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RESUMO

Para preservacdo da vida no planeta € imprescindivel que o uso da agua seja feito de
forma moderada, ja que € um bem passivo de escassez. As aguas cinzas residenciais
podem ser coletadas e reaproveitadas para fins ndo potaveis, desde que haja o trata-
mento adequado. Neste cenario, o presente trabalho tem por objetivo quantificar o
volume de aguas cinzas que pode ser utilizado na limpeza de areas externas em uma
residéncia genérica, localizada na cidade de Aracaju/SE. A pesquisa foi realizada por
meio de artigos académicos sobre o assunto, além de consulta as normas vigentes
relacionadas a cada etapa do processo. O estudo de caso foi divido em trés fases,
sendo elas: estimativa do consumo de agua, dimensionamento do sistema e custos
do sistema. Na fase inicial, foi determinado o consumo interno e externo, na qual foi
possivel determinar que demanda de agua necessaria na lavagem das areas externas
era suprida apenas pela agua utilizada nos trés processos de lavagem da maquina
de lavar. Em seguida foi realizado o dimensionamento do sistema com base nas di-
retrizes da ABNT NBR 7229:1997, sendo os elementos escolhidos a fossa séptica e o
filtro anaerobio. Por fim, foi elaborada uma planilha orcamentaria com os custos de
implantacdo do sistema. Ao final da pesquisa foi possivel constatar a viabilidade téc-
nica do uso de aguas cinzas, desde que respeitados todos os critérios de garantia da
qualidade e correta utilizacdo da agua captada.

PALAVRAS-CHAVE

Reuso de Aguas Cinzas. Fossa Séptica. Filtro Anaerdbio. Sustentabilidade.
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ABSTRACT

To preserve life on the planet, it is essential that the use of water is made in a mode-
rate way, since it is a passive asset of scarcity. Residential gray waters can be collected
and reused for non-potable purposes, as long as there is adequate treatment. In this
scenario, the present work aims to quantify the volume of gray water that can be
used to clean external areas in a generic residence, located in the city of Aracaju / SE.
The research was carried out through academic articles on the subject, in addition to
consulting the current rules related to each stage of the process. The case study was
divided into three phases, namely: estimation of water consumption, dimensioning
of the system and costs of the system. In the initial phase, internal and external con-
sumption was determined, in which it was possible to determine that the water de-
mand needed to wash the external areas was supplied only by the water used in the
three washing processes of the washing machine. Then the system was dimensioned
based on the guidelines of ABNT NBR 7229: 1997, with the chosen elements being the
septic tank and the anaerobic filter. Finally, a budget spreadsheet was prepared with
the costs of implementing the system. At the end of the research, it was possible to
verify the technical feasibility of using gray waters, as long as all criteria for quality
assurance and correct use of the collected water are respected.

KEYWORDS

Gray water reuse. Septic tank. Anaerobic filter. Sustainability.

1 INTRODUCAO

Devido ao uso desenfreado da agua na agricultura, industrias e consumo hu-
mano, em um estudo realizado nos Estados Unidos, cientistas afirmaram que até o
ano de 2050 os recursos hidricos subterraneos podem se esgotar, deixando aproxi-
madamente um quinto da populacdo sem agua (cerca de 1,8 bilndo de pessoas). A
analise mostrou que, entre 2040 e 2060, a agua da bacia de Ganges podera se esgotar,
enquanto os aquiferos americanos comecardo a escassear em 2030 (AGU, 2014).

O Brasil enfrentou sua primeira grande crise hidrica em 2014, na qual a principal
fonte de abastecimento de Sao Paulo, o Sistema Cantareira, atingiu o nivel mais baixo
da historia, cerca de 3,5% da sua capacidade total. Neste periodo, aproximadamente 9
milhdes de pessoas foram atingidas, uma vez que se passou a utilizar o “volume mor-
to" do sistema, que se situa abaixo do nivel das comportas, reduzindo sua capacidade
de abastecimento. O Sistema Cantareira voltou a operar em sua normalidade apenas
em 2016 (MAGALHAES, 2020).

