratadas é levada
para um reservatorio exclusivo, daquele ponto a agua sera recalcada para o reservatorio
superior para ser distribuidas através de tubula¢fes aos pontos que serdo alimentados pela
agua de reuso. Segundo Gongalves (2006), é recomendavel que os registros das aguas de
retso sejam diferentes dos registros de dgua potavel, devido as a¢Oes rotineiras e automaticas
esses registros evitariam uso de 4gua ndo potavel em situacdes inadequadas.

Segundo Gongalves, Simdes e Wanke (2010), no sistema de abastecimento de
agua da edificacdo, devem existir duas distribuicdo uma tubulagdo exclusiva para uso de agua
potével e uma tubulacdo somente para o uso de agua ndo potavel.

2.7.5 Sistema de sinalizacdo e informacéo

Segundo a ANQIP (2011), para reuso em vasos sanitarios devera ser colocado de
avisos de obrigatoriedade de fechar a tampa do sanitario como medida de seguranca adicional.
Necessario para que nao haja utilizacdo inadequada do sistema, nem contaminacdo do sistema
publico de distribuicdo de agua.

Composto por sinalizagbes e avisos de alerta em todas as unidades do sistema
(tubulaces, reservatorios, unidades de tratamento, pontos de utilizacdo etc.), (OLIVEIRA,
2007). Segundo Silva (2017), o sistema de reuso de aguas cinzas, devem possuir cores
distintas entre as tubulagdes de adguas cinzas e negras para evitar erros durante a execucéo do
sistema.

2.7.6 Controle de nivel e tubos de ventilacao

Segundo May (2009) os reservatorios deverdo ser alimentados por dgua potavel,

pois 0s niveis d’agua nos reservatorios dependem principalmente do volume de aguas cinza

coletadas. Ou seja, caso esses pontos ndo sejam utilizados, ndo havera agua para abastecer a
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demanda. Sendo assim, justifica-se 0 uso de uma alimentacdo reserva da rede hidraulica
potavel para o reservatorio de aguas cinza. Os tubos de ventilagdo s&o utilizados para eliminar
gases provenientes do chuveiro e lavatério caso esses sejam liberados na edificacdo (MAY,
2009).

2.8 Aplicagdes de sistema de tratamento de aguas cinza para uso nao potéavel

Segundo Oliveira et al. (2007) existem no mercado inumeros sistemas
industrializados de tratamento de esgoto doméstico para a implantacdo de sistemas de reuso
de 4gua em edificacdes residenciais e pequenos conjuntos habitacionais. Apresentam-se a
seguir alguns dos sistemas de tratamento disponiveis que podem ser utilizados em sistemas
prediais de reuso de &gua.

2.8.1 Filtros de multiplas camadas

Little (2004) apresenta um sistema de tratamento de efluentes domésticos
destinados ao reuso de agua. O sistema consiste basicamente em um filtro de mdltiplas
camadas por onde passa o efluente a ser tratado. Essas camadas de filtragdo fazem o
tratamento biolégico e mecénico reduzindo a DBOs 2, retendo com eficiéncia os solidos
sedimentaveis e removendo, parcialmente ou totalmente, as concentracdes de nitrogénio
amoniacal, nitrato, fosfato e coliformes fecais.

Segundo Little (2004), esse sistema pode ser implementados com a utilizacdo de
barril pléastico, conforme ilustra a Figura 8, e agregados miudos e graudos especificos que
proporcionem a filtracdo correta especificada pelo tratamento. Segundo Oliveira et al. (2007)
apos este tratamento, recomenda-se a realizacdo da desinfeccdo do efluente a ser reutilizado.
Os sistemas mais convencionais de desinfeccéo séo a cloracao e a radiacéo ultravioleta.

Figura 8 — Filtros de multiplas camadas.
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2.8.2 Septodifusor ou valas de infiltragio

Segundo Nuvolari (2003), o funcionamento do septodifusor consiste na passagem
da porcéo liquida do efluente de esgoto doméstico em uma camada de pedras ou através de
elementos de grande superficie de contato, conforme ilustra a Figura 9. Esses elementos sdo
denominados septodifusores e neles formam um filme bioldgico constituido de bactérias e
outros microorganismos.

Figura 9 — Sistema subterraneo de filtracdo através de valas

Predio
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0 R
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Fonte: NBR 13.969 (ABNT, 1997).

A massa biologica aderida as superficies das pedras ou septodifusores possibilita a
degradacédo aerdbia da carga orgénica do volume infiltrado. Posteriormente uma camada de
areia grossa, onde também se formam coldnias de bactérias, possibilitando uma filtracéo
complementar, como em um filtro lento. A Figura 10 representa o corte da se¢éo longitudinal

da vala de infiltracdo, onde apresenta essas camadas.
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Figura 10 — Corte longitudinal da vala de filtracao
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Fonte: NBR 13.969 (ABNT, 1997)
2.8.3 Sistema two-stage system ou simplificado tipo dois estagios

O sistema simplificado tipo dois estagios € um processo utilizado com frequéncia
no Reino Unido visando o retso para fins domésticos, onde ocorre a filtracdo grosseira do
efluente e posterior desinfeccdo. Segundo Jefferson (1999), esse processo possui curto
periodo de armazenamento hidraulico. Pois assim, evita-se mudanca da natureza quimica da
agua cinza, que por vezes permanece inalterada permitindo assim o tratamento de forma mais
eficiente. O tratamento ocorre por meio da filtracdo (filtro de tela de nylon) e posterior
desinfecc¢do utilizando o hipoclorito de sédio. A Figura 12 demonstra o esquema do sistema.

