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RESUMO

O reaproveitamento de &gua cinza é um modelo sustentavel em projetos de
instalacdes hidrossanitarias, visando um menor consumo de agua potavel para usos
sem fins potaveis de uma edificacéo. E possivel notar que a escassez hidrica tem
consequéncias ambientais, sociais e econdmicas para sociedade, e diante disso, 0
estudo de caso tem como objetivo a incorporacdo de um sistema de reaproveitamento
de agua cinza em um edificio residencial. O estudo foi realizado por meio da
implantacédo de um sistema de retso em um edificio residencial de médio/alto padrao,
na cidade de Varginha, Minas Gerais. Para a realizacao do trabalho, foram utilizados
0s projetos arquitetdnicos, hidraulicos e sanitarios do edificio estudado que foi
disponibilizado pela construtora. Com os projetos, desenvolveu-se o sistema de redso
por meio dos softwares Hydros V4 e Autocad, levantou-se os custos e fez-se uma
analise comparativa entre a instalacdo real e a projetada para fins de
reaproveitamento das aguas cinzas. O sistema foi composto por um sistema de
tratamento, reservatorio, tubulagdes de coleta e distribuicdo antes e apds adequacao
da agua cinza para fins ndo potaveis. Os estudos para a analise da viabilidade e o
periodo de retorno apos a idealizacéo do projeto foram feitos através das ferramentas
da economia payback e TIR. Com o estudo, foi possivel concluir que a implantacéo
do sistema no edificio diminui o volume de 4gua consumida, e promove a recuperacao
do investimento de adequacdo, além da construcdo de sistemas mais sustentaveis
gue visem a preservacao de recursos naturais como a agua. Finalmente, observou-
se que o projeto de reuso foi vidvel, com tempo de retorno de 22 meses, 0 que é

comum em projetos desta natureza.

Palavras chave: Instalac6es Hidrossanitarias; Modelo Sustentavel; Reliso de agua
cinza.
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ABSTRACT

Reusing gray water is a sustainable model in hydro sanitary installation projects, it
aims to reduce drinking water consumption for non-drinking purposes in a building. It
IS possible to note that water scarcity has environmental, social and economic
consequences for society; this study aims to incorporate a system for reusing gray
water in a residential building. The study was carried out through a water reuse system
implementation in a high/medium standard residential building in the city of Varginha,
Minas Gerais. To carry out the study, the architectural, plumbing and sanitary projects
of the building were made available by its construction company. Based on these
projects, the reuse system was developed by using Hydros V4 and Autocad software,
the costs were calculated and a comparative analysis was carried out between the
actual installation and the one designed for the reusing gray water purposes. The
system consisted of a treatment system, tank and collection and distribution pipes
before and after adapting gray water for non-drinking purposes. The studies for
feasibility and payback period after the project’s analysis and idealization were carried
out using payback tools and IRR. After the study, it was possible to conclude that the
system implementation in the building reduces the volume of water consumed, and
promotes the adequacy investment’s recovery, it also builds more sustainable systems
aimed at preserving natural resources such as water. Finally, it was observed that the
reuse project was viable, with a turnaround time of 22 months, which is common in

projects of this nature.

Key Words: Hydro sanitary Installations; Sustainable Model; Gray water reuse.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Com o crescimento das cidades e, consequentemente, o aumento nos indices
populacionais, ocorre maior demanda por bens naturais e finitos como a agua.
Segundo Souza (2015), a distribuicdo desigual da agua ao redor do planeta, em
conjunto com as alteracdes climaticas e o aumento da populacdo e da poluicdo do
meio ambiente, séo fatores criticos que influenciam a escassez da 4gua. Ademais,
nos ultimos anos, foram vivenciadas diversas crises hidricas e os reservatérios que
abastecem as principais regides do Brasil atingiram niveis baixos, ndo atendendo as
necessidades de abastecimento da populacao.

A regido metropolitana de S&o Paulo, com recursos hidricos abundantes, mas
insuficientes para atender as demandas excessivamente elevadas, sofrem restricdes
de consumo e conflitos de usos que afetam o desenvolvimento econdmico e a
qualidade de vida (HESPANHOL, 2002). Por outro lado, é possivel notar que esses
problemas sdo também causados pelo consumo inconsciente da agua. Embora,
existam muitas campanhas que visam mitigar o desperdicio de agua, € sabido que a
preservacdo dos mananciais e 0s projetos de redso sdo medidas complementares
(VIGGIANO, 2005).

Os projetos que visam ao reliso preveem a separacao dos efluentes gerados e
a utilizacao de fontes alternativas de 4gua nas edificagdes. Muitas sdo as formas de
reaproveitar a agua, sendo elas, o redso de &guas cinzas, negras, pluviais e a
condensacdo (HULIRMANN, 2011). Dentre essas, as aguas negras e cinzas sao
aguelas que compdem a parcela residual apos o uso. As aguas cinzas, advindas
chuveiros, lavatérios, pias, tanques e maquinas de lava-roupa, permitem um
tratamento mais simplificado em comparagdo com as aguas negras que demandam
tratamento mais complexo (GONCALVES et al., 2010).

Na construcao civil, ja existem projetos que visam ao relso de agua para usos
domeésticos ndo potaveis na edificacdo. De acordo com Fiorin (2005), o relso de agua
traz beneficios, ndo somente para moradores, mas também para as estacbes de

tratamento de agua, pois possibilita a maximizacdo da eficiéncia na utilizacdo dos
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recursos hidricos, uma garantia da qualidade da agua tratada; a viabilizacdo de um
sistema “fechado”, com descarte minimo de efluentes, além da reducéo expressiva de
custos com agua e esgotamento sanitario.

Tais solugbes sdo viaveis em grandes edificagbes que apresentam alta
demanda mensal de &agua potavel e, consequentemente, grande geracdo de
efluentes. Em edificagcbes de grande porte, estudos estimam que até 50% da agua
potavel é destinada para fins ndo potéveis, indicando ineficiéncia na gestdo dos
recursos hidricos (GUZZO, 2017). Ademais, mesmo que o ciclo biogeoquimico da
agua seja fechado, o uso irresponsavel pode comprometer a sua disponibilidade
guantitativa e qualitativa. As discussdes sobre a escassez da agua sao centradas na
gestdo da sua oferta nos sistemas publicos e da demanda nas unidades
consumidoras. O incentivo ao uso racional da agua € uma das formas de prevenir sua
escassez (SELLA, 2011).

Os locais com maior producao de agua cinza séo as cozinhas e os banheiros
que podem ser o destino de até 35% de toda a agua néo potavel produzida (MOURAD
et al., 2011). Mesmo que o tratamento da 4gua cinza seja simplificado, a alta carga de
poluentes demandam custos operacionais maiores quando comparada a agua de
chuva (FIORI, et al., 2006). Por outro lado, a agua de chuva, depende de fatores
climaticos, e a agua cinza é produzida de acordo com o consumo de agua potavel na
edificacdo e, portanto, ha menores indices de ameaca de interrup¢cdo de consumo por
falta de oferta (NUNES, 2006).

Estudos realizados no Brasil e no exterior evidenciaram que a agua cinza
possui elevados valores de turbidez, matéria organica, sulfatos, bem como moderada
contaminacgdo por material fecal (OTTOSON; STENSTROM, 2003; FEITOSA et al.,
2011), o que causa consideraveis impactos negativos ao ambiente. Embora reutilizar
seja importante, o aproveitamento da agua de fontes alternativas em edificac6es ainda
ndo € comum nas cidades. Por outro lado, essa pratica cresce a medida que a
escassez hidrica vai-se tornando um problema recorrente. Além disso, alguns dos
sistemas de abastecimento apresentam problemas no atendimento dos sistemas
publicos com eficiéncia e sustentabilidade, requerendo a adogdo de estratégias
alternativas para promover melhorias a nivel da edificagdo (GAZIULUSOY; RYAN,
2017).

1.2 Objetivo Geral
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Analisar a viabilidade econbmica e propor a implantacdo um projeto
hidrossanitario sustentavel para redso de agua cinza em uma edificacdo residéncial

no municipio de Varginha/MG.

1.3 Objetivos Especificos

e Apresentar o layout do projeto do sistema a partir da analise de pontos de greracéo,
possibilidades de consumo da &agua reutilizada e do tratamento adequado ao
consumo.

¢ Realizar uma andlise econbmica comparando o cenério de implantagcédo do projeto

de relso ao sistema original.

1.4 Justificativa

Diante da necessidade e da conscientizacdo em relacdo ao consumo dos
recursos naturais, como exemplo a agua, verifica-se a importancia da adocdo de
técnicas que promovam o reuso de aguas servidas para usos sem fins potaveis nas

edificacoes.

O uso de tecnologias sustentaveis sao alternativas que permitem a reducéo de
custos e menor degradacdo ambiental. O uso consciente diminui o desperdicio de
agua, que, muitas vezes, esta associado ao comportamento da populacdo. Ademais,
a disponibilidade de agua com padrao viavel para potabilizacdo tem-se diminuido ao
longo dos anos em funcéo da perda da qualidade dos mananciais hidricos advindos
de acdes antrépicas. Neste contexto, o relso da agua servida apos tratamento € uma

das formas de reduzir a demanda de agua potavel na edificacao.

Projetos que visam ao reuso de &gua apresentam diversos beneficios
ambientais e econdmicos. Dentre as formas de reaproveitamento, pode-se citar o
reuso de agua cinza. Tal pratica promove a reducdo do custo e a aplicacdo da
sustentabilidade, além de valores éticos e conscientes agregados ao projeto de
construcéo civil. Diante disto, a priorizacdo de agua potavel para os usos nobres na
edificacdo é de suma importancia e emergente nos dias atuais. Portanto, a
implantacdo de sistemas de relso de agua cinza nas edificagbes podem trazer
retornos econémico e ambiental em curto a médio prazo devido a maior economia de

agua potavel a a menor geracao de efluente.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cenario Hidrico

A agua pode ser considerada um dos bens naturais mais abundantes no
mundo, além de ser necessaria para a sobrevivéncia humana. De toda a agua que
circula no planeta, apenas 2,5% € doce e se distribui em geleiras, nas calotas polares
e nas montanhas eternamente cobertas (69%), no subsolo (30%) e em rios e lagos
(0,3%). Uma pequena parte encontra-se como umidade do solo, placas de gelo
flutuantes, péntanos e solos que ficam permanentemente congelados (0,9%).
Subtraindo-se o percentual de agua doce, 97,5% refere-se a agua salgada (MMA —
Ministério do Meio Ambiente, 2011). Na Figura 1, é mostrada a distribuicdo de agua

no planeta.

Figura 1 - Distribuicdo de 4gua no planeta.

Agua doce 2,5%
Solos, pantanos e geadas 0.9%
Agua subterra
Rios e lagos!|
Agua salgada 97,5% Geleiras e neves eternas 68,9%

Fonte: Adaptado de MMA, 2011.

E possivel notar que a distribuicéo de agua doce no planeta é bastante reduzida
e, devido aos diversos usos, essa pequena parcela torna-se menor quando se trata
de agua passivel de tratamento para consumo humano. Ademais, a acessibilidade a
esse recurso natural ndo acontece de forma proporcional entre os continentes do
mundo. Este fato esta relacionado aos diferentes fatores naturais, pois, ha continentes
que detém baixas reservas hidricas, como € o caso do Europeu, que possui 8% de
agua doce do mundo, enquanto outras regides como a América do Sul detém 26%
(WORLD WATER ASSESSMENTE PROGRAMME, 2003). No Brasil, estdo
localizados 12% de toda a agua doce superficial que existe em todo o mundo (MMA,
2011).
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O Brasil dispde de uma rede hidrometeorologica com aproximadamente 11.000
estacdes, administradas por organismos federais, setoriais, estaduais e particulares,
dentre as quais 4.200 representam a rede basica nacional em operacdo de
responsabilidade da Agencia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Estas
estacdes avaliam a disponibilidade hidrica e o regime hidrolégico das oito bacias
hidrograficas e suas sub-bacias brasileiras (IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica, 2021). Na Figura 2, € mostrado a divisdo hidrografica do Brasil.

Figura 2 - DivisBes hidrograficas do Brasil.

= N | =
‘ MAPA DAS mvnsoés NN ‘
‘ HIDROGRAFICAS DO \

Fonte: IBGE, 2021.

No mapa acima, as linhas com contornos preto, branco e rosa representam 0s
limites hidrograficos das macrorregibes, das mesorregides e das microrregides,
respectivamente. Destas bacias sdo retiradas grande parte da agua utilizada para as
atividades humanas no Brasil, que envolvem o abastecimento humano, a irrigagéo, a
dessedentacdo de animais e todas as atividades industriais e de servigcos
desenvolvidas no territorio (IBGE, 2021).

O Brasil possui grande potencial hidrico devido a extensa area de bacias e de
rios das quais podem ser retiradas aguas para uso potavel. Porém, ocorrem crises
hidricas em funcdo do ciclo hidrologico heterogéneo global (TUNDISI, 2003). As

alteracdes climaticas e o uso irracional podem gerar a escassez desse recurso para
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0S usos prioritarios. Além da distribuicdo irregular de agua, as regiées com maiores
reservas hidricas apresentam problemas na gestdo dos recursos hidricos que
interferem na sua qualidade. Na Figura 3, sdo mostrados 0s percentuais da
disponibilidade de 4gua doce e da populacdo em cada regido brasileira.

Figura 3 - Porcentagens da &gua doce e populacao no Brasil.
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Fonte: ANA, 2007; IBGE, 2010.