No inicio de 2020 uma nova crise foi identificada, desta vez no Rio de Janeiro,
onde os moradores de varios bairros da capital relataram mal cheiro e coloracéo es-
cura na agua fornecida (FIGUEIREDO, 2020). Para especialistas, a qualidade da agua
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esta relacionada principalmente ao aumento da poluicéo, visto que os mananciais
da regido apresentam altos indices de degradacado aliado a ocupacdo das faixas
marginais e desmatamento da regido. Desta forma, como a agua bruta esta cada vez
mais poluida, o tratamento para transformar em agua potavel acaba tornando-se
pouco eficiente (HAIDAR, 2020).

No Nordeste, a principal bacia hidrografica € a do Rio Sdo Francisco e esta vem
enfrentando uma severa baixa em sua vazdo natural desde 2013. Para contormar a
escassez hidrica e evitar que o manancial atingisse niveis alarmantes, a hidrelétrica
de Xingo passou a operar com uma defluéncia média semanal reduzida (ANA, 2020).

E notdrio que a escassez de agua em todo o planeta se da por uma série de fa-
tores, como a falta de conscientizacdo no uso, falta de incentivo e técnicas de reuso e
investimentos minimos na infraestrutura, sendo que, apenas no Brasil, 40% de toda a
agua tratada € desperdicada. As principais causas sdo vazamentos, fraudes e falhas nas
redes de distribuicdo (MENDES, 2018). E preciso, portanto, encontrar fontes alternativas
de abastecimento de agua, além do incentivo a reducdo do consumo deste recurso.

Dentre as diversas solucdes existentes e ja implantadas em outros paises, des-
taca-se o aproveitamento de agua pluvial e dgua cinza*, que consiste na utilizacdo de
equipamentos e componentes capazes de bombear e/ou tratar a dgua coletada, tor-
nando-a adequada ao consumo domeéstico, com fins ndo potaveis. Dependendo da
regido, € possivel suprir em, no minimo, 48% da demanda de agua apenas com o rea-
proveitamento de aguas pluviais, enquanto que a oferta de aguas cinzas pode suprir em
até 49% da demanda domeéstica de uma edificacdo. Quanto ao potencial de reducédo
de consumo, estudos apontam que pode ocorrer uma economia de 33,5% por meio
do aproveitamento de aguas pluviais e de 30,4% com as aguas cinzas, apenas com a
reutilizacdo em descargas sanitarias e maquinas de lavar roupa (SANTANA et al, 2017).

O presente trabalho tem por objetivo quantificar o volume de aguas cinzas a ser
reutilizado em uma residéncia unifamiliar genérica, para fins ndo potaveis, por meio da
elaboracdo de um projeto especifico de reaproveitamento que permita a utilizacéo da
agua proveniente da maquina de lavar, na lavagem das areas externas da residéncia.

1.1 CONSUMO URBANO DE AGUA

Segundo Reboucas (2015), 70% de toda a agua consumida no mundo é direcio-
nada para a agricultura, 20% para as industrias e 10% para fins urbanos. Dentro deste
cenario e, aliado com a crescente preocupacao da sociedade em racionalizar © consu-
mo de agua, tormou-se necessario entender a forma como esse bem ¢ utilizado, prin-
cipalmente nos grandes centros urbanos. No Brasil pesquisas vém sendo desenvolvidas
com intuito de desenvolver praticas que mitiguem a deficiéncia no saneamento basico
e como forma de equilibrar a demanda exigida pelas cidades e 0 uso dos mananciais.