Figura 10 — Esquema de sistema de tratamento de aguas cinzas, por meio do processo dois
estagios.
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Fonte: Hill et al. (2003).
2.8.4 Tanques sépticos

Inventada em 1860 por Jean Louis Mouras na Franga que consiste em um
dispositivo de tratamento de adgua residuarias primaria composta por uma camara que retém o
esgoto sanitario por um tempo permitindo a sedimentacao dos solidos e a retencdo do material
graxo, transformado através de microrganismos anaerébios em substancias mais simples e

estdveis. Em uma fossa séptica ocorrem varias operacdes unitarias de tratamento
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simultaneamente como a decantacéo e a oxidacio bioldgica (JORDAO; PESSOA, 1975). A
NBR 7229 (ABNT, 1997) define os parametros necessarios, inclusive o tempo de detencdo. A
Figura 11 ilustra o funcionamento de um tanque séptico geral.

Figura 11 — Exemplo de funcionamento de tanque séptico
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2.8.5 ETAC em Edificios

Segundos estudos realizados por Gongalves, Simdes e Wanke (2010) em um
edificio em residencial Edificio Residencial Royal Blue, Vitoria (ES) e um hotel Hotel
Comfort Suites, Macaé (RJ) contemplando o reuso de aguas cinzas a ETAC é composta por
pré-tratamento, um Reator Anaerébio Compartimentado (RAC), um Filtro Bioldgico Aerado
Submerso (FBAS), um filtro terciario e um clorador (GONCALVES; SIMOES; WANKE,
2010).

Existem muitos sistemas de tratamento de relso de aguas cinzas que podem ser
implantados em condominios residenciais ou em prédios comerciais. Gongalves, Simdes e
Wanke (2010) estabelece um esquema simplificado mostrado na Figura 13 de um sistema que
possui basicamente as seguintes etapas:

1. Pré-tratamento (gradeamento).

2. Reator anaerdbio compartimentado (RAC).

3. Filtro Bioldgico Aerado Submerso (FBAS).

4. Decantador secundéario (DEC).

6. Filtracéo terciaria (Filtro de areia).

7. Desinfeccgéo (pastilhas de cloro).

8

. Reservatorio de reuso.
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Figura 12 — Fluxograma da Estacdo de Tratamento de Aguas Cinzas
Biogas
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Fonte: Gongalves, Simdes e Wanke (2010).

O tratamento das ETAC ¢ iniciado pelo Pré tratamento, no qual é composto por
uma malha de 15,0mm, localizada na entrada da caixa que recebe as aguas cinzas.
Posteriormente ao pré tratamento, ocorre o Tratamento Anaerdbio (RAC) em que essa etapa €
composta por trés camaras, a primeira e a segunda ocorrera a digestdo da matéria organica da
agua. A terceira camara € um decantador, que tem a funcao de separar as fases sélida e liquida
presentes na agua (GONCALVES; SIMOES; WANKE, 2010).

Depois do RAC inicia o tratamento Aerobio, o filtro bioloégico aerado submerso
(FBAS) atuante nesse processo ird remover 0s compostos organicos. Contudo, nessa etapa
uma parcela do efluente sera lodo proveniente desse tratamento e € liberado juntamente com o
efluente no Decantador Secundario (DEC) este material é removido e recirculado
rotineiramente para a entrada do RAC.

No RAC, o lodo de excesso da etapa aerdébia é digerido e adensando pela via
anaerdbia. Filtracdo: O Filtro Terciario (FT) tem por finalidade a retencdo de particulas de
solidos que tenham passado pelos processos anteriores A desinfeccdo € a uUltima etapa do
processo onde a mesma é feita por cloratacdo, A aplicacdo de cloro é feita de forma gradativa,
na medida em que a adicdo de cloro injetada na agua vai se dissolvendo com a passagem do
liquido a ser tratado (GONCALVES; SIMOES; WANKE, 2010).

O lodo resultante do processo de tratamento das dguas cinzas é retirado uma vez a
cada dois meses através de caminhdo limpa-fossa no qual sera disposto em aterro sanitario.
Biogas: A geracdo de gas da ETAC concentra-se no RAC. O biogas coletado no reator é
composto principalmente de gas metano, vapor d agua e gas sulfidrico. Na ETAC o biogas é
canalizado até a coberta do edificio para garantir o encaminhamento dos gases para a
atmosfera e evitar o encaminhamento dos mesmos para os ambientes (GONCALVES;
SIMOES; WANKE, 2010).
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Na Tabela 4 apresenta-se um resumo dos principais parametros adotados no
dimensionamento das ETACSs e os indices de demanda de area e 0 consumo energético. Onde
TDH é O Tempo De Detencéo Hidraulica e CV_DBO ¢ a carga volumétrica de DBO.

Tabela 4 — Indices e parametros de projeto de uma ETAC.

Parametros Unidade Valor
TDH (tratamento anaerdbio) h 12
CV_DBO (tratamento aerdbio) KgDBO/méd.dia 0,8a1,0
Taxa decantacao m3/m2.dia 20a25
Demanda de area m?/hab 0,10
Poténcia relativa CV/hab 0,02

Fonte: Gongalves et al, (2010).
2.9  Avaliacao financeira do investimento em reuso de agua

Segundo Almeida et al. (2017), o objetivo da viabilidade econdmica é avaliar o
custo da instalagdo de um sistema, sua vida Util e o tempo de retorno do investimento e para
concluir algo é necessario utilizar técnicas de orcamento de capital, considerando estimativas
dos investimentos iniciais, custos de operacdo e manutencao, receitas e despesas geradas em
um dado periodo. A engenharia econémica é o estudo que lida e objetiva a analise econémica
de decisdes sobre investimentos (FILHO; KOPITTKE, 2011). Existem diversos métodos de
analise, e entre eles 0 método do prazo de retorno, também chamado de prazo de recuperacao
do investimento ou simplesmente payback.
2.9.1 Payback