Existem regifes em que a distribuicdo natural de agua doce néo é proporcional
ao nivel populacional. Esta caracteristica esta relacionada as diferencas geograficas
de disponibilizacdo do recurso que é um problema agravante, ou seja, a demanda de
dgua doce necessaria para suprir as necessidades humanas é superior a sua
disponibilidade. Além dessa percepcao, existem outros fatores que contribuem para
as crises hidricas recorrentes no pais. Dentre eles, a gestédo inadequada do recursos
hidricos (MATTIUZI; MARQUES, 2019).

2.2  Consumo de Agua

Para o consumo humano, € necessario que a agua passe por tratamentos
fisicos e quimicos que garantam a sua potabilidade. O nivel de tratamento diferencia
a agua potavel da ndo potavel. A agua extraida diretamente dos recursos hidricos
necessita de tratamento para tornar-se propria ao consumo humano segundo
Ministério da Saude (BRASIL, 2017). Para tratamento da agua sdo empregados
coagulantes inorganicos constituidos por sais de ferro e aluminio, como o sulfato de
aluminio, o sulfato férrico e o cloreto férrico (CORAL et al., 2009; FEDALA et al., 2015).
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No Brasil, a pratica mais comum para o tratamento de aguas superficiais € o0 processo

convencional ou de ciclo completo.

O tratamento de agua consiste na remogdo de particulas suspensas e
coloidais, matéria organica, microrganismos e outras substancias deletérias
a salde humana, porventura presentes nas aguas naturais, aos menores
custos de implantacéo, operacdo e manutengéo, e gerando o menor impacto
ambiental as areas circunvizinhas. (LIBANIO, 2010, p.135).

A 4gua utilizada pela populagdo urbana é tarifada e tratada pelas
concessionarias locais. Ela passa por processos que garantem a sua potabilidade e o
uso seguro, sendo fornecida por redes de distribuicdo até os pontos de consumo. O
uso de agua nas edificacdes inclui tanto as utilizagbes interna quanto externa. De
forma geral, nas residéncias, o uso interno inclui atividades de limpeza e higiene,
enquanto os externos referem-se a irrigacdo, a lavagem de veiculos e ao lazer
(piscinas). Na Figura 4, exibem-se os percentuais do consumo de agua residencial de
acordo com o autor RAPPORT (2004).

Figura 4 - Utilizagdo de agua em atividades domiciliares.

= Maquina de lavar roupa

= Tanque

= Maquina de lavar louca
Lavatdrio

= Chuveiro

= Bacia sanitaria

= Pia da cozinha

Fonte: RAPPORT, 2004.

Arbués et al. (2003) realizaram um estudo estatistico para estimativa da
demanda de dgua em residéncias, tomando como base as variaveis que determinam
o consumo. Dentre elas, os pesquisadores avaliaram a tarifa exercida, a renda
familiar, as condi¢des climaticas (precipitacdo, temperatura), além das caracteristicas
das residéncias (area construida, se possui area externa ou nao) e dos moradores
(quantidade e faixa etaria). J4, Lamberts et al. (2010) relataram que o consumo
residencial chega a 84,4% da &gua utilizada em éarea urbana, e os maiores
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consumidores em uma residéncia sdo 0s vasos sanitarios e os chuveiros, além de
verificar que o uso da agua para fins ndo potaveis corresponde 50% das necessidades
em uma edificagéo.

Segundo Reboucas (2015), 70% de toda a agua consumida no mundo é
direcionada para a agricultura, 20% para as indastrias e 10% para fins urbanos. A
Organizacao Mundial da Saude (OMS) estabelece que o consumo minimo para uma
pessoa realizar a higiene e preparar os alimentos sdo necessarios 110 litros de 4gua
por dia (CONFEDERACAO NACIONAL DE MUNICIPIOS - CNM, 2018). Segundo
Creder (2006), o consumo residencial diario (CD) de agua potavel pode ser estimado
a partir da premissa de que 0s quartos, a area social e de sevi¢co sejam ocupados por
duas ou uma pessoa, respectivamente. Para tanto, sdo utilizados valores de consumo
per capta que variam em funcéo do tipo de edificacdo. Conhecida a populacdo da

edificacdo, pode-se calcular o consumo diario, utilizando a Tabela 1.

Tabela 1 - Consumo de litros de 4gua potavel segundo tipo de edificacao.

Prédio Consumo (litros)
Alojamentos provisoérios 80 per capita
Casas populares ou rurais 120 per capita
Residéncias 150 per capita
Apartamentos 200 per capita
Hotéis (s/cozinha e s/lavanderia) 120 por héspede
Hospitais 250 por leito
Escolas — Internatos 150 per capita
Escolas — Externatos 50 per capita
Quartéis 150 per capita
Edificios publicos ou comerciais 50 per capita
Escritorios 50 per capita
Cinemas e teatros 2 por lugar
Templos 2 por lugar
Restaurantes ou similares 25 por refeigédo
Garagens 50 por automével
Lavanderias 30 por kg de roupa seca
Mercados 5 por m2 de area
Matadouros — animais de grande porte 300 por cabega abatida
Matadouros — animais de pequeno porte 150 por cabecga abatida
Fabricas em geral (uso pessoal) 70 por operario
Postos de servi¢o p/ automovel 150 por veiculo
Cavalaricas 100 por cavalo
Jardins 1,5 por m2

Fonte: CREDER, 2006.

O nivel socioeconémico da populacdo interfere na utilizagdo da agua no
domicilio. Bacellar (1976) observou que uma familia em um bairro residencial de alta
renda consome muito mais agua do que outra com 0 mesmo numero de habitantes
em um bairro de baixa renda. Um estudo realizado por Von Sperling et al. (2002) em

nove bairros de Belo Horizonte mostrou a alta correlagéo entre o consumo residencial
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de a4gua e a renda per capita. Este fato estad ligado ao consumo de agua para
maquinas de lavar roupas e pratos, para lavar automaoveis, para realizar a manutencao
de piscinas e para outros usos que visam trazer conforto (GUEDES; JUNIOR;
CHAVES, 2016).

Atualmente, ndo apenas em regides aridas em que a disponibilidade dos
recursos hidricos tem diminuido a cada ano. Percebe-se que o crescimento urbano e
a reducdo dos indices pluviométricos somados as acgbes antrépicas, tais como
desperdicio, poluicdo da agua e gestao inadequada, agravam o cenario (MEDEIROS
et al., 2014). Diante disso, verifica-se que a necessidade de se economizar agua esta
cada vez mais evidente e o tema escassez hidrica ganha mais destaque e
importancia. Gongalves (2006) reportou que para alcancar a sustentabilidade hidrica
€ importante utilizar fontes alternativas de suprimento para abastecer os pontos de
consumo de agua néo potavel. Entre as fontes alternativas, cita-se o relso de aguas

servidas.

2.3  Caracteristicas das aguas servidas

Os sistemas de esgotamento sanitario recebem a mistura dos varios tipos de
efluentes advindos dos usos residenciais, dificultando o tratamento e inviabilizando o
reuso. As aguas residuais provenientes de residéncias podem ser de diversos tipos,
sendo classificadas de acordo com a matéria presente no efluente gerado
(GONCALVES, 2006; HEZEN; LEDIN, 2001). De forma geral, as aguas residuarias
domésticas podem ser separadas em marrons, amarelas, negras e cinzas (MAGRI et
al., 2008). No Quadro 1, sdo mostrados os tipos e as caracteristicas das aguas

residuais oriundas de edificacfes.

Quadro 1 - Tipos e caracteristicas das aguas residuarias de edificacdes.

Tipos de aguas Caracteristicas
Marrons Contém material fecal e papel higiénico.
Amarelas Contém principalmente urina.
Negras Provenientes das bacias sanitérias (dguas marrons e amarelas).
Cinzas Provenientes de banheiras, chuveiros, lavatérios e maquinas de lavar roupas.

Fonte: ROCHA, 2013.

As aguas amarelas e marrons sdo mais dificeis de serem segregadas devido a
necessidade de sistemas separadores, ao contrario das aguas negras e cinzas que

ocorrem com maior facilidade, desde que a separacdo seja prevista no projeto
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hidrossanitario da residéncia (ROCHA, 2013). Por outro lado, a agua cinza apresenta
destaque em relacdo as outras aguas servidas visto que representa cerca de 50 a
80% do esgoto total produzido em uma residéncia, e se tratada, pode contabilizar uma
economia de agua potavel de até 30% (AGUIAR, 2011).

Em funcéo da presenca de 0Oleos e gorduras, alguns autores ndao consideram
como agua cinza, o efluente oriundo de cozinhas (CHRISTOVA-BOAL et al.,1996).
Ademais, a 4gua cinza € dividida em duas categorias: claras e escuras, sendo a
primeira proveniente de chuveiros, lavatorios e maquinas de lavar roupas e a segunda
proveniente de pias da cozinha e maquinas de lavar pratos (HENZE; LEDIN, 2001). A
agua cinza é geralmente originada do uso de sabdo ou de outros produtos para
lavagem do corpo, de roupas ou de limpeza em geral.

A agua cinza pode conter cotaminagfes devido a grande flexibilidade de uso
dos aparelhos sanitarios. E comum ocorrer situacdes de usuarios que fazem a
higienizacdo no banho, apds a utilizacdo da bacia sanitaria ou a lavagem de
ferimentos no tanque ou lavatério ou ainda ter a presenca de urina na agua de banho
(ANA — AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO; FIESP, 2005).
Como exemplificacdo, nas Tabelas 2 e 3, verifica-se a caracterizacdo da agua cinza
de chuveiros e lavatorios coletada em banheiros de edificios residenciais e de um

complexo esportivo, ambos localizados na Regido Sul do Pais (ANA, 2005).

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas, quimicas e bacterioldgicas das aguas cinzas originadas
em banheiros brasileiros.

Parametros Concentracdes

1) 2 3)
Temperatura (°C) 24 - -
Cor (UH) 52,30 Ausente Ausente
Odor - Ausente Ausente
Turbidez (UT) 37,35 0,8 1,3
pH 7,20 8,4 8,8
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 4,63 - -
Cloro Livre (mg/L) 0,0 - -
Cloro Total (mg/L) 0,0 - -
Fosforo Total (mg/L) 6,24 - -
DBO (mg/L) 96,54 20,3 96
Sélido suspenso (mg/L) - 54 86
Dureza - 122 130
Zinco - 0,03 0,10
Cobre - 0,23 0,19
Ferro - 0,33 0,1
Coliforme Total (MPN/100 mL) 11x108 <200 23000
Coliforme Fecal (MPN/100 mL) 1x108 - -

OBSERVACAO: Edificio Residencial: Curitiba — PR(1). Banheiro Masculino — Complexo Esportivo. Passo Fundo
— RS (2). Banheiro Feminino — Complexo Esportivo. Passo Fundo — RS (3).
Fonte adaptada: SANTOS; ZABRACKI, 2003; FONINI; FERNANDES; PIZZO, 2004.
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Tabela 3 - Caracteristicas fisicas, quimicas e bacteriolégicas de 4gua cinza originada em
edificio residencial.

Parametros Concentracdes

@) 2 3
Vaz&o média dos chuveiros (L/s) 0,058 - -
Vaz&o média dos lavatorios (L/s) 0,078 Ausente Ausente
Coliformes fecais (NMP/100 mL) 1,1x10* Ausente Ausente
Coliformes totais (NMP/100 mL) >1,6x10° 0,8 1,3
Oleos e graxas 18,2 8,4 8,8
pH 7,11 - -
DBO (mg/L) 258 - -
DQO (mg/L) 470 - -
Sélidos suspensos (mg/L) 180 - -
Alcalinidade (mg/L) 6,7 20,3 96
Surfactantes (mg/L)
Contagem bacteriolégica (UFC/mL) 2,18 54 86
Cloretos (Cl-mg/L) 8,5x10° 122 130
Nitrato (NO3Nmg/L) 26,9 0,03 0,10
Nitrito (NO2Nmg/L) 27,5 0,23 0,19
Fosforo total (mg/L) <0,003 0,33 0,1
Turbidez (UT) 11x108 <200 23000
Dureza total (CaCOzmg/L) 1x10° - -
Condutividade (us/cm) 125,9 105,8 222

OBSERVACAO: Edificio Residencial: Curitiba — PR (1). Banheiro Masculino — Complexo Esportivo (2). Passo
Fundo — RS. Banheiro Feminino — Complexo Esportivo. Passo Fundo — RS (3).
Fonte adaptada: SANTOS; ZABRACKI, 2003; FONINI; FERNANDES; PIZZO, 2004.

A composicado da agua cinza dependera das fontes escolhidas, da proporcao
de mistura entre as fontes utilizadas e da forma com que a agua ¢€ utilizada em cada
local. A 4gua cinza possui caracteristica semelhante ao esgoto sanitario convencional,
com a excec¢dao de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, que sdo escassos, pois sdo
provenientes, em sua maioria, de fezes e urina (ERIKSSON et al., 2002).

Na agua cinza ha também menores densidades de microrganismos, devido a
menor contaminacao fecal nos pontos de geracdo (ERIKSSON et al., 2002). No
Quadro 2, sdo mostrados os tipos e riscos de contaminacdo de substancias presentes

na agua cinza em funcéo da fonte.

Quadro 2 - Contaminantes presentes em aguas cinzas e seus respectivos riscos de
contaminac&o.

Substéncia Fonte Risco de contaminacéo
Oleos e graxas. Baixo. Transmissdo de doencas.
. Maquina de lavar | Baixo. Benéfico para o crescimento de
Fosforo total e fosfatos. L e ST
roupas, lavatérios, | plantas se utilizado em irrigacdo.
chuveiro. Alto. Exposi¢édo prolongada ao nitrato e

Nitrogénio e nitratos. .
compostos pode provocar doencas fatais.