4 Agua residual originada a partir de processos domésticos e que, apds tratamento adequado, pode ser
destinada ao abastecimento de usos ndo potaveis.
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O primeiro trabalho neste aspecto foi realizado na Inglaterra em 1971, por meio
de anotacdes manuais da leitura diaria dos hidrébmetros instalados nas tubulacdes de
abastecimento de prédios residenciais e nas anotacdes realizadas pelos moradores,
indicando para que a agua estava sendo utilizada e 0 numero de vezes em que iSso
ocorria (THACKRAY; COCKER; ARCHIBALD, 1978). Foi registrado que as atividades
gue mais se consumiam agua eram: uso basico, como lavar as méaos, alimentos e
demais itens (37%), descarga sanitaria (30,7%), banho de banheira (15%), lavadora de
roupa (77%) e as demais atividades (9,6%).

Em 1998 foi concluida uma pesquisa nos Estados Unidos, realizada pela Ame-
rican Water Works Association — Research Foudantion, em 12 cidades americanas
onde foram monitoradas aproximadamente 1200 residéncias, sendo tracado o se-
guinte consumo de agua percentual: bacia sanitaria (26,7%), lavadora de roupas
(21,7%), chuveiro (16,8%), torneiras (15,7%), vazamentos (13,7%), uso geral (2,2%),
banheira (1,7%), lavadora de loucas (1,4%). Além disso, foi detectado também que
o horario de maior consumo de agua foi entre as 7h e 9h (DeOREO; MAYER, 1999
apud BARRETO, 2008).

No Brasil, a principal pesquisa sobre 0 consumo de agua urbano foi a realiza-
da pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT), sendo o primeiro realizado em
1981 e, no entanto, vem realizando diversas pesquisas sobre esse tema ao longo
dos anos, em que melhorias tecnoldgicas foram sendo implantadas tdo logo dis-
poniveis no mercado, aprimorando assim os resultados das pesquisas. Em 1990 o
estudo relacionou os pontos de agua com a duracédo de uso, sendo a bacia sani-
taria com caixa acoplada a que gasta agua por mais tempo (187s), seguido pela
torneira de tanque (25,5s), torneira de lavatério (11,1s), torneira da pia da cozinha
(6,1s), bacia sanitaria com valvula de descarga (5,9s) e torneira de servico (4,2s)
(IPT, 1990 apud BARRETO, 2008).

Contudo, € importante destacar que determinar um perfil de consumo de agua
ndo € uma tarefa simples, visto que depende de diversas variaveis, tais como condi-
¢hes climaticas, faixa etaria da regido, nivel de escolaridade, faixa socioecondmica,
vazao nos pontos de consumo, entre outros.

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), o consumo minimo
de agua em meio urbano necessario para uma pessoa € de 110 litros de agua por dia,
sendo suficiente para saciar a sede, cuidar da higiene e preparar alimentos. Entretan-
to, devido as variaveis ditas anteriormente, aliada ao aumento da renda da populacéo,
este consumo vem aumentando consideravelmente. Segundo dados do Ministério
das Cidades, o consumo médio de agua entre brasileiros gira em torno de 166 litros
por dia, sendo que a relacdo de consumo varia entre cada estado (ABRANTES, 2015).

Sergipe € um dos estados que menos consome agua, mas ainda assim esta
acima do estabelecido pela OMS, consumindo cerca de 123 litros de agua por dia. O
estado conta ainda com um indice satisfatorio de atendimento total de agua, atingin-
do 83,05% (ABRANTES, 2015).
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1.2 CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE
REAPROVEITAMENTO DE AGUAS CINZAS

As fontes alternativas de agua compreendem todos os métodos que fogem da
extracdo da agua de rios, nascentes e lencois freaticos. As metodologias mais utiliza-
das a obtencéo da agua de poco, dessalinizacdo da agua, captacdo de aguas pluviais
e reuso de agua cinza. Esta ultima metodologia, por ser objeto deste trabalho, sera
discutida mais amplamente.