O payback corresponde ao tempo decorrido entre o investimento inicial até o
momento em que o lucro liquido acumulado se iguale ao valor desse investimento. Quanto
menor o tempo de recuperacdo do capital investido no projeto mais atrativo serd e existem
dois tipos de Payback, o simples e o descontado (JANOSELLI; FURLAN, 2016). O Payback
pode ser calculado com base no fluxo de caixa simples (“payback” simples) ou no fluxo de
caixa descontado (“payback” descontado), que inclui uma taxa de juros. A equagdo para o
calculo do PB simples ou descontado € a mesma, a diferenca esta no fluxo de caixa a ser
utilizado (GOES; CHINELATO, 2018).
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3 MATERIAIS E METODOS

A realizacdo metodoldgica da pesquisa foi conduzida no sentido de integrar as
vantagens do método quantitativo com as do qualitativo classificando-a em qualitativa-
quantitativa. A pesquisa classifica-se como pesquisa aplicada quanto a sua natureza, como
pesquisa descritiva quanto aos seus objetivos e como estudo de caso quanto aos Seus
procedimentos. A metodologia est& assim dividida:

Etapa 1: Avaliacdo técnica preliminar.

Etapa 2: Avaliacdo das tecnologias a serem empregadas no tratamento da agua.

Etapa 3: Dimensionamento do sistema de tratamento.

Etapa 4: Estudo do retorno do investimento.

3.1 Avaliacdo Técnica Preliminar

O condominio para o referido estudo foi escolhido dentro de critérios que
sinalizassem maior sintonia com os objetivos propostos. Portanto, priorizou-se o condominio
do tipo residencial, com abastecimento de agua potavel proveniente da CAGECE e, que
houvesse disponibilidade na aquisicdo dos dados necessarios para a efetivacdo do estudo.

O condominio de estudo € composto por 27 blocos, cada bloco com térreo e 3
pavimentos tipos. No pavimento térreo: Hall de entrada, escada e 4 apartamentos por andar
com 2 dormitérios, sala, banheiro, cozinha e area de servico. Na &rea externa estdo
localizados o cdmodo de lixo, guarita, central de gas e area de lazer. Pavimento-tipo: Hall de
circulacdo, escada e 4 apartamentos por andar, com 2 dormitorios, sala, banheiro, cozinha e
area de servico. A tabela 5 apresenta detalhadamente as caracteristicas da edificacao.

Tabela 5 — Caracteristicas da edificacao

Numeros de pavimentos tipos

Quantidade de quartos por apartamento

4
NUmeros de apartamentos por pavimento 4
2
4

Quantidade de pessoas por apartamento

Quantidade de bloco 27

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

O condominio residencial escolhido esta localizado na cidade de Fortaleza/CE
com as seguintes coordenadas: 3°50727.45”°S e 38°29°39.24"" O. No momento da realizagdo
deste estudo, no ano de 2019, o empreendimento citado se encontrava em fase de construgéo.
A Figura 13 representa a localizacdo do empreendimento que foi elaborada com o auxilio do
software Google Earth.
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Figura 13 — Localizaca
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3.2 Avaliacéo das tecnologias a serem empregadas no tratamento da agua

As tecnologias de tratamento foram estudadas com bases no sistema de tratamento
de &guas cinzas utilizados em condominios. Dentro desse contexto residencial, o proposito do
sistema de reuso é tratar e viabilizar o uso de agua cinza para que possa ser utilizada na
descarga do vaso sanitario. Para isso o sistema de tratamento das &guas cinza adotado foi uma
estacdo de tratamento de &guas cinza (ETAC). Essa escolha se deu pela simplicidade de
operacdo e construcdo, além do investimento a ser disponibilizado combinado com a
eficiéncia na remocdao de poluentes presentes nesse tipo de esgoto.

As principais caracteristicas destes processos anaerobios e aerobios de alta taxa
sdo: compacidade, alta concentracdo de biomassa ativa, idades de lodo elevadas (resultando
em pequena producdo de lodo), resisténcia a choques hidraulicos e de carga organica e
possibilidade de cobertura (evitando problemas com odores e impacto visual). Caracteristicas
bastante interessantes para esse tipo de edificagéo.

3.3  Dimensionamento do sistema de tratamento

O dimensionamento fora determinado a partir das recomendacfes do exemplo
proposto por Gongalves et al (2006). Foram feitas ilustraces dos filtros que compde a ETAC.
A ilustracdo do sistema de tratamento foi feita pelo software Autocad. A seguir os pardmetros

e consideracOes utilizados para a ETAC. Os dados do condominio de estudo, que foram
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utilizados como modelo para a estimativa de consumo de &gua e custo do sistema foi
coletados da planta baixa do condominio disponibilizada no site da construtora.
3.3.1 Calculo das demandas néo potaveis

O dimensionamento ¢ feito considerando-se as demandas ndo potaveis que serao
atendidas na edificacdo. A estimativa das demandas ndo potaveis abrange os diferentes usos
numa residéncia, tanto internos quanto externos, considerando o nimero de moradores da
habitacdo/empreendimento. Para o calculo das demandas ndo potaveis, utilizou-se a Equacao
1:

Qne = Qintt Qext 1)
Em que:

Qnp = somatorio das demandas ndo potaveis (L/d);

Qnt = somatdrio das demandas internas (L/d);

Qext = somatorio das demandas externas (L/d).

Contudo, para o presente trabalho ndo foi utilizado as demandas externas. As
demandas internas sdo compostas apenas o uso do vaso sanitario.

Considera-se demanda interna a utilizacdo de agua nos equipamentos localizados
dentro da residéncia que poderd substituir a dgua potavel pelas &guas cinzas, como, por
exemplo, o vaso sanitario. O volume de &gua a ser considerado para este equipamento varia
de acordo com as especificacbes do fabricante e a frequéncia de uso dos habitantes. Os
valores utilizados por Gongalves et al (2006), estdo apresentados no Quadro 2 que foram os
mesmos utilizados neste trabalho.