Bactérias (E. coli e estreptococos | Chuveiro e maquina | Alto. Contaminacdo e transmissdo de
fecal; protozoarios). de lava-roupas. doencas fatais.
Fonte: Adaptado de SANT’ANA, et al., 2018.
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2.4 ReuUso de aguas cinzas

Uma medida sustentavel que vem se difundindo e chamando a atencdo de
varios pesquisadores € o retso da dgua (ROMAN, 2018). Segundo Fernandes et al.
(2006), o relso é a reutilizacdo da dgua apds tratamento adequado com o objetivo de
preservar 0s recursos hidricos e garantir a sustentabilidade. Entretanto, os critérios
para se reutilizar agua devem estar baseados na protecdo da saude publica e
preservacao do meio ambiente. Sendo assim, o redso pode ser decorrente de acdes
planejadas, quando o efluente tratado é reutilizado diretamente ou indiretamente de
forma consciente; ou ndo planejadas, quando o relso ocorre indiretamente sem que
esta seja a intencdo (BREGA FILHO; MANCUSO, 2003).

Bazarella (2005) classificou de forma mais simplificada o reiso como potéavel
(direto e indireto) e ndo potavel. O redso potavel direto ocorre quando o esgoto €
recuperado por meio de tratamento avancado e reutilizado, diretamente no sistema
como agua potavel. Ja, o indireto ocorre quando o esgoto, apds o tratamento, é
disposto nas colecdes de aguas superficiais ou subterraneas para diluicéo, purificacéo
natural e subsequente captacgao, tratamento e finalmente utilizado como agua potéavel.
O relso nao potavel € quando a agua, apos sua utilizacdo, passa por algum tipo de
tratamento e assume caracteristicas para fins ndo potaveis multiplos, ou seja, usos
agricolas, industriais, domésticos, recreativos, manutencéo de vazdes, agricultura e
recarga de aquiferos subterraneos.

Nas edificacbes residenciais, o relso da agua cinza € considerado ndo potavel,
e 0s esgotos sao tratados com finalidades de usos especificos. Dentre eles, pode-se
citar: irrigacdo de jardins, lavagens em geral e descarga em vasos sanitarios
(MENEZES, 2013). Por serem menos poluidas que as aguas negras no que diz
respeito a auséncia de fezes, urina, papel higiénico, a agua cinza tem recebido
especial atencdo como alternativa para redso, sendo mais indicado para descargas
sanitarias ja que em alguns paises, como € o caso do Brasil, utiliza-se agua potavel
para fins em que a potabilidade ndo é considerada fator preponderante (RAPOPORT,
2004). Segundo Wines (2000), as edificacbes consumem 16% do fornecimento
mundial de agua potavel o que causa grande pressdao nos mananciais devido a alta
demanda. O relso permite substituir grandes volumes de 4gua destinados a usos nos
quais a potabilidade nao € considerada fator importante (JEFFERSON et al., 2000).

No Brasil, existem dois instrumentos legais de grande importancia que
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regulamentam o redso de agua cinza, sendo eles, a Resolucdo n° 54:2005 do CNRH
(Conselho Nacional de Recursos Hidricos) e a NBR 13969:1997 da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). A Resolucdo n® 54 estabelece que a
reutilizacdo de agua para fins ndo potaveis abrange, entre outras possibilidades, a
utilizacdo urbana, sendo possivel sua utilizacdo para fins de irrigacdo paisagistica,
lavagem de ruas publicas, passeios e veiculos, desobstrucdo de tubulagdes,
construcéo civil, edificacdes e combate a incéndio (BRASIL, 2005). A ABNT NBR
13969 firma que, apesar do foco principal ser os tanques sépticos, apresenta também

alternativas para o tratamento e reuso de efluentes para fins ndo potaveis.

2.5 Projetos de relso de aguas cinzas

De acordo com a NBR 13969 (ABNT, 1997), o sistema de reuso deve ser
dimensionado e implantado de forma que garanta a seguranca dos usuarios, sendo
definidos o destino final dos efluentes, o volume a ser reaproveitado, o grau de
tratamento necessario, os sistemas disponiveis de reservacdo e distribuicdo e o
manual de operacao e treinamento dos responséaveis. No Quadro 3, sdo apresentados
0s principais elementos e etapas para a elaboracdo de projetos de reuso direto de

aguas cinzas em edificacoes.

Quadro 3 - Principais elementos para a idealizacao do projeto de retso de aguas cinzas.

Etapa Elementos para Relso

Definir os pontos de coleta de 4gua cinza e pontos de uso.

Determinar as vazdes disponiveis.

Dimensionamento das vazes disponiveis.

Dimensionamento do sistema de coleta e transporte das dguas cinzas brutas.
Determinagdo do volume de 4gua a ser armazenado.

Estabelecimento dos usos das aguas cinzas tratadas.

Definicdo dos parametros de qualidade da dgua em funcéo dos usos estabelecidos.
Tratamento da agua.

Dimensionamento do sistema de distribuicdo de dgua tratada aos pontos comuns.

OO (N[OOI W|IN(F-

Fonte: ANA, 2005.

As edificagcbes com sistemas de reuso devem ser concebidas e executadas
com sistemas hidraulicos prediais independentes, sendo um de agua cinza e outro de
agua potavel (CAVALCANTE, 2017). Isso inclui diferencia¢cdes tanto na coleta do
esgoto quanto no abastecimento de agua. O sistema deve coletar e transportar a agua
cinza por tubula¢6es horizontais e verticais até um sistema de tratamento e por meio

de bombas é enviado para armazenamento e posterior distribuicdo. Na Figura 5,
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observam-se as etapas de um sistema de relso de agua cinza.

Figura 5 - Sistema de redso de aguas cinzas.

. ' Lancamento do
Coleta de agua cinza efluente na rede de
esgoto publica

l I

Sistema predial de Atividade fim
coleta de agua cinza

Reservatorio de
armazenamento

Sistemas de
tratamento

Sistema predial de
agua de reliso

Fonte: Adaptado de ANA, 2005.

A &gua cinza, apo6s tratamento, é armazenada em um reservatorio
dimensionado com base nas vazdes associadas as pecas hidraulicas (vazao de agua
cinza) e na demanda de agua dos aparelhos que integrardo o sistema de reuso (vazao
de reuiso). E importante relatar que os mesmos critérios e cuidados utilizados para os
reservatérios de aguas pluviais deverao ser adotados para os reservatorios de agua
cinza tratada.

Goncalves (2006) relatou que a analise da oferta e demanda é fundamental,
pois o chuveiro é a principal fonte de 4gua cinza. Com isso, € necessario considerar
que 80% das aguas cinzas sao produzidas nos horarios de pico. Na Tabela 4, vé-se

a porcentagem e a média do consumo de agua em cada aparelho sanitario doméstico.

Tabela 4 - Consumo de agua em cada aparelho doméstico.

Aparelho Sanitéario DECA UsP PNCDA Gongalves e Valores

Bazzarella Médios

Vaso sanitéario 14,0% 29,0% 5,0% 14,0% 16,0%
Chuveiro 46,8% 28,0% 54,0% 47,0% 42,9%
Lavatorio 11,7% 6,0% 7,0% 12,0% 8,2%

Pia de cozinha 14,6% 17,0% 17,0% 14,0% 16,2%
Tanque 4,9% 6,0% 10,0% 5,0% 6,8%
Maquina de lavar roupas 8,1% 5,0% 4,0% 8.0% 57%
Magquina de lavar lougas - 9,0% 3,0% 4,0%

OBSERVACAO: Deca (Empresa Brasileira de Lougas e Metais Sanitarios); PNCDA (Programa Nacional de
Combate ao Desperdicio de Agua); Usp (Universidade de S&o Paulo).
Fonte adaptado: SILVA (2017) apud GONCALVES (2006) e MAY (2009).
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Para a projecdo de um sistema de redso de aguas nao potaveis de forma
indireta (agua cinza), € necessario conhecer informacdes para a viabilidade da
implantagéo para captacao, tratamento e distribuicdo final nos pontos de uso do
edificio. O sistema de agua de reldso com baixa turbidez, inodora e isenta de
organismos patogénicos exige um tratamento de nivel secundario seguido de
desinfeccdo (GONCALVES, 2006). A turbidez refere-se ao grau de reducédo de
passagem de luz devido a presenca de particulas e substancias presentes na agua
(PAVANELLI, 2001).

2.6  Tratamento das aguas cinzas

A agua cinza deve passar por tratamento para obter as caracteristicas de
qualidade minima para agua néo potavel. Segundo Sinduscon (2005), alguns pontos
devem ser atendidos de acordo com suas finalidades de uso, ou seja, lavagem de
pisos, rega de jardins, uso em descargas sanitarias, lavagem de veiculos, lavagem de
roupas, recreacdo ou uso ornamental. Tanto Costa e Telles (2010) como Nuvolari
(2011) relataram que o tratamento de aguas residuarias domeésticas tem como objetivo
a remocao dos poluentes. Para isso, € preciso tomar como base os parametros
normatizados que variam de acordo com o volume a ser tratado, finalidade, nivel de
processamento, qualidades originais e pretendidas e local de lancamento ou de
utilizacdo. Nesse sentido, a NBR 13969:1997 faz a diferenciacdo das classes e os

tratamentos necessarios para cada nivel de tratamento (Quadro 4).

Quadro 4 - Tipos de classes, uso, parametros e tratamentos para o esgoto.

Classe Uso Parametros Tratamento
Nesse nivel, serdo geralmente
Lavagem de carros e outros | Turbidez inferior a 5; | necessarios tratamento

coliforme fecal inferior a
200 NMP/100 mL; sélidos
dissolvidos totais inferiores

usos que requerem O
contato direto do usuario
1 com a agua, com possivel

aerobio (filtro aerobio
submerso ou LAB) seguido por
filtrac&o convencional (areia e

aspiragdo de aerossois | a 200 mg/L; pH entre 6,0 e | carvdo ativado) e, finalmente,

pelo operador, incluindo | 8,0; cloro residual entre 0,5 | cloragdo. (Pode-se substituir a

chafarizes. mg/L e 1,5 mg/L. filtracdo convencional por
membrana filtrante).

Lavagem de pisos,

Nesse nivel é satisfatério um
tratamento bioloégico aerdbio

Turbidez inferior a 5;

calcadas e irrigacdo dos . . .
¢ 9a¢ coliforme fecal inferior a

vasos sanitarios.

a 500 NMP/100 mL.

2 lerotl)lrsws,e T;::ifngg:)a ?Igz 500 NMP/100 mL, cloro | (filtro aerébio submerso ou
e?isa isticos P exceto residual superior a 0,5 | LAB) seguido de filtracdo de
(F:)hafa?izes ' mg/L. areia e desinfeccgéo.
, Turbidez inferior a 10; Norrpalmente, as aguas de
Reliso nas descargas dos : e enxague das maquinas de
3 coliformes fecais inferiores

lavar roupas satisfazem este
padrdo, sendo necessério
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apenas uma cloracdo. Para
casos gerais, um tratamento
aerodbio seguindo de filtracéo e
desinfec¢do satisfaz a este

padrao.

ReGso nos  pomares,
cereais, forragens,
pastagens para gados e
outros cultivos através de
escoamento superficial ou
por sistema de irrigacdo
pontual.

Coliforme fecal inferior a
5000 NMP/100 mL e
oxigénio dissolvido acima
de 2,0 mg/L. As aplicacBes -
devem ser interrompidas
pelo menos 10 dias antes
da colheita.

Fonte: ABNT NBR 13969, 1997.

O grau de tratamento recomendado pela norma para uso multiplo é, em regra
geral, definido pelo uso mais restringente quanto a qualidade de esgoto tratado. Além
da ABNT NBR 13969:1997, outras literaturas também fazem a recomendacéo das
qualidades e parametros exigidos da agua cinza ndo potavel apés tratamento. No
Quadro 5, sdo mostradas as caracteristicas de acordo com a finalidade de uso.

Quadro 5 - Finalidade de uso e caracteristicas do esgoto tratado.

Item Finalidades do uso Caracteristicas
-Nao deve apresentar odores desagradaveis;
-Nao deve conter componentes que agridam
as plantas ou que estimule o crescimento de
N ragas;
Rega de jardim e lavagem prag .
1 : -N&o deve ser abrasiva;
de pisos. = L
-N&o deve manchar superficies;
-Nao deve apresentar risco de infecgbes ou
contaminagdo por virus ou bactérias
prejudiciais a saude humana.
-Devera contemplar as restri¢cées do item 1;
Descarga dos vasos ~ . . o
2 L -N&o deve deteriorar os metais sanitarios e
sanitarios. P
maguinas
-Devera contemplar restricbes do item 1;
3 Lavagem de veiculos. -Nado deve conter sais ou substancias
remanescentes apos secagem;
-Devera contemplar restricdes do item 1;
-Deve ser incolor;
Nao deve ser turva,
4 Lavagem de Roupas. -Deve ser livre de algas;
-Deve ser livre de particulas sélidas;
-Deve ser livre de metais;
N&o deve deteriorar equipamentos;
= -Devera contemplar as restri¢cées do item 4;
Recreacéo ou uso ~ 2
5 -N&o deve provocar irritagcdes nos olhos, pele,
ornamental. m
boca e garganta dos usuarios.

FONTE: Adaptado de SINDUSCON, 2005.

Mesmo nao recebendo efluentes de vasos sanitarios, pode-se observar que a
presenca de matéria organica e inorganica na agua cinza € parecida com as aguas
residuarias domésticas.Ela possui em sua composic¢ao residuos de alimentos, 6leos
e gorduras, residuos corporais, materiais de limpeza de utensilios domésticos e

roupas e materiais de higienizacdo pessoal (FEITOSA et al., 2011). Por isso, é
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importante separar a agua cinza para reuso das contribuices advindas da pia da
cozinha, ou seja, utilizar a 4gua cinza clara.