Segundo Sant’/Ana e outros autores (2018), as aguas cinzas podem ser classifica-
das como sendo aquelas oriundas de atividades com contribuicdo de sabao, exceto o
efluente proveniente do vaso sanitario. Seu aproveitamento prova-se uma alternativa
valida em regides onde o indice pluviomeétrico € baixo ou em edificacdes com pouca
area de cobertura para captacdo de aguas pluviais. Apesar de possuir um baixo grau
de contaminacdo, quando comparada a aguas residuarias, exige tratamentos especi-
ficos para que a qualidade da agua atinja niveis satisfatorios.

Atualmente, ainda ndo existe no Brasil normas técnicas que regulamentem o
aproveitamento das aguas cinzas, contudo existem dois documentos de extrema im-
portancia nessa area, sendo eles: a Resolucéo n? 54 do Conselho Nacional de Re-
cursos Hidricos (CNRH), a Norma ND.SCO-013 da Companhia Ambiental do Distrito
Federal (CAESB) e a NBR 139609.

A Resolucdo n2 54 do CNRH estabelece que a reutilizacdo de agua para fins
nao potaveis abrange, entre outras, a utilizacdo urbana, sendo possivel sua uti-
lizacdo para fins de irrigacdo paisagistica, lavagem de ruas publicas, passeios e
veiculos, desobstrucédo de tubulacdes, construcao civil, edificacdes e combate a
incéndio (BRASIL, 2005).

A Norma ND.SCO-013 da CAESB, estabelece que, além do uso indicado pela Re-
solucdo n? 54, a agua de reuso também pode ser aplicada em torres de resfriamento
de sistemas de ar-condicionado central e na descarga de vasos sanitarios, desde que
submetida a um tratamento simplificado (CAESB, 2012). A norma destaca ainda o
aspecto econdmico do reuso das aguas cinzas, uma vez que

[..] no momento em que uma edificacdo trata dguas cinzas
e reutiliza em wusos internos, esses efluentes adicionais
lancados na rede publica de coleta de esgoto acabam néo
sendo quantificados pelo hidrébmetro e, consequentemente,
nédo é cobrado na conta de agua e esgoto da concessionaria.
(SANT'ANA et al, 2018, p. 16).

Por fim, tem-se a NBR 13969:1997 que, apesar do foco principal ser os tanques
sépticos, apresentam, também, alternativas para o tratamento e reuso de efluentes
para fins ndo potaveis. Segundo a norma, o sistema de reuso deve ser dimensionan-
do e implantado de forma que garanta a seguranca dos usuarios, sendo definidos
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o destino final dos efluentes, o volume a ser reaproveitado, o grau de tratamento
necessario, os sistemas disponiveis de reservacao e distribuicdo e o manual de ope-
racao e treinamento dos responsaveis (ABNT, 1997). A presenca de agentes con-
taminantes, como apresentado no Quadro 1, pode provocar doencas graves aos
usuarios, sendo necessaria a analise de sua utilizacdo bem como os tratamentos
disponiveis e aplicaveis em cada caso.

Quadro 1 — Contaminantes presentes em aguas cinzas e seus respectivos riscos de
contaminacéo

CONTAMINANTES

FONTE

RISCO DE CONTAMINAGAO

Oleos e graxas

Maquina de lava-roupas,
lavatorios, chuveiro.

Baixo: baixo risco de transmissdo de
doencas.

Baixo risco para os usuarios, benéfi-
CO para o crescimento de plantas se
utilizado em irrigagéo.

Fosforo total e de
fosfatos

Maquina de lava-roupas,
lavatorios, chuveiro.

Alto: exposicdo prolongada ao nitrato
e compostos pode provocar doengas
fatais.

Magqguina de lava-roupas,

Nitrogénio e nitratos s :
lavatoérios, chuveiro.

Bactérias como E. coli
e estreptococos fecal;
protozoarios

Chuveiro e maquina de
lava-roupas.

Alto: grande risco de contaminacgéo e
transmissao de doencas fatais.

Fonte: Sant'ana e outros autores (2018, p. 11).