Quadro 2 — Demanda dos vasos sanitarios.
6 L/descarga

Vaso sanitario 5 descarga por dia

Perdas por vazamento de 10%

Fonte: Adaptado de Gongalves et al (2006).

Segundo a NBR 9077 (ABNT, 2001), para o condominio analisado, considera-se
2 pessoas por dormitdrio. A populacdo considerada é calculada pela Equagéo 2.
N=hxaxpxhb (2
Em que:
h: n° de habitantes por apartamento;
a: n° de apartamentos por pavimento;
p: n° de pavimentos em cada bloco;

b: n° de blocos.
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A demanda interna foi obtida através da Equacdo 3, considerando 0s usos em
descarga:
Qus=N XV Xn

Em que:

©)

Qvs: demanda dos vasos sanitarios;
N: nimero de habitantes da edificacéo;
V: vol.de agua do vaso sanitario;
n: n°. de descargas (L/d).
3.3.2 Estimativa da producéo de dgua cinzas

Para o célculo da producdo de &guas cinza dos equipamentos, utilizou-se a
Equacéo 4.
Qeo=Nxgxtxf (4)
Em que:
Qeq: vazao do equipamento em L/dia;
g: vazéo do equipamento em L/min;
t: utilizacdo do equipamento durante o dia em min/hab.dia;
f: frequéncia que é utilizado o equipamento por dia.

Para a presente pesquisa foi utilizado apenas o efluente do lavatério e da maquina
de lavar dos apartamentos, com base na pesquisa de May (2009) onde a mesma afirma que a
oferta de aguas cinzas gerado pelo lavatorio e a maquina de lavar roupa supera a demanda do
vaso sanitario.

O Quadro 3 apresenta a producédo dos dois aparelhos que serdo considerados nesta
pesquisa. Conforme proposto por Gongalves et al (2006) serdo utilizados os seguintes dados
da quadro 3 para o calculo da producéo de aguas cinzas.

Quadro 3 — Producdo de aguas cinzas dos aparelhos considerados.
Vazdo (q) =20 L/min

Lavatorio Duracéo (t) = 4min/hab.dia

Frequéncia (f) = 1,0 vez /dia
Vazéo (q) = 180 L/ciclo

Maquina de lavar | Frequéncia (f) = 1 ciclo /dia

Considerando 100% de apartamento com maquinas

Fonte: Adaptado de Gongalves et al (2006).
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3.3.3 Dimensionamento do Reator Anaerdbio Compartimentado (RAC)

O RAC foi dimensionado com geometria retangular, para uma temperatura média
no esgoto de 20°C. Para assim, garantir uma eficiéncia minima de 65% na remocéo de DBO.
A Equacéo 5 foi utilizada para dimensionar o RAC.

Vrac = K2 - Qys - 0

Em que:

VRrac: volume util do RAC (m3); ®)
Qvs: vazdo de agua cinza (m3/h);

K2: coeficiente de pico horério (K2 = 3);

0: tempo de detengao hidraulica (h).

3.3.4 Dimensionamento Filtro Biolégico Aerado Submerso (FBAS)

O FBAS foi dimensionado com secdo retangular, tomando-se como, parametro
principal de dimensionamento a carga organica volumétrica sobre o meio granular (CvDBO
em kg DBO5/m3.dia). Segundo Gongalves et al (2006), o calculo da carga organica aplicada
sobre 0 meio granular (CDBOggas) é realizado a partir da Equacéo 6.

CDBOkgas = (1 - Erac) X K2 X Qus X DBO (6)
Em que:
CDBO«gas: carga organica aplicada sobre o meio granular (KgDBO5/dia);
Erac: eficiéncia de remocéo de DBO5 do RAC (%);
K2: coeficiente de pico horario K2 = 3);
Qvs: vazdo de agua cinza (m¥/dia);
Os principais parametros adotados no dimensionamento sdo:
« Cv DBO = 0,5 kgDBO5/m>.d
* DBOS5 =300 mg/L (DBO5 na agua cinza bruta)
* hleito = 1,20m (altura util do meio granular)
* EracDBO5 =60% ;
« Tar= 30 Nm*/kgDBOS5 aplicado (taxa de aeracio no FBAS)

Segundo Gongalves et al (2006), o célculo do volume de meio granular ou leito

filtrante (Vesas) € realizado a partir da Equacdo 7, substituindo os valores considerados na

mesma, temos que:
_ CDBO(FBAS) (7)
Vreas = CvDBO(FBAS)

3.3.5 Decantador secundario (DEC)
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O DEC foi dimensionado com secdo retangular. Conforme proposto por

Gongalves et al (2006), a Equacéo 8 é utilizada para o calculo da area superficial (Apec):

ADEC — K2 ;Svs (8)

Em que:
K2: coeficiente de pico horario K2 = 3);
Qvs: vazdo de agua cinza (m3/dia);
Ts: taxa superficial.
3.3.6 Filtro Terciario (FT)
O FT foi dimensionado com geometria retangular e tomou-se como parametro
principal de dimensionamento a velocidade ascensional (v) de 3,5 m/h. Calculando a &rea
superficial (Agr) através da Equagéo 9.

_ K2xQus

Arr=— ©)

3.3.7 Desinfec¢do por cloracéo

Foi utilizada a cloracdo por contato através de pastilhas compostas de cloro
estabilizado acoplado a um clorador desenvolvido pela EMBRAPA para efetuar a desinfeccao
da agua, e aperfeicoada pela EMATER-MG para o uso dentro do reservatério. Uma pastilha
tem a capacidade de desinfetar 15.000 litros de agua por um periodo de 30 dias, ou seja 15
m3/més, de acordo com o fabricante (PACE, 2018).