Os materiais inorganicos provém, principalmente, dos produtos quimicos
presentes em detergentes, xampu, condicionadores, entre outros, utilizados para
limpeza e higiene pessoal. As concentracbes Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) podem até superar as concentracdes
caracteristicas das aguas residuarias domésticas (JORDAO; PESSOA, 2011). Em
termos microbiolégicos, a contribuicdo na agua cinza é devida a algumas atividades
como limpeza das maos, apos o0 uso do vaso sanitario, lavagem de roupas ou o proprio
banho (OTTOSON; STENSTROM, 2003).

Observa-se que 0s processos utilizados para tratar a agua cinza sao
semelhantes aos utilizados em estacdes de tratamento de esgoto sanitério, porém,
cabe ressaltar que as exigéncias quanto a qualidade do efluente sdo muito superiores,
sobretudo quando se trata de relso em edificacdes (GIACCHINI, 2010; VIEIRA;
CAVALCANTEI, 2020).

Por outro lado, Martins, Junior e Martins (2016) relataram que as aguas cinzas
contém uma quantidade de residuos inferior a existente no esgoto domeéstico, uma
vez que os efluentes sdo provenientes de chuveiros, lavatorios, maquina de lavar
roupa e excluem os vasos sanitarios, o que simplifica o tratamento. Para que essas
faixas de agua cinza tratadas sejam atendidas, existem diferentes niveis de
tratamento que podem ser utilizados para implantacdo de um projeto em um edificio
residencial ou até mesmo para outros fins. Na Tabela 5, sdo apresentados 0s niveis

de tratamento para o retso de agua cinza no Brasil.

Tabela 5 - Niveis de tratamento de &guas cinzas para edificagdes brasileiras.

Nivel de tratamento

Edificagdo Primério Secundario Terciério Parametros
Reator anaerobio SS =1mg/L
Predial Peneira compartimentado + Cloracdo/ pastilhas de DBOs = 5 mg/L
aerado submerso + hipoclorito de sédio. Turbidez = 2 UNT
filtro de areia CT = 0 NMP/100 mL
Residencial  Grade fina Filtro aerébio com Cloragdo/pastilhas de D%%;Bgnn%l‘/l_

leito de brita hipoclorito de sédio. Turbidez = 14 mg/L

Fonte: Adaptado de GONCALVES, 2006.

Segundo Goncalves (2006), um sistema de redso de agua cinza deve conter,
no minimo, as seguintes etapas de tratamento: gradeamento grosseiro, aeragao,

digestao/floculacdo natural, sedimentacgéo e desinfecgao.
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2.7 Tipos de tratamento

2.7.1 Conceitos iniciais

A escolha do tratamento leva em consideracdo a qualidade do efluente tratado
e a vazao diaria de contribuicdo (OLIVEIRA, 2007). De forma geral, a andlise das
caracteristicas do efluente junto com os requisitos de qualidade requeridos para o
reuso definem o tipo de tratamento a ser adotado (SELLA, 2011). Ademais, a NBR
13969:1997 indica as faixas provaveis de remocdo de poluentes, considerando
algumas formas de tratamentos e o percentual de remocdo dos parametros de
qualidade do efluente. Na Tabela 6, apresentam-se seis tipos de tratamentos, em
conjunto com o tanque séptico, recomendados na norma técnica, sendo esses 0S

filtros, anaerébio submerso, aerébio e de areia.

Tabela 6 - Faixas percentuais provaveis de remog¢éo dos poluentes utilizando os filtros em
conjunto com o tanque séptico.

Parametro Filtro Anaeréhio Submerso (%) Filtro Aerdbio (%) Filtro de Areia (%)

DBOs, 20 40a75 60 a 95 50 a 85

DQO 40a70 50 a 80 40a75
SNF?! 60 a 90 80 a 95 70a95

SS¢? 70 ou mais 90 ou mais 100

N-NH3 - 30a80 50 a 80

NO3 - 30a70 30a70

CF - - 99 ou mais

1S¢lidos nao filtraveis, [SNF]; 2solidos em suspenséo [SSd]: Parcela das particulas sélidas contidas no esgoto ou
na agua e que sdo retidas pelo processo de filtragdo utilizando papel de filtro de diversos materiais.
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 13696, 1997.

E importante relatar que os valores inferiores da faixa mostrada na Tabela 6
sdo referentes a temperatura de 15 °C em relacdo aos valores superiores a
temperatura de 25 °C, sendo que as condi¢cdes operacionais e de manutencao
também interferem nos percentuais de remocao. De acordo com a temperatura, a taxa
de aplicacéo para a area superficial do filtro de areia pode ser influenciada, isto €,
locais com temperatura média mensal do esgoto inferior a 10 °C, as taxas de aplicagcédo
reduzem a 50 %. De acordo com Gomes et al. (2006), a temperatura ideal para
degradac&o microbiologica esta situada em duas faixas 6timas, a primeira variando
de 30 a 35 °C e a segunda de 50 a 55 °C.

Nos subitens, a sequir, serao feitos uma descri¢cao geral dos principais sistemas

utilizados para tratamento da agua cinza.
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2.7.2 Zona de Raizes (Wetlands)

As zonas de raizes, também conhecidas como Sistemas Alagados Construidos
(SAC) ou Wetlands, sao sistemas construidos que combinam os processos fisicos e
biolégicos, nos quais ocorrem a separacao dos solidos em filtros (brita, areia grossa
ou outro tipo de material) e a remocdo de poluentes através da interacdo entre
microrganismos e plantas (SCHERER, 2010). Os SACs podem ser classificados de
acordo com o tipo de macrofitas (flutuante, emergente e submersa) e configurados
com fluxos superficial livre e subsuperficial, sendo que este ultimo pode ser ainda
horizontal ou vertical (VYMAZAL et al., 1998; MARCELINO, 2016; SAEED; SUN,
2012). Nas Figuras 6, 7 e 8; sdo mostrados os Wetlands superficial livre e

subsuperficial, horizontal e vertical.

Figura 6 - Esquema de um Wetland de fluxo superficial livre.

Fonte: Adaptado de BRIX (1993).

Figura 7 - Esquema de um Wetland de fluxo subsuperficial horizontal.

Fonte: Adaptado de BRIX (1993).
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Figura 8 - Esquema de um Wetland de fluxo subsuperficial vertical.
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Fonte: Adaptado de BRIX (1993).

No Brasil, os Wetlands s&o sistemas favorecidos devido as temperaturas
relativamente altas, tipicas de clima tropical, que aumentam a atividade microbiana.
Além disto, a alta exposi¢do solar faz com que as plantas se desenvolvam mais
rapidamente e, consequentemente, h4 um aumento na perda liquida do sistema por
evapotranspiracdo (TONIATO, 2005). Entre os trés sistemas, o0 menos comum € o
superficial livre, pois atrai muitos insetos e animais, inclusive patdgenos
(MARCELINO, 2016). Lana (2013), em seus estudos com SAC vertical, afirmou que
0 primeiro estagio do sistema se mostrou adequado as condigbes brasileiras,
conduzindo eficiéncias de remocéo capazes de satisfazer os requisitos de langcamento
de efluentes do Brasil. Na Figura 9, é mostrado o detalhamento de um Wetlands

subsuperficial vertical.

Figura 9 - Sistema de zona de raizes vertical.
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Fonte: SCHERER et al., 2010.

Os sistemas subsuperficial, horizontal ou vertical, sdo, normalmente, usados
como tratamento secundario (TCHOBANOGLOUS, 1991; SIEVERS, 1993); porém,
podem aparecer como tratamento primario (SOLANO et al., 2004), desde que o
esgoto bruto esteja livre de material grosseiro.

A escolha das plantas vai depender do objetivo do sistema, ou seja, da maxima
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eficiéncia de tratamento, do interesse paisagistico ou da producdo de biomassa,
sendo que um necessariamente ndo exclui o outro. A funcéo principal das plantas
consiste em fornecer oxigénio por meio de rizomas e possibilitar o desenvolvimento
de uma populagdo densa de microorganismos, que Sao responsaveis pela remocao
dos poluentes do efluente (SILVA, 2003). Estes sistemas, quando bem
dimensionados, apresentam elevado desempenho de remocéo da carga poluidora
presente no esgoto domestico, transformando-a em substancias utilizadas para o
desenvolvimento das plantas (OLIVEIRA et al., 2007).

2.7.3 Tanque Séptico

De acordo com a NBR 7229 (ABNT, 1993), o tanque séptico é uma unidade
utilizada, preferencialmente, para o tratamento do esgoto doméstico, por meio de
processos como sedimentacéo, flotacdo e digestdo, sendo geralmente seguido por
tratamentos complementares ou meios de disposicdo no solo. Tais sistemas séo
bastante utilizados no Brasil e, devido a facilidade em sua construcdo e operacao, hao
exigem técnicas ou mao de obra especializada (BORGES, 2005).

Segundo Jorddo e Pessoa (2005), o tanque séptico € um dispositivo de
tratamento primario de esgotos destinados a receber contribuicdo de um ou mais
domicilios e com capacidade de dar ao esgoto um grau de tratamento compativel com
a sua simplicidade e custo. Apesar das vantagens, a eficiéncia do tanque séptico para
remocao de matéria organica é moderada, necessitando de um pdés-tratamento para
alcancar um grau aceitavel de remoc¢ao da matéria organica (ALTVATER et al., 2009).

Na Figura 10, sdo mostradas as partes constituintes de um tanque séptico.

Figura 10 - Tanque Séptico.

04 Filtro retentor de solidos

Fonte: Adaptado de ACQUALIMP (2021).
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Para melhorar a eficiéncia dos tanques sépticos, pode-se utilizar um filtro para
complementar a remocéao dos poluentes, seguido de vala de infiltracdo no solo. O filtro
anaerébio funciona como um biorreator de leito fixo, que promove a adesdo da
biomassa no suporte inerte e nos espagos intersticiais (SANT'ANNA JUNIOR, 2010).
As valas de infiltracdo sao dispositivos compostos por canalizagdes superpostas entre
si, entrada e saida, havendo entre elas a camada filtrante constituida de areia e brita
(LIMA, 2018). Nesta unidade de tratamento, pode-se utilizar o solo como meio filtrante,
cujo desempenho depende de suas caracteristicas, assim como do seu grau de
saturacdo (BELINASO, 2020). Na Figura 11, é mostrado um sistema composto por

tanque séptico, filtro anaerobio e vala de infiltracéo.

Figura 11 - Sistema composto por tanque séptico, filtro anaerébio e vala de infiltragdo.

Al Tanque séptico Filtro anaerdbio Vala de infiltracdo

Fonte: HABITISSIMO, 2021.

A instalacao das valas de infiltracdo deve ser precedida por avaliacdo técnica,
de modo a ndo haver a contaminacao do aquifero utilizado na regido, causada pelos
nitratos e microrganismos patogénicos (SAMPAIO, 2009). Para tanto, a NBR
13969:1997 recomenda que o nUmero maximo de sistemas, tanque séptico/vala de
infiltracé@o, deve ser limitado a 10 unidades/ha.

2.7.4 Filtro de Areia

O filtro de areia é uma das tecnologias mais comuns de tratamento da agua
cinza (ALLEN; CHRISTIAN-SMITH; PALANIAPPAN, 2010). Esse sistema consiste em
um tanque preenchido com areia, meios filtrantes e um fundo drenante em fluxo
descendente, por onde ocorrem a remoc¢do de poluentes, tanto por acdo biologica
guanto fisica (ABNT, 1997).
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O filtro de areia apresenta-se como tratamento eficiente da agua cinza de baixa
carga poluidora e tem como vantagem o baixo custo de implantacéo, simplicidade de
operacdo e manutencdo (JUNIOR; MARTINS, 2016). Na Figura 12, é mostrado um
filtro de areia.

Figura 12 - Esquema e fotografia do filtro de areia.

« Tubulacdo de distribuicao
Tubulacdo de aeracio

Placa de distribuicao

031m

|«

|« Cilindro de fibra de vidro

0.78m sl Leito de areia
0,05 m - Camada suporte com brita 1

i\ "4 Camada suporte com brita 2

« Saida do efluente
Fonte: TONETTI et al. (2012).

No Reino Unido a filtracdo em filtro de areia seguida por desinfeccéo € a técnica
mais utilizada para tratamento da agua cinza residencial (JEFFERSON et al., 2000).
No Brasil, recomenda-se o filtro de areia quando é desejado um sistema de pés-
tratamento simplificado (ABNT, 1997). Durante a infiltracdo do liquido, incide a

purificacdo por mecanismos fisicos, quimicos e biol6gicos (AUSLAND et al., 2002).

2.8 Viabilidade econfmica

A edificacdo que utiliza fontes alternativas de agua, como agua cinza, demanda
um investimento significativo para a instalacdo dos componentes de um sistema de
reuso (SILVA, 2017). Para analisar a viabilidade de implantacdo do projeto, é
necessario adotar indicadores econémicos. Um dos mais comuns e utilizados sé&o o
Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Periodo de Retorno
(Payback) (ROSS, 2015).

O artificio do payback € verificar o tempo necessario para se obter o capital
investido no inicio de um projeto (JORDAN, 2013). As empresas utilizam o método
para ter conhecimento do tempo esperado para recuperar o capital investido. Entao,
0 payback informa o tempo de retorno do capital investido no inicio do projeto, por
meio das entradas de caixa (GITMAN, 2010).
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Entende-se por Taxa Minima de Atratividade (TMA), a taxa minima a ser
alcancada num determinado projeto, caso contrario o mesmo deve ser rejeitado. Uma
TIR superior a TMA indica a tendéncia de aceitagdo de um determinado projeto que
pode ser um investimento empresarial, um financiamento ou uma determinada
aplicacao financeira (KASSAI, 1996). Com a utilizacdo das ferramentas econémicas
como a TIR em conjunto com o payback, é possivel obter melhores conclusfes para
a analise da viabilidade de implementacdo do projeto.