Para Sant’Ana (et. al) (2018, p. 11), quando se trata do aproveitamento de aguas
cinzas para fins ndo potaveis,

[...] os niveis dos parametros de qualidade ndo precisam ser
0s mesmos estabelecidos para aguas de consumo humano,
uma vez que essa agua nao serd ingerida e o contato direto
com a pele e mucosas sO apresenta risco em caso de ampla
exposicao por periodos prolongados.

Entretanto, ndo se deve deixar de avaliar os riscos impostos a contaminacédo do solo

e aquiferos, no caso da utilizacdo em irrigacéo e lavagem de veiculos e pisos. No Quadro
2 estdo relacionadas as principais caracteristicas das aguas cinzas, conforme sua origem.
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Quadro 2 — Caracteristicas da agua cinza por origem

ORIGEM CARACTERISTICAS
) Geralmente tém uma aparéncia cinza claro. Podem
AGUA DO BANHO conter residuos de sab&do, shampoo e de secrecdes

corporais, como suor e oleosidade da pele.

A agua entra na lavadora e se mistura com sabdo em
LAVAGEM po; os tecidos passam por periodo de molho (opcio-
nal) e agitacéo, liberando sujeira e outras substancias.

A agua suja da lavagem € esvaziada; a maquina en-

< che novamente com agua limpa que pode se mistu-
MAQUINA DE . | agua fimpa que pode
ENXAGUE rar a produtos amaciantes; a agua do enxague pode
LAVAR ROU- Y .
PAS sair cristalina ou levemente colorida, contendo res-

tos de sabdes dissolvidos, amaciantes e alvejantes.

A agua do enxague € esvaziada; a maquina enche
CENTRIFUGACAO novame’nte com agua 11mpa. A agua langadg fora da lla—
vadora é normalmente cristalina, mas também contém
restos de sabdes, amaciantes e alvejantes dissolvidos.

Fonte: Ecycle (2020), adaptado.

A Figura 1 especifica os principais usos indicados de acordo com cada origem
da agua cinza, desde que sejam observados aspectos como: presenca de corantes
que possam manchar pisos, paredes, pintura de veiculos e roupas; presenca de gor-
dura, sabdo, amaciante e alvejante que possam aderir a pintura dos veiculos, se ha
particulas que possam aderir em pisos porosos; presenca de alvejantes a base de
cloro, prejudiciais as plantas (ECYCLE, 2020).

Figura 1 — Principais usos indicados

: Maguina de lavar Maquina de lavar Magquina de lavar
s ‘ [ roupas - Lavagem ‘ [ roupas - Enxague ‘ roupas - Centrifugagio
_rDesca.tga de bacias | _'Desca.tga de bacias | _rDesca.tga de bacias | _rDesca.tga de bacias
samitanas sanifanas samitanas sanifanas

| |Limpeza de pisose || Timpeza de pisos | [Limpeza depisose | |Limpeza de pisose
paredes paredes paredes

_, Fegza dejardins e | _, Fega de jardins e | _, Fegza dejardins e | _, Fega de jardins e
gramados gramados gramados gramados

_. Feza de arvorese | _. Rega de arvores e | _. Fegza de arvores e | _. BReza de arvores e
arbustos arbustos arbustos arbustos

| | Limpeza de | | Limpeza de | | Limpeza de
wveiculos wveiculos veiculos

[ Reutilizagio na [ Reutilizagio na [ Reutilizagio na

“—{lavagem detecidos “—lavagem detecidos “—|lavagem detecidos

Sr0S505 ] | Sr0S505 ] | SF05505

Fonte: Ecycle (2020), adaptado.
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Quando necessario, deve ser realizado o tratamento das aguas cinzas antes da
sua utilizacéo, e este ¢é similar as estacdes de tratamento de esgoto, consistindo ba-
sicamente em quatro etapas: preliminar, primario, secundario e terciario, descritos a
seguir (TELLES; COSTA, 2010 apud RAMPELOTTO, 2014):

a) Tratamento prévio ou preliminar: separa os afluentes liquidos dos materiais

solidos mais grosseiros;