3.4 Estudo de viabilidade financeira

Para estudo e andlise da viabilidade de implantacdo do sistema, primeiramente
identificou-se 0s custos de material, operacdo e manutencdo. O custo de implantacdo do
sistema foi calculado a partir de dados obtidos no trabalho realizado por Gongalves et al
(2006), com isso pode-se gerar uma relagdo aritmética entre o valor orcamentario e sua area,
de modo a calcular o valor da estacéo de tratamento do presente trabalho.

Os valores relacionados ao custo da ETAC do trabalho apresentado por
Gongcalves, Silva e Wanke (2004), tem data base do ano de 2004. Sendo assim, o valor da
implantacdo da presente pesquisa, foram acrescidos do percentual acumulado do ano de 2004
até 2020. Esse percentual foi baseado na cotacdo do dolar entre esse periodo.

3.4.1 Consumo de energia da ETAC

No custo operacional do sistema estdo inclusos os servigos de:

* mao-de-obra (ndo necessita ser qualificada, gasto medio de 2,5 h/dia);
* gestdo do lodo: retirada e transporte do lodo;

* manutencdo de equipamentos;
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* suprimentos de materiais: pastilhas de cloro;
* custo de energia.

Os motores e equipamentos que compdem a ETAC foram: um compressor de ar
de 1 CV, duas bombas centrifugas de ¥2 CV cada e um rotametro de fluxo de ar. O sistema é
composto de painel elétrico automatizado e a demanda operacional foi de aproximadamente
2,5h/dia. Segundo Gongalves et al (2006), o consumo de energia mensal desse sistema é de
408,5 KWh/més.
* Bomba de recirculagdo de lodo + lavagem (2x 2 CV) x 0,4h/dia = 8,9 KWh /més;
» Compressor de ar (1 CV) x 18h/dia = 399,6 KWh/més.
3.4.2 Consumo de agua potavel do condominio

Segundo a NBR 5626 (ABNT, 1998), para o céalculo da capacidade dos
reservatorios de um edificio devem ser levando em consideracdo o padrdo de consumo de
agua no edificio e, onde for possivel obter informacdes, a frequéncia e duracdo de
interrupcdes do abastecimento. E que o volume de &gua reservado para uso doméstico deve
ser, no minimo, o necessario para 24 h de consumo normal no edificio.

Através da Equacdo 10, obteve-se o consumo diario de agua potavel no
condominio.
Car1=CXN (10)
Onde:
Cap1 = consumo diario de adgua potavel no condominio;
C = consumo de agua per capita;
N = nUmero de habitantes.
3.4.3 Payback

No presente trabalho, foi considerado o payback descontado por se aproximar
mais da realidade e por ser um bom parametro de analise. Durante o desenvolvimento do
trabalho, uma linha do raciocinio foi seguida: desde a coleta de dados necessarios para 0
dimensionamento das unidades de tratamento até a determinagdo do custo pelo orgamento
seguido da determinagéo do payback.

A seqguir é disposta a Figura 14, a qual ilustra as etapas metodoldgicas utilizadas

para a producéo e finalizagéo deste trabalho.



Figura 14 — Fluxograma da metodologia da presente pesquisa
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo expde os resultados deste trabalho, a partir de alguns estudos
realizados, de forma mais ilustrativa com tabelas e figuras para melhor entendimento do
mesmo. Juntamente, com memorial de célculo referente ao dimensionamento do sistema de
tratamento adotado. A andlise ocorre a partir de uma revisdao em publicacdes e normas, de
modo a fundamentar e comparar o que foi encontrado.
4.1  Calculo das demandas nao potaveis

Estimando-se que os apartamentos do condominio estejam todos ocupados e
substituindo os valores da Tabela 5 na Equagéo 2 temos que:
N = 4 pessoas por apartamento x 4 apartamentos por pavimento x 4 pavimentos por bloco x
27 blocos
N = 1.728 pessoas

A demanda interna corresponde apenas ao volume de agua a ser utilizada nos
vasos sanitarios, acrescida de um potencial de perdas de 10%. Substituindo os valores do
Quadro 2 e o nimero de pessoas calculados no paragrafo anterior na Equacéo 2, temos que a
demanda do vaso sanitario é:
Qus=1.728 x6x5x 1,1
Qvs=57.024 L/d
4.2  Estimativa da producéo de 4guas cinzas

A producéo de aguas cinza foi determinada utilizado os dados do Quadro 3, onde
contém as informacdes de: vazao, duracdo e frequéncias, do lavatorio e da maquina de lavar.
Substituindo os valores encontrados anteriormente na Equacéo 4, procedeu-se 0 Quadro 4.

Quadro 4 — Estimativa da producédo de aguas cinzas total.

Lavatério | Vazdo (q) = 20 L/min Qu=Nxgxtxf
Duragdo (t) = 4 min/hab.dia Qu=1728x20x4x1
Frequéncia (f) = 1,0 vez /dia Quy =138.240 L/dia

Maquina de | Vazéo (q) = 180 L/ciclo Oum=Nxgxtxf

lavar Frequéncia (f) = 1 ciclo /dia Qwi=1728x180x1x1
Considerando 100% de apartamento com maquinas | Qw = 311.040 L/dia

Qt =138.240 + 311.040
Qt = 449.280 L/dia

Qt = 449,28 m3/dia

Qt = 13.478,4 m3/més

PRODUCAO TOTAL

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Sendo assim, a vazdo total de aguas cinzas a ser coletada no condominio de
estudo é de 18,72 m¥/h.

4.3  Dimensionamento da estacao de tratamento de aguas cinzas - ETAC

O processo de tratamento adotado nesse exemplo foi a associacdo em série dos
processos bioldgicos RAC (Reator Anaerdbio Compartimentado), Filtro Biolégico Aerado
Submerso (FBAS), Decantador Secundério, Filtro Terciario e Desinfeccdo por cloragéo.

Para o dimensionamento da ETAC adotou-se como vazdo a demanda de dgua nédo
potavel calculada no item 4.1. Para efeito de calculo transformou-se a vazdo da demanda nédo
potével para metro cubico por dia.