Definida por Lapponi (1996), a TIR € o valor de desconto que torna o VLP igual
a zero, ou seja, é a taxa de desconto que iguala o investimento ao retorno. O payback
€ outro método que tem caracteristica temporal. Kassai et al. (2000, p. 84), menciona
que o payback pode ser definido como: “O periodo de recuperacdo de um
investimento e consiste na identificacdo do prazo em que o montante do dispéndio de
capital efetuado seja recuperado por meio de fluxos liquidos de caixa gerados pelo
investimento.” O indicador funciona como um ponto de equilibrio econédmico onde néo
hé& lucro ou prejuizo. O valor da TIR néo sofre interferéncia do mercado ou de taxas
de juros, depende apenas do fluxo de caixa. Se a TMA de um projeto for maior que a
TIR, 0o mesmo deve ser rejeitado e caso a taxa for inferior € aconselhado que o projeto
seja executado (ROSS, 2015).

3 ESTUDO DE CASO

3.1 Local de estudo

O estudo consistiu no dimensionamento e na analise econémica de um sistema
de reuso de agua cinza para uso residencial, considerando-se a reducdo de agua
potavel e visando a sustentabilidade dos projetos hidrossanitarios.O local de estudo
foi uma edificacdo em contrucdo que se encontra na rua Dona Margarida do Bairro
Vila Pinto em Varginha, Minas Gerais. Na Figura 13, vé-se a edificacéo utilizada como

objeto de estudo.
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Figura 13 - Edificio para estudo de caso, Varginha — Minas Gerais.

Fonte: GOOGLE, 2021.

O estudo de implementacao do sistema de reaso foi realizado em um edificio
residencial situado na cidade de Varginha/MG. A edificacdo possui onze pavimentos
distribuidos em doze andares , com dois apartamentos por andar, sendo o 11°
apartamento com dois andares (duplex). Cada apartamento contém sete areas
molhadas de trés banheiros, dois lavabos, uma cozinha e uma area de servico, como

apresentado na Figura 14.
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Figura 14 - Planta do 1° pavimento e dos apartamentos tipo do edificio estudado.
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Fonte: CONSTRUTORA GONTIJO, Varginha — MG, 2021.

Na Figura 15, foi mostrado a planta da cobertura da edificagéo, que fica sobre
um dos apartamentos duplex, onde estéa localizado o reservatorio superior composto

por duas camaras.
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Figura 15 - Planta da cobertura do edificio estudado.
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Fonte: CONSTRUTORA GONTIJO, Varginha — MG, 2021.

Além dos onze, a edificacdo ainda consta com mais trés pavimentos, um no
térreo (nivel da rua) e dois no subsolo, sendo estes Ultimos compostos por garagem

que € o local de construcéo dos reservatorios inferiores. Na Figura 16, € mostrado a
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fachada do edificio que foi o objeto de estudo.

Figura 16 - Fachada do edificio objeto de estudo para implementacao do Sistema de Relso
de 4guas cinza.
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A edificacdo foi projetada para possuir hidrémetros individuais, ou seja, um por
apartamento, em conformidade com a Lei Federal 13.312 (BRASIL, 2016). Esta lei
tornou obrigatéria a medicdo individualizada do consumo hidrico nas novas
edificacdes condominiais. Tal determinacédo também consta na Lei Federal n°® 14.026

gue trata do novo marco legal do saneamento basico (BRASIL, 2020).

3.2 Definicdo dos pontos para coleta e utilizagao

Foi definida a coleta da agua cinza advinda dos chuveiros, lavatorios e
lavanderias, a qual sera reutilizada, apos tratamento, para descargas, limpezas de
pisos externos e rega de jardins. Para tanto, foi feita uma analise dos projetos
arquitbnico e hidrossanitario originais, fornecidos pela construtora responsavel pela
obra.

O projeto hidrossanitério original foi utilizado para descricdo do antes e depois,
ou seja, para apresentacdo e verificagcdo das modificagbes necessarias para
implantagdo do sistema de reuso. Todas as instalagbes hidrossanitarias foram
projetadas da mesma forma em todos os apartamentos. No projeto original foi utlizado

tubulacdo de CPVC Aquaterm para agua quente e PVC marron para agua fria, sendo
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o sistema de aquecimento a gas de passagem do modelo AP5 REU-2402FEHL.
A area molhada do banheiro possui vaso sanitario com caixa acoplada,
lavatoério e ducha, sendo estes ultimos com misturador monocomando de agua quente

e fria. Na Figura 17, apresenta-se a perspectiva isométrica dos banheiros.

Figura 17 - Perspectiva isométrica da hidraulica dos banheiros dos apartamentos do 2°
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Fonte: CONSTRUTORA GONTIJO, Varginha — MG, 2021.

No projeto, os banheiros contém dois registros de gaveta com diametro de %
de polegadas para o fechamento total nos momentos de limpeza do reservatério e/ou
manutencdo da instalacdo. No projeto da cozinha e da area de churrasco foram
utilizados um registro de pressao para a maquina de lavar loucas e dois registros de
gaveta para acionamento e bloqueio de agua destas areas molhadas. Na area de
servico também foi previsto um registro de gaveta. Nas Figuras 18 e 19, séo
mostrados as pespectivas isométricas da cozinha, da area de churrasco e da area de

servigo.
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Figura 18 - Perspectiva isométrica da hidraulica da cozinha e da area de churrasco dos
apartamentos do 2° andar.
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Fonte: CONSTRUTORA GONTIJO, Varginha — MG, 2021.

Figura 19 - Perspectiva isométrica da hidraulica da area de servigco dos apartamentos.
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Fonte: CONSTRUTORA GONTIJO, Varginha — MG, 2021.

Na cozinha dos apartamentos, foram projetadas torneiras com misturadores
comuns (agua quente + agua fria) e, somente, com agua fria para a pia da cozinha e
para a maquina de lavar louca, respectivamente. A torneira externa da area com

churrasqueira foi projetada para receber apenas agua fria. Na area de servico dos
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apartamentos foram utilizadas somente instalacéo de agua fria para o tanque de lavar
roupas e para a maquina de lavar roupas. No projeto sanitario predial, o tipo de
tubulacdo utilizada para coleta do esgoto foi o PVC série normal. Na Figura 20, é

mostrado a instalacdo sanitaria do banheiro.

Figura 20 - Planta baixa do sanitario dos banheiros dos apartamentos do 2° andar.
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Fonte: CONSTRUTORA GONTIJO, Varginha — MG, 2021.

Pelas instalacbes sanitarias, foi observado que o projetista utilizou caixa
sifonada com grelha, na parte externa do box, que recebe contribuicdo do lavatério e
do chuveiro. O projetista da construtora utilizou um sistema de ventilacdo seca para o
banheiro situado na parte inferior e ventilacdo molhada para a instalacdo situada na
parte superior da planta baixa. No primeiro caso, a ventilacdo ndo esta protegendo o
fecho hidrico da caixa sifonada que pode ser quebrado quando a descarga for

acionada no vaso.

A instalacdo sanitaria da cozinha e da area de churrasco de todos os
apartamantos foi projetada para recolher os esgotos das pias e da maquina de lavar
louga e direcionar para uma caixa de gordura situada na area externa da edificacao.
E importante que este dispositivo também tenha o fecho hidrico protegido por meio da
ventilagdo para ndo causar mal cheiro nas areas internas, ou seja, na cozinha da
edificacdo. Se a ventilagdo ocorrer somente no tubo de gordura, qualquer presséo

exercida podera causar retrossifonagem. Por outro lado, alguns projetistas colocam
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caixas de gorduras nas cozinhas dos apartamentos para diminuir a carga de esgotos
e nao causar colapso no sistema. Tal fato ndo € aconselhado devido a possibilidade
de mal cheiro e ainda causar desconforto ao usuario nos momentos da limpeza e
manutengdo da mesma. Por outro lado, existem alguns modelos de caixas que
separam a gordura do efluente em um compartilhamento externo faciltando a limpeza.

Na Figura 21, é mostrado a instalacéo sanitaria da cozinha e da area de churrasco.

Figura 21 - Planta baixa do sanitario da cozinha e da area de churrasco dos apartamentos
do 2° andar.
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Fonte: CONSTRUTORA GONTIJO, Varginha — MG, 2021.

E importante que na tubulac&o de esgoto da pia seja construida com PVC série
reforcada, visto que podem ocorrer descarte de liquidos com temperatura proximas a
100 °C. No caso da instalacdo sanitaria da area de servico, foi observado que tanto a
maquina de lavar roupas quanto o tanque, foram projetados para enviar os esgotos
para tubo de queda secundario que também recebe contribuicdo da caixa sifonada
com grelha. Nestas instalagdes, devem-se preocupar com os locais que seréo ligados
outras tubulacfes, entre elas as de ventilagdo, devido a ocorréncia de zonas de
sobrepressdo que sdo responsaveis pelo retorno de espuma para os ralos das areas
molhadas ligadas a estes pontos. Na Figura 22, € mostrado a instalacéo sanitaria da

area de servico da edificagéo.
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Figura 22 - Planta baixa do sanitario da area de servigo dos apartamentos do 2° andar.
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Fonte: CONSTRUTORA GONTIJO, Varginha — MG, 2021.

O esgoto dos apartamentos € transportado para o sistema de esgotamento
sanitario publico por meio de tubos de queda até os sub-coletores e coletores prediais.

A &gua é distribuida aos pontos de consumo da edificacdo, partindo do
reservatorio e chega até colunas por meio do barrilete. Os tubos de queda, as colunas
de distribuicdo de 4gua e a ventilacdo do sistema se encontram em shafts localizados
nas cozinhas, nos banheiros e nas areas de servico dos apartamentos.

O projeto hidrossanitario original encontra-se em compatibilizacdo com o
estrutural e, por isto, 0 sistema de re(so sera proposto com preservacao da maioria
das caracteristicas proposta pela construtora no projeto original. As pranchas
referentes ao projeto com reltso de &agua cinza elaborado encontram-se no
APENDICE A.

3.3 Sistema de tratamento de agua cinza

A escolha do sistema de tratamento foi feita em funcéo da aplicacéo de projetos
de reuso similares em outras edificacdes descritas na literatura e que apresentaram
resultados confiaveis em termos da qualidade final da agua para reuso, conforme
exigido na NBR 13969 (ABNT, 1997).

E importante relatar que a edificacio n&o se encontra habitavel no momento
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em que foi realizado o estudo de viabilidade para implantacdo do sistema de reuso.
Para tanto, o volume de reserva foi baseado nas recomendacdes da literatura e estes
resultados foi comparado com o consumo médio em edifica¢cdes semelhantes.

Segundo Gongalves (2006), a demanda de agua na edificacao varia de acordo
com a regido, o clima, a renda familiar, o nimero de habitantes na residéncia, os
costumes da populacdo local, o desperdicio, a tarifacdo de agua e a estrutura do
gerenciamento do sistema de abastecimento. Creder (2006) considera que, para fins
de calculo do consumo diario para apartamentos, o numero de habitantes que ocupam
0S quartos, social e de servico, sdo duas e uma pessoas, respectivamente.

Para o projeto foi considerado, a definicdo do volume de reserva foi devido a

andlise do regime pluviométrico de Varginha (Figura 23).
Figura 23 - Comportamento de chuvas e temperatura ao longo do ano (valores médios
obtidos por meio da série histérica de 30 anos) para Varginha.

Precipitagio -8 Temp. Max == Temp. Min

35°C 500 mm

30°C 400 mm

25°C 300 mm

Min M ax
oedeqdinaly

Temp.
.
J
i

20°C 200 mm
15°C 100 mm

10°C 0 mm
Jan Fev Mar Abr Maio  Jun Ju Ago Set Out Nowv Dez

Fonte: CLIMATEMPO, 2021.

3.4 Dimensionamento do sistema de reluso de agua cinza

O projeto de reuso das aguas cinzas foi feito utilizando-se o programa QHydros
V4 (Versao gratuita). Todas as pranchas foram desenhadas mantendo-se ao maximo
possivel a configuracéo original do projeto hidrossanitario. O dimensionamento foi
realizado em conformidade com as normas técnicas prediais utilizadas para agua fria
- NBR 5626 (ABNT, 2020) e egotos - NBR 8160 (ABNT, 1999). J4, o dimensionamento



49

do sistema de tratamento da agua cinza foi realizado com base na NBR 13969 (ABNT,
1997).

O dimensionamento do sistema de reuso foi realizado por meio do fornecimento
de &guas servidas dos lavatorios, chuveiros, maquina de lavar roupas e tanque que é
considerada agua cinza clara e, apés tratamento, utilizacdo das mesmas para
atendimento de areas externas e descargas nos vasos sanitarios. Nao foi considerado
0 volume de aguas servidas da pia de cozinha em funcdo das suas caracteristicas.
Segundo Rapoport (2004), o redso da agua cinza proveniente de pias de cozinha ndo
€ aconcelhavel devido a elevada carga de DBO e a presenca de 6leos e gorduras, o
que dificultaria o tratamento.

O sistema de tratamento da agua cinza foi dimensionado com base nas
recomendacdes descritas na NBR 13969 (ABNT, 1997). Esta norma relata que o
reuso deve ser planejado de modo que permita sua aplicacdo segura e racional para
minimizar o custo de operacéao e implantacdo. Com as informacdes do Quadro 4 foram
definidas as classes de dgua em funcao do reuso pretendido. Como a 4gua cinza seré
prevista para reusos, Classes 2 e 3, foi utilizado um sistema de tratamento
recomendado por Sella (2011) que foi composto por tanque séptico, filtro anaerobio,
filtro de areia e desinfeccdo com cloro.