Qvs=57.024 L/d
Qus = 2,376 m3/h
4.3.1 Dimensionamento do Reator Anaerdbio Compartimentado (RAC)

Para efeito de calculo considerou-se como pardmetro principal de
dimensionamento o tempo de detencdo hidraulica (q) de 10 horas e uma compartimentagdo de
3 (trés) camaras. Substituindo o valor de Qys e 0s valores considerados de K2 e 6 na equacgéo
5, temos que o volume do reator anaerdbio compartimentado é:

Vrac =3x2,376 x 10
VRrac = 71,28 m3

Adotando uma altura atil (hrac) de 2,00m, calculou-se a area superficial do RAC
(Arac). Essa area pode ser encontrada dividindo o volume do RAC (Vrac) pela altura Gtil
adotada (hrac):

VRAC
A =—
RAC = Tt
71,28

Arac = ——

2
ARAC = 35,64 m2

Como o reator deve possui 3 cameras, a area de cada compartimento sera:

A = ARAC
3
A = 3564
3
A =1188m?

Para efeito de projeto considerou-se uma altura total de 2,5 m para cada
compartimento. Com a area calculada e sabendo que o reator possui formato retangular,

adotou-se as dimensdes de largura e comprimento para obter a area necessaria de cada
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compartimento. Dimensdes adotadas para cada compartimento: 3,1 x 3,85 x 2,50 m. A Figura
15 representa a perspectiva isométrica do tanque com as medidas encontradas para o0 RAC.

Figura 15 — Reator Anaerobio Compartimentado.

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
4.3.2 Dimensionamento Filtro Bioldgico Aerado Submerso (FBAS)
Substituindo os valores considerados na se¢do anterior na Equacao 6, temos que:

200

CDBOrgas- (1 - 0,65) x 3 x (2,376 x 24) X ()

CDBOggas = 11,97 KgDBOS/dIa
Segundo Gongalves et al (2006), o célculo do volume de meio granular ou leito
filtrante (Vesas) € realizado a partir da Equacdo 7, substituindo os valores considerados na

mesma, temos que:

11,97
V = -
FBAS 0.5

Vegas = 23,94 m3
Adotando altura do leito igual a 1,2 m, temos que a area superficial (Argas) Serd o

volume dividido pela altura do mesmo.

A _ V(FBAS)
FBAS h(leito)

Argas = 222 = 19,95 m?

1,2
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Adotando comprimento do FBAS (Bgsas) igual a 3,1 m, a largura do FBAS
(Lreas) pode ser encontrada dividindo-se sua area (Argas) pelo comprimento (Brgas).

L _ A(FBAS)
FBAS = B(FBAS)
19,95
Lreas =—
Lreas==6,45m

Para efeito de projeto foi adotado a mesma altura total do RAC de 2,5 m no
FBAS. Dimens0es adotadas: 3,1 x 6,45 x 2,50 m e altura do leito (hito) = 1,20 m. A Figura 16
representa o tanque com as medidas calculadas para o FBAS.
Figura 16 — Filtro Bioldgico Aerado Submerso (FBAS).

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
4.3.3 Decantador secundario (DEC)

Prevendo-se uma taxa superficial (t;) de 25 m3mz2.dia e substituindo os

valores na Equacdo 8, temos que area do decantador é igual a:

3x2,376x24
25

Apec = 6,85 m2

Apec=

Adotando comprimento do DEC (Bpec) igual a 3,1 m, é possivel encontrar sua

largura (Lpec) dividindo a area (Apec) pelo comprimento (Bpec):

| .. = ADEC
DEC~ BpEC

6,85

Lpgc = 222
DEC 31

Lpec=2,21'm
Adotando-se uma precisédo de 5 cm, determinou-se que seria mais conveniente

adotar Lpgc = 2,25 m.
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Sendo assim, as dimens@es adotadas foram: 3,1 x 2,25 x 2,50 m. A Figura 17
representa a perspectiva isométrica do DEC.
Figura 17 — Decantador secundario.

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
4.3.4 Filtro Terciario (FT)

Substituindo os valores adotados e encontrados anteriormente na Equagéo 9 tem-
se:

3x2,376
Apr=—
FT= 35

Arr = 2,04m?

Adotando-se uma precisdo de 5 cm, determinou-se que seria mais conveniente
adotar Agr=2,05m?

Adotando comprimento do FT (Ber) igual a 1,00 m, é possivel calcular a largura
do FT ( Lgr ) dividindo a area do FT (Arr) pelo comprimento do FT(Bgr):

Ler=2,05m
Sendo assim, as dimensGes adotadas foram: 1 x 2,05 x 2,50 m. A Figura 18

representa a perspectiva isométrica do FT.



Figura 18 — Filtro terciario.

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

4.3.5 Locacdo da ETAC no condominio de estudo
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A ETAC dimensionada teve uma &rea total de 106,43 m2, ou 33% maior

comparada a ETAC dimensionada no Hotel Comfort Suites — Macaé / RJ no trabalho de

Gongalves et al (2006). Ou seja, essa variacao deu-se devido a populacdo do condominio de

estudo que é maior que a populacdo do hotel, consequentemente as dimensdes da ETAC

calculada foi maior devido o aumento da demanda.

Organizaram-se 0s tanques retangulares associando-os de forma a ocupar menor

espaco no condominio, assim como mostra a Figura 19.

Figura 19 — Estacdo de Tratamento de Aguas Cinzas (ETAC).

10.75

3.85 6.45
3.10
FBAS
9.90 3.10 RAC
T
//i?;k/ 1.00
A
3.10 DEC {205
—2.35—
k225 —

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

LEGENDA

REATOR ANAEROBIO COMPARTIMENTADO
FILTRO BIOLOGICO AERADO SUBMERSO
DECANTADOR SECUNDARIO

FILTRO TERCIARIO

NN R

AREA DESTINADA AO CLORADOR

Apos anélise do layout do condominio, observando a planta de situagéo, decidiu-

se por locar a ETAC no local indicado na Figura 20. Para melhor visualizagéo, a Figura 20 foi

ampliada, com destaque para a locagdo da ETAC, conforme apresentado na Figura 21.
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Figura 20 — Planta de situacdo do condominio.