Por outro lado, a NBR 13969 (ABNT, 1997) relata que para um tratamento
satisfatorio sejam utilizados um sistema composto por filtro aerébio submerso, filtro de
areia e desinfeccédo. Embora, mais eficientes para a remocao dos poluentes, a adogao
de sistemas aerdbios implicaria maiores custos de implantacdo e operacéo devido a
necessidade de aplicar oxigénio. Para as aternativas descritas na NBR 13969 (ABNT,
1997), é recomendado utilizar o tanque séptico como tratamento preliminar para
atender a qualidade de agua esperada para 0s relsos previstos.

Os tanques sépticos e os filtros anaerébios podem ser construidos no local ou
adquiridos pré-fabricados no mercado. Esta ultima opg¢éo foi adotada em funcéo da
facilidade de implantacdo e do material (fibra de vidro) que € mais leve e mais facil de

realizar a limpeza em comparacédo com 0s construidos.

3.5 Orgamento do material utilizado

Todos 0s materiais necessarios para aplicacdo do projeto de redso da agua

cinza, ou seja, reservatorios, tubulacdes, conexdes, bombas, entre outros, foram
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quantificados e valorados conforme os valores de mercado para obtencédo do custo
total de implantacéo do sistema. Com o orcamento, foi realizado um comparativo de
custos entre o projeto hidrossanitario original fornecido pela construtora e o projeto de
reldso da agua cinza.

Para o calculo do custo do projeto hidrossanitario foi disponibilizado pela
construtora todas as pranchas com as listas de materiais. J4, para o custo do projeto
de sistema de reuso de 4guas cinzas foi utilizado a lista de materiais determinada pelo
software Hydros V4.

Os modifica¢des nos projetos originais forma as menores possiveis para que o
impacto sobre os orcamentos nao fossem altos. Para a obtencéo dos custos de projeto
foi utilizada a tabela de composi¢fes Sintético Desonerado do estado de Minas Gerais
em marco de 2021 (SINAPI, 2021). Os precos das pecas nao encontradas na tabela
SINAPI foram obtidos por meio de pesquisas de precos encontradas em sites de
distribuidoras. As tabelas de custo foram construidas pela ferramenta EXCELL
(APENDICE B).

3.6 Viabilidade econémica

Apos o dimensionamento, foi realizado o levantamento do volume de agua
cinza a ser reutilizado na edificacdo para determinar o percentual de reducao de agua
potavel na edificacdo. Nesse estudo, foram utilizados os indicadores payback (periodo
de retorno) e TIR que demonstram a viabilidade ou ndo da implantagéo do sistema de
retso (APENDICE C). O indice econimico foi baseado na tarifagdo de agua consumida
e transformada em esgoto da concessionaria local. O volume de agua para atender
0s usuéarios da edificacéo foi obtido por meio do consumo diario, sendo esse, baseado
no numero de habitantes, no consumo per capita e nas carateristicas da edificacéo.

A viabilidade de implantacéo levou em consideracéo os valores tarifados pela
concessionaria local, responsavel pelo fornecimento de agua em Varginha, aos
usuarios do servico.

O artificio de payback apresenta o periodo de retorno necessario para se obter
o capital investido no inicio de um projeto (JORDAN, 2013). As empresas utilizam o
método para ter conhecimento do tempo que ela ter4 que esperar para recuperar o
capital investido. Entdo, o payback dispbe para a empresa a informacgao do retorno do

capital investido no inicio do projeto, calculando esse tempo por meio das entradas de
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caixa (GITMAN, 2010).

Considerando os parametros da Taxa Minima de Atratividade (TMA), a taxa
minima a ser alcancada num determinado projeto, caso contrario 0 mesmo deve ser
rejeitado. Uma TIR (Taxa Interna de Retorno) superior a TMA indica a tendéncia de
aceitacdo de um determinado projeto que pode ser um investimento empresarial, um

financiamento ou uma determinada aplicacao financeira (KASSAI, 1996).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Consumo de 4gua estimado

Utilizando o critério adotado pelo autor Creder (2006) foi obtido 136 habitantes,
uma vez que todos os apartamentos possuem trés quartos. Ademais, foi considerado
que na edificacdo terdo quatro funcionarios, dois porteiros e dois faxineiros, que

ocuparéo a edificagédo diariamente utilizando o banheiro externo.

Dados: 2 apartamentos por pavimento, 11 pavimentos (10 normais e 1 duplex), 3 quartos
sociais por apartamentos.

Critério adotado: 2 habitantes por quarto social e 1 habitante por quarto de servico
(CREDER, 2006).

n=(2-11-3-2) + 4 = 136 habitantes

Como trata-se de uma uma edificacdo com 11 pavimentos, 0 0 consumo per
capita é de 200 L/hab.dia (Tabela 1), o valor recomendado para apartamentos. Com
a totalidade de habitantes e o valor per capita foi encontrado o valor de 27.200 L/dia
(consumo diario teérico). Como a demanda de agua pode sofrer influéncias do local e
dos costumes dos moradores, foi realizado uma estimativa de consumo per capita real
por meio das informacgdes contidas na conta de agua da COPASA de uma residéncia
unifamiliar, com 3 quartos, em Varginha. A conta de agua utilizada para obter as

informacgdes do cosumo per capita encontra-se no ANEXO | (Tabela 7).
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Tabela 7 - Consumo per capita real de uma residéncia unifamiliar com 3 quartos.

Més/Ano Média diéria (L/dia) Consumo per capita (L/hab. dia)
Nov/2020 125 41,67
Dez/2020 566 188,67
Jan/2021 500 166,67
Fev/2021 500 166,67
Mar/2021 387 129,00
Abr/2021 562 187,33
Mai/2021 551 183,67
Jun/2021 387 129,00
Jul/2021 354 118,00
Ago/2021 366 122,00
Set/2021 266 88,67
Out/2021 392 130,67
Média geral 413 137,67

Fonte: ANEXO | (Conta de agua Copasa), 2021.

O consumo per capita real calculado foi de 137,67 L/hab.dia, sendo esse valor
obtido pela média diaria anual utilizada por 3 habitantes, referente ao periodo de
novembro/2020 a outubro/2021.

Com as informacdes levantadas, optou-se, por questdes de seguranca do
projeto, pelo consumo per capita intermediario aos dois valores, 200 L/hab.dia
(tabelado) e 137,67 L/hab.dia (calculado), ou seja, 150 L/hab.dia. Sendo assim, o
consumo diério utilizado no projeto foi de 20.400 L/dia.

0L

Cd (Consumo diario) =C-n = hab - dia

L
136 hab = 20.400 —
dia

Ademais, a NBR 5626:2020 sugere que as carcateristicas do local devem ser
analisadas para definir a reserva total (RT) de agua para a edificacdo (ABNT, 2020).
Para o projeto foi considerado que o volume da reserva total sera igual ao volume
obtido no consumo diario, ou seja, 20.400 L. A definicdo do volume de reserva foi
devido a analise do regime pluviométrico da cidade de Varginha.

Pelo histérico dos indices pluviométricos em Varginha, foi verificado
precipitagdes durante o ano todo, sendo que 0s maiores volumes observados tendem
a ocorrerem nos meses mais quentes do ano. De certa forma, as caracteristicas do
local j& séo consideradas quando o projetista define quantas vezes sera multiplicado
o volume do consumo diario (Cd) para determinar a reserva de agua, sendo esta
definida entre Cd < RT < 3Cd. Os resultados obtidos foram utilizados como referéncia

para os célculos do dimensionamento do sistema de reuso (ABNT, 2020).



53

4.2 Dimensionamento do sistema de redso

4.2.1 Estimativa da producéo de agua cinza

Com base no Cd estimado para edificacdo e a partir dos dados de consumo
médio percentual de 4gua em cada aparelho sanitario foi determinado a producao
diaria da agua cinza. Considerando o Cd estimado igual a 20.400 litros e o percentual
meédio de consumo do chuveiro (42,9 %), do lavatorio (8,23 %), da maquina de lavar
roupas (5,70 %) e do tanque (6,97 %) extraidos da Tabela 4 foi encontrado 13.015,20
L/dia de agua cinza (63,8 % de reaproveitamento referente ao consumo diario total).
As informacdes do consumo estimado de aguas servidas por cada aparelho sanitario

foram apresentadas na Tabela 8.

L L
Chuveiro = 20.400—- 0,429 = 8.751,60 —
dia dia

L L
Lavatoério = 20.400—-0,0823 = 1.678,92 —
dia dia

L L
—-0,0697 = 1.421,88—

T = 20.4
anque de lavar roupas 0.400 Tia dia

L L
Maquina de lavar roupas = 20.400——-0,0570 = 1.162,80 —
dia dia

Volume total de producao de aguas cinzas diarias = 13.015,20 L/dia

Tabela 8 - Consumo estimado de agua servidas por aparelho sanitario.

Aparelho Sanitario % Consumo Consumo Diario (L/dia)
Chuveiro 42,90 8.751,60 L/dia
Lavatorio 8,23 1.678,92 L/dia
Maquina de lavar roupas 5,70 1.162,80 L/dia
Tanque 6,97 1.421,88 L/dia
Vaso Sanitario 16,00 3.264,00 L/dia

Fonte: O AUTOR, 2021.

Pela Tabela 8 foi observado que a demanda de agua pelo vaso sanitario é
menos da metade da agua fornecida pelo chuveiro. Diante disto, verificou-se que a
parte ndo utilizada e somada as outras contribuicbes (lavatério, maquina de lavar
roupas e tanque) podem ser utilizadas nas areas externa, como limpeza e rega de
jardins. Entéo, o relso da agua foi dividido em interno (descarga) e externo (limpeza
e irrigacdo). A demanda interna corresponde ao volume de agua a ser utilizada no

vaso sanitario, acrescida 10% como potencial de perda (GONCALVES, 2017). Sendo
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assim, foi obtido o valor de 3.590,40 L/dia para o vaso sanitario, correspondente ao
percentual de 27,6 % referente ao valor de 13.015,20 L/dia de volume de agua cinza
estimada para geracao diaria.

A demanda externa da edificacdo foi calculada considerando &reas de uso
comum como: escadas, garagens, térreo, sala de elevadores, entre outras. Esse dado
foi obtido por meio das informacfes do projeto arquitetdnico disponibilizado pela
construtora para leitura no software AUTOCAD. A area total externa para lavagem
encontrada para o edificio foi de 1.941,11 m? e a area de 55,08 m? destinada para
rega dos jardins. As plantas ornamentais utilizam 0,002 L/m?/dia e 3 L/m?/dia durante
as estacOes chuvosas e secas, respectivamente (SANT'ANA, 2010; SELLA, 2011).
Segundo Duquesnoy (2009), a agua utilizada para limpeza depende principalmente
do material e da area de superficie, para a lavagem da area impermeavel externa séo

utilizados os valores de demanda de 2,0 L/m2.

Demanda interna = Demanda vaso sanitario

L L
Demanda interna = 20.400 —-0,16-1,10 = 3.590,40 —
dia dia

Demanda exterta = Demanda irrigacao + Demanda lavagem

L L
Demanda externa = 55,08 m? - 3,0——— + 1.941,11m? - 2,0 — - m?
dia - m? dia

L L L
Demanda externa = 165,24 — + 3.882,22 — = 4.047,46 —
dia dia dia

Demanda total = Demanda interna (Vaso) + Demanda externa(Lavagem e Irrigacio)
Demanta total = 3.590,40 — + 4.047,46 — = 7.637,86 —
dia dia dia

Sendo assim, o consumo diario encontrado de agua cinza para redso na
edificacao para os pontos do vaso sanitario, lavagem de areas externas e irrigacao de
jardins foi de 7.637,86 L/dia. A oferta de aguas cinzas da edificacdo €, portanto,
aproximadamente 58,68 % maior que a demanda necessaria para o0
reaproveitamento.

O volume de agua reservado na edificacao foi considerado igual ao valor de
producéo de aguas cinzas na edificacdo. Esse fato foi devido a oferta ser maior que a

demanda, sendo o volume armazenado suficiente para suprir todos 0S us0s
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considerados da edificacdo com seguranca. Esse valor equivale a aproximadamente
63,80% do valor do consumo diario total de agua potavel o que representa uma grande
economia para a edificacdo, além da protecdo dos corpos hidricos em fungcédo da
reducdo do esgoto predial enviado ao sistema de esgotamento sanitario publico.
Para tanto, foram utilizados dois reservatérios com volumes de 5.000 litros e
dois reservatorios de 3000 litros, inferiores e superiores respectivamente, sendo esses

valores representativos de 60 % e 40 % da reserva total.

Reservatorio inferior = 0,6 *x 13.015,20 L = 7.809,12 L. — Equilante a 60 % do total
Reservatorio superior = 0,4 * 13.015,20 L = 5.206,08 L — Equilante a 40 % do total

A escolha dos dois reservatérios foi devido a necessidade de limpeza e/ou
manutencdo de forma independente, ou seja, sem que o fornecimento de agua seja
interrompido. Na Figura 24, indicam-se como foram dispostos os dois reservatorios
inferiores e, na Figura 25, os dois reservatorios superiores no sistema de tratamento

do projeto de reuso final.

Figura 24 - Planta do sistema tratamento dgua cinza e reservatorios inferiores de 5.000 litros
(2 sistemas independentes).
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Fonte: O AUTOR, 2021.
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Figura 25 — Detalhe isométrico dos reservatorios superiores 3.000 litros (2 sistemas
independentes).

S >

Fonte: O AUTOR, 2021.

Os reservatorios escolhidos para armazenar a agua cinza, antes e apos
tratamento, foram de material plastico reforcado de polietilieno da marca Fortlev. Os
reservatérios da Fortlev possuem elevada resisténcia quimica e mecanica, tratamento
contra o crescimento de algas, semi-isotérmico e atdxico (FORTLEV, 2021). De forma
geral, é recomendado que os reservatorios sejam de mesmo tamanho e capacidade,

por isso utilizou-se para o projeto modelos iguais (ANEXO I1).