Fonte: MRV (2020).
Figura 21 — Destaque para a locagdo da ETAC no condominio.

Fonte: MRV (2020).
4.3.6 Desinfeccao por cloracéo

Segundo o exemplo proposto por Gongalves et al (2006), a cloracdo foi adotada
com 0 uso de uma caixa de passagem, considerando que a pastilha de hipoclorito de sédio
fique em contato com o efluente 30 minutos ou mais. Sendo assim a quantidade de pastilhas
(Qp) necessaria por um més é de:
Qus = 2,376 m3/h
Qvs = 71,3 m3/més

Qp= % = 4,73, adotou-se 5 pastilhas.
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Considerando a recomendacdo de Gongalves et al (2006), adotou-se o valor
considerado por partilha de R$ 4,20. Sendo assim, o custo por més em pastilhas sera de R$
21. Desta forma, o clorador desenvolvido pela EMBRAPA mostrou-se eficiente para efetuar a
desinfeccdo da dgua cinza do sistema de tratamento ETAC.

4.4  Estudo de viabilidade financeira

As informac0es a seguir sdo referente ao calculo de memorial do dados a seguir
4.4.1 Consumo de energia da ETAC

A tarifa da concessionaria para fornecimento de energia (ENEL) apresenta custo
unitario de R$ 0,72529/KWh. Sendo assim, o custo de energia total para cada equipamento é
demostrado a seguir.

* Bomba de recirculagdo de lodo + lavagem
Cg=8,9x0,72529

Cg=R$ 6,46

» Compressor de ar (1 CV) x 18h/dia
C.=399,6 x 0,72529

C.=R$ 289,83

Sendo assim, o consumo de energia total por més do sistema é de:
Cr=Cg+Cq
Cr=16,46 + 289,83
Cr =R$ 296,30
4.4.2 Consumo de agua potavel do condominio

Considerando que todos os apartamentos estdo ocupados e que 0 consumo per
capita é de 150 L/ hab.dia e sabendo que o condominio possui 1.728 pessoas, temos que 0
consumo de agua potavel no condominio é:

Cap1 =150 x 1.728
Cap1 = 258.200 L/dia
Cap1 = 7.746 m3/més

Com o sistema de reuso, a nova demanda de &gua potavel (Capz) serd o Capr
subtraido do valor da demanda dos vasos sanitarios (Qvs). Sendo assim, para o sistema de
reuso, o valor do consumo médio mensal de agua potavel no condominio é:

Cap2 = Cap1 - Qus

Capr2 = 258.200 — 57.024
Car2 =201.176 L/dia
Capr2 = 6.035,3 m®/més
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No estudo de viabilidade financeira para o sistema de retiso no condominio, para
efeito de comparacdo, foram consideradas duas situagdes: Opcdo 1 — sem Sistema de Reuso
(Quadro 5) e a Opcdo 2 — com Sistema de Reuso (Quadro 6). A tarifa da concessionaria para
fornecimento de agua (CAGECE) é de um custo unitario de R$ 4,11/m3,

Quadro 5 — Opcéo 1 (sem Sistema de Reuso)
Item Descricdo R$ / Unitario | R$ Total
1 Consumo de agua potavel: 7.746 m3/més 4,11 | 31.836,06

Quadro 6 — Opcao 2 (com Sistema de Reuso)
Item Descricdo R$ / Unitario | R$ Total

1 | Consumo de agua potavel: 6.035,3 m3/més 4,11 | 24.805,09

Com isso, foi possivel reunir todas as informac6es e formar o Quadro 7, onde é
apresentado todos os valores e 0 somatorio dos mesmo, resultando no custo médio mensal da
ETAC.

Quadro 7 — Orcamento do Sistema de Reuso no condominio

Item Descricdo R$ Total

1 ENEL 296,3
2 Mao de obra 337,50
3 Gerenciamento lodo 90
4 Pastilha de cloro 21
5 Manutengao 150,00
5 CAGECE 24.805,09

TOTAL 25.699,89

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
O custo médio mensal com a implantacdo do sistema de reuso é de R$ 25.699,89.

Ou seja, o condominio teria uma economia mensal de R$ 6.137,17 ou 25% em relacdo ao
valor convencional.

Como forma de trazer os valores aventados por Gongalves, Silva e Wanke (2004)
hora realizados no ano de 2004 a valores presentes, estabeleceu-se uma relagdo com o valor
do ddlar da época e o valor da elaboragdo desta pesquisa. Desta forma, no ano de 2004 o dolar
estava cotado em R$ 3,01. O preco do dolar para 0 ano de 2020 no més de abril teria sido de
R$ 5,326, ou seja, correspondendo um aumento de 77%. Com isso, temos que o valor
calculado aproximado para a ETAC seria de:

Imp = 55.210,57 + 55.210,57 X 77%
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Imp = R$99.262,71
4.4.3 Calculo do Payback

No calculo do Payback o saldo a amortizar foi deduzido da diferenca de valor
entre a opcdo 1, que apresenta valores monetarios referentes ao custo pago pelo condominio
na utilizacdo de &gua da concessionaria para atender sua demanda total (conforme
apresentado no Quadro 5), e opgdo 2 (mostrado no Quadro 6) que representa a
economia/mensal monetaria no caso do condominio sendo optante do sistema de reuso aqui
proposto.