4.2.2 Dimensionamento do sistema de relso de agua cinza

Para elaborar o projeto hidrossanitario com reduso de aguas cinzas foram
necesséarias algumas modificagcbes no projeto original. As tubulacdes foram
dimensionadas conforme as recomendacdes técnicas das normas ABNT NBR 8160 e
ABNT NBR 5626 (ABNT 1999; ABNT 2020). Tais mudancas foram realizadas da
mesma forma nas instalagdes hidrossanitarias de todos os apartamentos. O material
dos tubos foi PVC marron para a distribuicdo de agua cinza, porém, para melhor
identificacdo e distingdo em relacdo a tubulagcédo da agua fria potavel, foi necessario

gue eles fossem pintados de cores diferente e indicados como distribuicdo de agua
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nao potavel em toda instalacéo, de acordo com as exigéncias da NBR 16783 (ABNT,
2019), que recomenda o uso de tubulacdes de materiais diferentes para os sistemas
potdveis e ndo potaveis, para evitar a conexao cruzada. Na cozinha e na érea de
servi¢o, nao foram reutilizadas as aguas cinzas em nenhum ponto, por isso, o projeto
se manteve com as mesmas caracteristicas do original.

No banheiro, a modificacdo proposta consistiu ha separacao e substituicdo da
tubulacdo de 4gua fria, que atende o vaso sanitério, por outra ligada ao reservatorio
de &gua cinza tratada (representada pela cor verde no isométrico). Na tubulacédo que
liga o reservatorio de agua cinza tratada ao vaso foi colocado um registro de gaveta
para fechar e abrir o fluxo nos momentos de limpeza e reparo da instalacédo. Na Figura

26, € mostrado a perspectica isométrica dos banheiros.

Figura 26 - Perspectiva isométrica da hidraulica da reutilizagdo das aguas cinzas de um dos
banheiros dos apartamentos do 2° andar.

Fonte: O AUTOR, 2021.

Nos banheiros, as tubulagbes destinadas a coleta das aguas cinzas, ou seja

gue recolhem esgotos do lavatério e do chuveiro, foram separadas do vaso sanitario.
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Tais tubulacdes foram ligadas na caixa sifonada com grelha que, também, tem a
funcdo de recolher o esgotos orientados da limpeza do banheiro (também
representada pela cor verde). Na Figura 27, foi mostrado a planta baixa do sanitario

dos banheiros.

Figura 27 - Planta baixa do sanitario dos banheiros dos apartamentos do 2° andar apés a
implantag&o do sistema de reuso.
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Fonte: O AUTOR, 2021.

outros pontos foi utilizado um sistema de ventilagdo vertical posicionada a distancia
de 2,40 m conforme recomendado pela ABNT NBR 8160 (ABNT, 1999). Tal sistema
€ utilizado para os casos da impossibilidade de ventilacdo do ramal de descarga da
bacia sanitaria, ou seja, ventilacdo no tubo de queda acima do nivel de
transbordamento. Para o sistema de reudso utilizou 0 mesmo tipo de ventilagcdo, sendo
esta posionada até 1,20 m do fecho hidrico da caixa sifonada. Esse tipo de ventilagdo
facilitou a distribuicdo e o melhor aproveitamento dos espacos, pois foram utilizados
um maior niumero de tubos em comparacédo com o projeto original. Na Figura 28, é

mostrado 0 esquema representativo do sistema de ventilagéo.
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Figura 28 - Esquema representativo do sistema de ventilagdo apés a implementacdo do
sistema de relso de reudso, conforme ABNT NBR 8160.
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Fonte: O AUTOR, 2021.

Nas areas de servico dos apartamentos foram coletadas as aguas dos tanques
e das maquinas de lavar roupas para redso conforme mostrado na Figura 29, também

representada na cor verde.

Figura 29 - Planta baixa da éarea de servi¢co dos apartamentos do 2° andar apés a
implantacdo do sistema de reuso.
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Fonte: O AUTOR, 2021.

Os esgotos coletados foram direcionados, atraveés de colunas independentes,
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para o sistema de tratamento das aguas cinzas. ApoOs o tratamento, as aguas cinzas
foram armazenadas no reservatorio inferior e superior dimensionado para tal fim e,
deste, distribuidos para reutilizagdo nos vasos sanitarios, nos jardins e para a lavagem
das areas externas do edificio. E importante relatar que na coluna de distribuicio de
agua cinza localizada nas areas em comum (sala de elevadores), ao lado das escadas
de acesso em todos os andares, incluindo cobertura, térreo e garagens, foi colocada
uma tubulacdo que alimenta torneiras externas, ou seja, para acesso as areas

destiladas a garagens, jardins, sala de elevadores e escadas. (Figura 30).

Figura 30 — Detalhe isométrico da localiza¢do das torneiras externas para redso de irrigagédo
em jardins e lavagem externa.
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-

Fonte: O AUTOR, 2021.

Em todas as torneiras externas que distribuem a agua cinza tratada para os
andares do edificio para fins de lavagem e irrigacéo, foram instaladas placas de aviso

para que nao ocorram acidentes e corresponda as exigéncias da NBR 16783 (ABNT,
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2019). Também foram recobertos todos os pontos e todas as tubulacdes externas com
a cor Magenta (Notacdo Munsell 2.5 RP 3/10) e possui identificacdo continua
informando “AGUA NAO POTAVEL”, assim como exemplificado na Figura 31.

Figura 31 — Sugestao de placa informativa de identificacdo grafica para pecas e pontos de
utilizacdo de agua nao potavel segundo a NBR 16783 (ABNT, 2019).

Anexo A
(informativo)

Sugestao de identificagao grafica para pecas e pontos de utilizagao de
agua nao potavel

AGUA NAO POTAVEL
IMPROPRIA PARA CONSUMO

Fonte: ABNT NBR 16783, 2019.

Em todos os pontos foram utilizados o sistema de ventilacdo vertical da mesma
forma que aqueles usados para os banheiros. Ademais, o material da tubulacdo
sanitaria de retdso foi o PVC série normal, com alteracdo na pintura da cor das
tubulacGes de distribuicdo de aguas cinzas para distincdo do tipo de distribuicdo

(potavel e ndo potavel).

4.2.3 Dimensionamento do sistema de tratamento da agua cinza

De acordo com o Quadro 4, sao utilizados sistema de tratamento aerébio
seguindo de filtrac&o e desinfec¢céo para satisfazer os padrdes de qualidade da agua
para o reluso em descargas de vasos sanitarios. Porém, alguns autores sugerem a
insercao de sistemas anaerobios, sendo o tanque séptico bastante usado devido a
simplicidade de construcdo e operacdo, além do baixo custo de implementacdo
(COLARES et al., 2013). Diante disto, o sistema de tratamento adotado para o projeto

de reuso foi configurado conforme mostrado na Figura 32.
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Figura 32 — Distribuicdo do sistema de tratamento de aguas cinzas no projeto para o edificio
estudado.

Reservatorio
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Fonte: O AUTOR, 2021.

Foram escolhidos duas unidades de tanque séptico e duas unidades de filtro
anaerébio com capacidade de 5.000 litros, uma vez que o volume total de 4gua cinza
gerada foi de 13.015,20 L/dia. Nas Figuras 33 e 34, sao mostrados os modelos do

tanque séptico e do filtro anaerdbio adotados para o tratamento da agua cinza.

Figura 33 - Tanque séptico pré-fabricado para utilizacdo do sistema de tratamento de aguas

cinzas.

Capacidade (I) Altura (cm) Diametro (cm * Pessoas
2.800 182 157 1013202
5.000 184 224 251 3502
10.000 316 222 651 a 165 2

Medidas aproximadas

'Considerando uso residencial urbano padraoc baixo (100 litros/pessoa/dia)

*Considerando uso para fabrica (70 litros/pessoaldia)
Fonte: ACQUALIMP, 2021.

Figura 34 - Filtro anaerdbio pré-fabricado para utilizacéo do sistema de tratamento de aguas
cinzas.

Fonte: ACQUALIMP, 2021.
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Os reatores seréo ligados em paralelos com os filtros, e estes ultimos ligados
da mesma forma com o filtro de areia, para os casos de manutencdo em um deles, os
outros dois continuar&o em operagao.

O filtro de areia foi dimensionado com base na metodologia de Tonetti (2004)
e na NBR 13969 (ABNT, 1997). Sendo assim, serdo utilizados dois tanques de areia
no formato cilindrico com diametro igual a 2,2 m. Cada tanque de areia sera
preenchido com trés camadas de materiais (brita 4, brita 1 e areia) posicionados a
partir da base. A primeira camada serd composta por 20 cm de brita 4 (diametro efetivo
(D10o) = 77,000 mm e coeficiente de desuniformidade (CD) = 2,400) e a segunda
camada sera composta por 10 cm de brita 1 (diametro eftivo (D10) = 9,600 mm e
coeficiente de desuniformidade (CD) = 1,771). Estes materiais ficardo abaixo do leito
de areia (profundidade de 100 mm) para impedir que a areia seja arrastada junto com
a agua cinza. Para tanto, utilizou-se areia grossa comercial com diametro efetivo de
0,093 mm e coeficiente de desuniformidade de 4,516. Na Figura 35, € mostrado o

corte do filtro de areia utilizado no tratamento da 4gua cinza.

Figura 35 - Filtro de areia utilizado para o tratamento de aguas cinzas.

| i Placa de distribuigao

Leito de areia (100 cm)

I Camada suporte/Brita 1(10 cm)

Ll

_:—L Camada suporte/Brita 4 (20 cm)

Fonte: JUNIOR; MARTINS, 2016.

Para remocao de patdgenos no efluente tratado faz-se a adicdo de agente
desinfectante normalmente a base de cloro em tanque chicaneado com tempo de
detencdo hidraulica minimo de 30 minutos para reducdo de coliformes totais. O
sistema de cloracdo adotado foi o processo de pastilhas de hipoclorito de calcio. Assim
como foi proposto por Barazzarella (2005) sera utilizado um clorador flutuante de
pastilhas de 200 gramas. Seréo utilizados dois aparelhos, um para cada reservatorio

inferior de agua cinza tratada. Na Figura 36, € mostrado o sistema dosador de cloro.
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Figura 36 - Sistema de cloracao para desinfec¢édo de aguas cinzas.

Fonte: NAITILUS, 2021.

No projeto final proposto, o sistema de tratamento de aguas cinzas ficou
localizado embaixo de uma das rampas do subsolo 02 do edificio residencial, ndo
ocupando nenhum espaco de garagem, apenas uma das areas abaixo das rampas de
acesso a garagem (Figura 37).

Figura 37 — Localizagdo do sistema de tratamento de aguas cinzas do projeto proposto para
o edificio residencial estudado.

Fonte: O AUTOR, 2021.

4.2.4 Dimensionamento do sistema elevatorio de aguas cinzas

Em prédios de ocupacéo coletiva é conveniente que sejam instalados pelo
menos dois conjuntos elevatorios, de modo que um deles continue em funcionamento
nos momentos de manutencéo e limpeza. A vazao horaria minima da bomba é de

15% do consumo diario (ABNT, 2020). Como dado pratico, pode-se tomar 20%, sendo
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o tempo de funcionamento da bomba de 5 horas por dia, para recalcar o consumo

diario.

m3 m3
—=10,108

Vazao da bomba = 0,2 * 13,01 — =
dia hora

L
= 0,0301—
seg

O diametro da tubulacgéo de recalque foi encontrado pelo abaco de Forchheimer
(Figura 38). A vazdo horéaria da bomba foi de 0,108 m?h, sendo os diametros de
succao e recalque iguais a 25 mm e 20 mm, respectivamente. Visando prevenir a
cavitacdo na bomba, o didametro de succdo foi adotado como sendo um diametro

comercial acima do diametro de recalque (CREDER, 2006).

Figura 38 — Abaco de Forchheimer (Tubulac&o de Recalque para bombas).

Fonte: CREDER, 2006.

O trajeto, o comprimento, as conexdes e as singularidades das tubulacdes
foram obtidas por meio da localizacdo definida para os reservatérios no projeto
arquitetdénico (Tabela 9). Com as informacdes, foi realizado o célculo da altura
manométrica da bomba em metros de coluna de agua (mca), ou seja, determinar a

quantidade de energia que deve ser fornecida para a agua cinza tratada ser recalcada
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do reservatério inferior até o reservatorio superior.

Tabela 9 - Parametros hidraulicos considerados para o dimensionamento do sistema de
bombeamento do sistema elevatdrio.

Determinagédo da altura manométrica total
Hman = Hs + Jst + Hr + Jrt

Altura da sucgdo — Hs m mca
Altura geométrica de succao - Hgs -1,47
Comprimento real do trecho (medida total com D = 25 mm) 0,399

Comprimento equivalentes das pegas

2 valvulas de pé c/ crivo 26,6
4 registros de gaveta abertos (4 x 0,3) 1,2

4 Tés de saida lateral (4 x 3,1) 12,4
Comprimento total (real + equivalente) 40,20

Com vazao de 0,000034 L/s e D = 25mm, pela formula de Fair-Whipple-
Hsiao para o material PVC conduzindo agua fria obtém-se: Js = 1,21 x

10~°m/m

Perda de carga na sucgdo Jst = 1,21 x 10° m/m x 40,20 m 4,86 x 108

Altura manométrica de sucgdo -1,47
Altura de Recalque — Hr m mca

Altura geométrica de recalque - Hgr 42,32

Comprimento real do trecho (medida total com D = 20 mm) 70,05

Comprimento equivalentes das pecas

6 registros de gaveta (6 x 0,2) 1,2
2 valvulas de retencdo pesada 8,2
10 curvas de 90° raio longo (10 x 0,5) 5,0
2 Tés de saida lateral 4.8
2 Saidas de canalizagéo 1,8
Comprimento total (real + equivalente) 91,05

Com vazao de 0,000034L/s e D = 25 mm, pela formula de Fair-Whipple-

Hsiao para o material PVC conduzindo agua fria obtém-se: Jr = 0,001944

m/m.
6 | Perda de carga no recalque = Jrt = 3,5951 x 10° m/m x 91,05 m 3,27 x 107
Altura manométrica de recalque
7 42,32
Altura Manométrica total 40,85 m

Fonte: O AUTOR, 2021.