A Figura 22 apresenta os valores do saldo amortizados nos meses seguintes, apos
a adocdo pelo condominio do reuso de &guas cinzas. Este valor estard sendo amortizada nos
dezessete meses seguintes a implantacdo, conferindo ao condominio a recuperacdo do
investimento e, ndo menos importante a licdo de preservacdo do meio ambiente que devera ser

propagada.

Figura 22 — Saldo amortizado da ETAC.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Vale destacar, que condominio de estudo que apresenta 432 apartamentos e
supondo um rateio entre seus moradores para cobrir o custo de implantacdo do sistema de
reuso de aguas cinzas, o custo a ser acrescido na taxa condominial de cada unidade seria de
R$ 229,78.
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5 CONCLUSAO

O trabalho apresentou um sistema de reuso de &guas cinzas para uma edificacdo
possibilitando a reutilizacdo da 4gua em vasos sanitarios. Os resultados obtidos neste estudo
suportam as conclusdes, apresentadas a seguir.

A demanda dos vasos sanitarios calculada para o condominio estudado foi de
2,376 m3/h. a producdo de &guas cinza produzidas no uso das maquinas de lavagens de roupas
e lavatdérios do condominio de estudo resultou em 18,72 m3/h. Ou seja, apenas 12,7% do
potencial de aguas cinza serd reutilizado. Desta forma, conclui-se que a solucdo aqui estudada
se apresenta como uma alternativa que reduz a demanda sobre a dgua potavel em aplicacfes
sem necessidade de potabilidade além de sugerir a implantacdo em condominios
multifamiliares.

A populacéo do condominio de estudo mostrou-se populosa, consequentemente a
vazdo de aguas cinzas gerada resultou uma grande quantidade. Com isso, foi necessario
utilizar uma tecnologia que atendesse a essa vazdo sem que comprometesse a viabilidade do
sistema de reuso. Pois, verificou-se que algumas tecnologias estudadas atendia apenas a
residéncias unifamiliares na qual produzem baixo volume de aguas cinzas.

A ETAC foi o sistema mais viavel e eficiente encontrado para o tratamento das
aguas cinza de acordo com a estrutura e tipologia do condominio de estudo. Pois, a ETAC
garante a seguranca na reutilizacdo desta agua, por meio da estratégia de tratamento de dguas
residudrias combinado. Composto de um sistemas anaerobio (reator anaerdbio
compartimentado - RAC) e aerdbio (Filtro biolégico aerado submerso - FBAS), seguido do
Decantador Secundario - DEC, em seguida a Filtragdo Tercidria - FT e por ultimo a
desinfeccdo com pastilha de cloro (flutuador).

O terreno do condominio tem é&rea total de 21.966,58 m2. Com isso, a ETAC
demanda pouco espaco no terreno, ocupando apenas 0,5% do terreno apresentando-se com
baixo requisito de area, contribuindo para a viabilidade de implantacéo do sistema de reuso.

Com a adogdo do sistema de reuso no condominio de estudo, houve uma
economia mensal de 23% no volume de 4gua em comparacdo sem o sistema de reuso. Neste
sentido, havera uma economia de R$ 7.030,97 mensal na conta de &gua e esgoto do
condominio.

Ou seja, a implantagcdo de um sistema de reuso de aguas cinzas em edificio multifamiliar traz
além dos beneficios ambientais, a reducdo significativa do consumo de &agua potavel e
consequentemente a quantidade de efluente emitida na rede coletora de esgoto, assim como

tambem questdes econdmicas reduzindo os valores das contas de agua.
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Esta economia proporcionada poderia ser ampliada, pois a oferta de &guas cinzas
no condominio estudado, apresentou-se maior que a demanda. Com isso, as possibilidades de
se abranger também outros pontos que ndo necessitam de agua potavel, como lavagem de
pisos, rega de jardins, lavagem de veiculos, aumentaria ainda mais a economia no consumo e
na fatura.

Com o levantamento de custos para implantacdo da ETAC no condominio
estudado, apresentou o valor de aproximadamente R$ 99.262,71 com economia mensal de R$
6.136,17 em comparacgéo ao sistema convencional de esgotamento sanitario.

Desta forma, o investimento mostrou-se viavel, tendo o periodo de retorno em
aproximadamente dezessete meses. Esta economia poderia ser ampliada caso o condominio
em estudo adotasse 0 reuso de aguas cinzas para outras demanda tais como: lavagem de pisos
e rega de jardins.

Apesar do periodo de retorno do investimento ser em dezessete meses, desde a
implantacdo da ETAC, o condominio tem ganhos intangiveis como a preservacdo de recursos
ambientais e a valorizacdo da edificacdo no mercado imobiliario. Um processo sustentavel
como o reuso de aguas cinzas tem um efeito ambiental imensuravel, ja que utiliza com
responsabilidade a agua disponivel, evitando comprometer as demandas das futuras geracoes.

Com o orcamento da ETAC realizado para o condominio de estudo e conhecendo
o total de apartamentos no condominio, conclui-se que a taxa paga por cada unidade
habitacional para a implantacdo da ETAC seria no valor de R$ 229,78. Ou seja, um valor
relativamente baixo comparado ao preco do imovel.

Seguem sugestdes para trabalhos futuros para ampliacdo do conhecimento sobre o
uso da ETAC no tratamento de &guas cinzas em condominio residenciais.

« Utilizar outras demandas do condominio para o reuso de aguas cinzas, como por
exemplo lavagem de pisos e rega de jardins.

* Calcular o valor de implantagao da ETAC somente com planilhas orgamentarias
analisando a variacdo ao longo dos anos entre 2004 e 2020, apresentando o0s pregos de tais
estruturas na execucdo do sistema.

* Projetar o sistema hidrossanitario para esse sistema de reuso de &guas cinzas,
desde a coleta do efluente nos equipamentos até o abastecimento da agua de reuso na vaso
sanitaria.

« Analisar e comparar a viabilidade técnica dos diferentes tipos de tratamento para

aguas cinzas em condominios e verificar o mais viavel.
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