Na Figura 39, € mostrado o isométrico simplificado do sistema de recalque,



67

assim como o posionamento dos resevatorios. O sistema elevatorio de aguas cinzas
ficou localizado embaixo das rampas de acesso a garagem do subsolo 02, junto ao

sistema de tratamento de aguas cinzas.

Figura 39 - Representacéo simplificada do isométrico do sistema elevatério.

Fonte: O AUTOR, 2021.

Por meio da altura manométrica e da vazao horaria foi possivel escolher a
marca e o modelo da bomba, assim como a poténcia necessaria para o seu
funcionamento. Sendo a altura manométrica e a vazao horaria iguais a 40,85 m e
0,109 m3/h, respectivamente, foi selecionada a bomba da marca Schneider e modelo
BCR - 2010 conforme catélogo do fornecedor. Na Figura 40, € mostrado a tabela para

selecao de bombas.

Figura 40 - Catalogo para selecao de bombas para o sistema elevatorio.

(araderistias Hidrdulias

Modelo Poténcia Altura Manométria Total (m.c.a.)

@ Jsfofwjnjnjslufsw|viw[w[njajn[s]u]n]n

VYazdo em m3/hvdlida para sucedo de 0 m c.a.
1/2 47 45 43 41 4 38 36 34 31 29 27 24 21 18 15 11 06
BCR-2010 3/4 * | * 15149474644 (42| 4 (3835|3331 (28(25/22|18 |08
1 | I * | * 1541525 48|46 (44(42(3937|134(31(28| 2 (0,9

Fonte: SCHNEIDER, 2021.
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Para atender a vazdo horaria e a altura manométrica do sistema foram
adotadas quatro bombas afogadas com poténcia de ¥2 CV ligadas em paralelo e
posicionadas duas a duas em série. As duas bombas em série foram planejadas para
trabalhar de forma alternada e independente (paralelo), isso garante que o sistema
continue em funcionamento caso alguma delas demonstre algum problema para
recalcar a agua cinza dos reservatoérios inferiores para os superiores. A vazéo de
projeto (0,109 m3/h) é inferior & vazao da bomba (0,6 m3/h), por isso, sera realizado a
manobra de registros para obter a vazao de trabalho proxima ao do projeto. Tais
registros serdo posicionados nas tubulacfes de suc¢do. Na Fgura 40, é mostrado a

configuracdo das bombas.

Figura 41 — Demonstragao da disposi¢cdo das bombas no projeto do sistema elevatorio de
aguas cinzas.
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4.2.5 Anadlise de custos dos projetos original e com redso

Fonte: O AUTOR, 2021.

O valor do investimento, no projeto original hidrossanitario do edificio, para a
lista de materiais contempladas nas pranchas foi de R$ 619.780,29. Ja, o investimento
do projeto com a implementacédo do redso de agua cinza foi de R$ 709.629,48. Sendo
a diferenca entre os valores dos dois projetos de R$ 89.849,19. O aumento percentual
referente ao investimento inicial foi de 14,5 %. Na Figura 42, € mostrado as

informacgdes dos custos dos projetos original e com redso de agua cinza.



69

Figura 42 - Custos dos projetos original e com relso de aguas cinzas.

TOTAL PRECO PROJETO ESGOTO ORIGINAL RS 162.827,25

TOTAL PRECO PROJETO ORIGINAL AQ e AF RS 456.953,04

TOTAL PRECO PROJETO ORIGINAL RS 619.780,29

TOTAL PRECO PROJETO REUSO AQ e AF RS 533.531,52

TOTAL PRECO PROJETO REUSO RS 709.629,48

| | |
| ] |
| | |
| TOTAL PRECO PROJETO REUSO ESGOTO | RS 176.097,96 |
| | |
| | |
I I |

TOTAL DIFERENCA PROJETOS RS 89.849,19

Fonte: O AUTOR, 2021.

Vale ressaltar que o projeto foi feito de forma simplificada. Existem outras
varidveis importantes em relacdo ao aumento de custo do projeto que ndo foram
consideradas no calculo do investimento. Dentre elas, a energia consumida para o
funcionamento das bombas de recalque de agua cinza, compra de pastilhas de cloro
para desinfeccéo, os valores de servicos e manutencdo do sistema, limpeza e aluguel

de caminh&o limpa fossa.

4.2.6 Célculo do periodo de retorno

Foi utilizado o valor da tarifa cobrada pela COPASA em relacdo ao consumo
de 4gua. Na Figura 43, € mostrado os valores de tarifa dentro das diferentes faixas de
consumo.

Figura 43 - Tarifa de cobranca de distribuicdo de agua potavel.

Categorias Faixas Agua Esgoto Unidade
|Fixa 7,92 5,86 RS/més
loasm® 0,91 0,68 RS/m*
>5a310m’ 1,943 1,438 RS/m*

Residencial Social >10a15m’ 3,011 2,228 RS/m’®
>15a20m* 4,111 3,043 RS/m*
>20a40m* 10,458 7,739 RS/m*
>40 m* 12,759 9,441 RS/m*
|Fixa 17,61 13,03 RS/més
loasm® 1,82 1,35 RS/m*
>5a10m" 3,886 2,876 RS/m*

Residencial >10a15m* 6,023 4,457 RS/m*
>15a20m* 8,222 6,084 RS/m*
>20340m’ 10,458 7,739 RS/m’
>40 m* 12,759 9,441 RS$/m*

Fonte: COPASA, 2021.

Para o consumo per capita real de 137,67 L/hab.dia e considerando que a
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edificacao tera medicado individualizada para os apartamentos foi obtido um consumo

mensal foi de 561,69 m3/més.

Taxa cobranca agua potavel mensal = R$12,759/m?3 (para cosumo maior que 40 m3)

Volume total de agua consumido por més

Viotar = 137,67 — + 30 dias - 136 hab = 561.693,6 L/més = 561,69 m3/més

hab - dia

Valor do consumo de agua potavel do edificio

m3 R$12,759

A

Veonsumo = 561,59 ‘més m3

= R$7.166,65 /més

Valor do desconto de dgua potavel reutilizada

3

Vdesconto = 13015,20m 30 dias = 390.456,00 més = 390,47 més
m3  R$12,759 X
390,47 —— * >— = R$4.981,83 /més
mes m

Valor da conta de 4gua mensal com implementacio do réuso no edificio

R$ 7.166,65 — R$ 4.981,83 = R$ 2.184,82/més

Sendo assim, o valor médio cobrado sobre o0 uso de agua potavel para o edificio
sera de R$ 7.166,65. Com o sistema de reuso de agua cinza ird ocorrer uma reducao
de R$ 4.981,83 na conta de agua. Com a economia, o valor cai para R$ 2.184,82, ou
seja, o edificio tera uma reducéo de 69,51 % no valor da conta de agua.

De acordo com a ferramenta de determinacdo de periodo de retorno utilizada
PayBack (APENDICE C), o tempo para que o dinheiro investido na implantacéo do
projeto de reiso de agua cinza retornasse para os investidores seria de 22 meses. E
necessario ressaltar que a eficiéncia considerada do sistema de agua cinza foi de
100%, porém essa variavel pode ser influenciada com o tempo.

Utilizando também as ferramentas do EXCELL, foi possivel analisar outras
taxas econdmicas que preveem a viabilidade e a porcentagem do retorno do
investimento anual. Entende-se por Taxa Minima de Atratividade (TMA), a taxa
minima a ser alcancada num determinado projeto, caso contrario o mesmo deve ser

rejeitado. Uma Taxa Interna de Retorno (TIR) superior a TMA indica a tendéncia de
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aceitacdo de um determinado projeto que pode ser um investimento empresarial,
financiamento ou uma aplicacéo financeira (KASSAI, 1996).

Ao analisar o risco, se utilizarmos como TMA as variaveis prepoderantes na
economia e no mercado para investimentos, pode-se considerar as taxas aplicadas a
inflacdo, como a SELIC, a poupanca e o retorno de investimento em titulos publicos.
A taxa SELIC em 28 de outubro de 2021 foi de 7,75% ao ano (BANCO CENTRAL DO
BRASIL, 2020). Outras variaveis que interferem no investimento & a chamada taxa de
risco e de prémio para Liquidez que geralmente sdo consideradas como 5% ao ano
cada (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2020). Somando essas variaveis econémicas
gue interferem nos investimentos, a taxa total da TMA de mercado para o ano de 2021
encontrada foi de aproximadamente 17,75 % ao ano.

A TIR encontrada para o projeto de reuso da edificacdo foi de 56 %, ou seja, 0
percentual de retorno obtido em um ano de investimento com a implantacdo do
sistema de reuso de agua cinza no edificio residencial. Com todos esses valores
também foi possivel encontrar o Valor Presente Liquido (VPL) para 22 anos de R$
262.072,74. Na Tabela 10, € mostrado os custos dos projetos original e com redso de

agua cinza.

Tabela 10 - Estudos econdmicos do periodo de retorno do sistema de reuso.

Parametros de analisados Valor
Custo Total R$ 89.849,19
Valor gerado ap6s 25 anos R$ 1.268.033,44
Saldo apés 25 anos R$ 1.189.434,25
VPL 22 meses R$262.072,74
Retorno 22 meses
TIRa1lano 56%
TMA 2021 17,75 %
m3 4gua reutilizada em 25 anos 70417,98

Fonte: O AUTOR, 2021.

5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Consideracdes Finais

Com a viabilidade oferecida por tecnologias, a necessidade de solucdes para
as crises hidricas e realidades de consumo dos bens naturais, nota-se a importancia

de propor ideias que oferecam recursos para o reconhecimento deles. Os valores
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agregados em sistemas como 0s de redso de agua cinza, ndo sdo somente notorios
em ambito econémico de um projeto civil, mas também demonstram maneiras mais
conscientes de utilizar os bens publicos como a agua potavel oferecidos para
necessidades humanas basicas. Na visdo econbmica e ambiental, a instalacdo de
sistemas de reuso de aguas cinzas em edificios residenciais podem contribuir com
uma alta parcela na reducdo da utilizacdo de agua potavel, e assim diminuir a

demanda publica por tratamento.

A instalacdo de um sistema de reuso de 4gua cinza em um edificio residencial
se mostrou positiva, e foi possivel através desse estudo demonstrar o alcance de
resultados que beneficiam ndo s6 os investidores e usuarios, mas em uma visao de

responsabilidade sustentavel e ecoldgica.

Porém, é necesséario ressaltar que o estudo apenas fez comparacdes com 0s
materiais e equipamentos necessarios para a implementacdo do projeto hidraulico e
sanitario inicial, e posteriormente, com a lista de materiais geradas para a construcao
do projeto com o sistema de relso de 4gua cinza pelo sofwatre Hydros V4. Por se
trabalhar apenas com estimativas, os dados reais podem apresentar mais variaveis
gue podem influenciar esses resultados. Portanto, existem outras variaveis que devem
ser consideradas nos custos do projeto final, como os custos de manutencdo e
limpeza, custo de servi¢os especializados, custos de construcdo, custos de taxas de

energia para bombas, entre outros.

Assim, pbde-se influir que é necesséario dar continuidade ao estudo com a
inclusédo de outros custos para a instalacdo de um sistema de reutilizacdo de dgua em
edificios residencias. Tal fato pode ser analisado por meio de pesquisas,
implementagcédo real e experiéncias obtidas nesses sistemas em funcionamento.
Porém, mesmo que ainda esteja incluso outros gastos nao previstos nesse estudo
para a implementacdo e execugcdo do projeto, o periodo de retorno e a TIR
encontrados foram consideraveis. Podendo entédo, encontrar valores que demonstrem
as vantagens de implementacao de um sistema de retso de agua cinza em um edificio

residencial como estudado.

Apesar das vantagens e viabilidades apresentadas, a implementagédo dos
projetos de relso de aguas cinzas ainda ndo é uma realidade aplicavel em grande

parte dos empreendimentos prediais no Brasil. Ainda, requerem-se a difusdo destes
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conhecimentos e a busca por aceitacao, tanto por parte dos clientes, projetistas e dos

usuarios finais.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se que:

O sistema de redso de agua cinza seja monitorado para verificar a eficiéncia
de remocédo dos poluentes advindos com as aguas servidas.

Seja feita a analise de custos com outras variaveis que interferem no valor final
para obtencéo do tempo de retorno em funcéo destas caracteristicas.

A 4gua cinza seja caracterizada em relacdo aos parametros de qualidade para
redso previsto em normas técnicas.

Andlise da possibilidade do uso da agua cinza tratada em outros pontos de
consumo, como por exemplo, na maquina de lavar roupas.

Que seja considerado no valor de reducdo da conta de agua, a menor
contribuicdo de esgoto, uma vez, que o0 consumo de agua potavel serd menor
e este incide diretamente no valor cobrado pelo tratamento e coleta do mesmo.
A integracdo com outros projetos de reliso, como projetos de reaproveitamento
de aguas pluviais, assim como analise dos projetos por metodologia BIM

(Building Information Modeling) ou Modelagem da Informacé&o da Construcéo.
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