b) Tratamento primario: remove os solidos sedimentares que chegam ao fundo

do reservatorio por gravidade ou por adicdo de produtos quimicos, gerando lodo;

c) Tratamento secundario ou bioldgico: promove a degradacao bioldgica dos

sdlidos dissolvidos, podendo ser realizado de forma aerdbia®, anaerdbia® ou na

combinacdo das duas séries;

d) Tratamento tercidrio: remove o nitrogénio, fésforo e a desinfeccdo. Este ulti-

mo, geralmente é realizado com a adicdo de hipoclorito de soédio €, apesar de

ser o mesmo processo da transformacao da agua potavel, ainda ha formacéo de
produtos toxicos, impossibilitando a agua tratada aqui para fins potaveis.

2 METODOLOGIA

Nesta secdo serdo descritos todos 0s passos para a obtencédo das informacdes
relativas a estimativa de consumo, dimensionamento do sistema de tratamento de
agua de reuso e avaliacéo dos custos de implantacéo.

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente estudo teve como base uma edificacdo residencial unifamiliar ge-
nérica, com objetivo de economia de agua fornecida pela concessionaria, além de
adotar praticas sustentaveis na edificacéo.

A residéncia foi implantada em um terreno de 17,65 m de largura e 21 m de
comprimento, sendo o lote com area total de 370,5 m2. E composta de sala de estar,
quarto suite com closet, sala de jantar, cozinha, banheiro social, um quarto suite,
dois quartos, banheiro social, jardim de inverno, lavanderia, area de lazer com ba-
nheiro e garagem coberta, como mostrado na Figura 1. Foi considerado que a resi-
déncia abrigara oito pessoas.

5 As bactérias e archeas aerdbias sdo inseridas no sistema artificialmente, normalmente com filtros
bioldgicos. Cerca de 50 a 60% de toda matéria organica que entra no sistema gera biomassa microbiana.
6 O processo ndo usufrui do oxigénio, sendo baseado na agdo das bactérias anaerdbias. Cerca de 70 a
90% do material gerado € biogas e o volume de lodo gerado gira em torno de 5 a 15%.

Ciéncias exatas e tecnoldgicas | Aracaju | v.6 | n.3 | p- 11-40 | Marco 2021 | periodicos.set.edu.br



Cadernos de Graduacéo | 19

Figura 3 — Planta baixa da residéncia
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Fonte: Os autores (2020).

A area de atendimento do sistema de reuso de aguas cinzas é de 153,96 m? refe-
rente ao piso cimentado externo (38,13 m2), area de lazer (33,63 m2) e garagem (82,20
mz2). Para o reaproveitamento, foi considerado o sistema de fossa séptica com filtro
anaerobio, de acordo com as normas NBR 7229:1993 e NBR 13969:1997.

Para fins de estudo, foi adotado que a residéncia esta localizada na cidade de
Aracaju, com a predominancia de clima quente e umido, com os dados climatologi-
cos apresentados na Tabela 1.
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2.2 ANALISE DE DADOS

2.2.1 Estimativa de Consumo

A fase primaria da pesquisa consistiu em estimar o consumo de agua da resi-
déncia a fim de verificar se a demanda seria atendida pela producao de aguas cinzas.
O calculo foi realizado por meio da estimativa de consumo interno mensal, com base
na quantidade de moradores multiplicado pelo consumo médio per capita da regido.

2.2.2 Dimensionamento da Fossa Séptica

A primeira etapa consistiu no dimensionamento do volume util da fossa séptica
e, segundo a NBR 7229, foi calculado por meio da Eq.1, sendo os coeficientes relacio-
nados no Quadro 1.

V =1000 + N (CT + KLf) (1)

Quadro 3 — Coeficientes utilizados no calculo do volume util da fossa séptica

Coeficiente Descricao
V Volume em litros;
N Numero de pessoas ou unidades de contribuicao;
C Contribuicao de despejos, em litros/pessoa x dia;
T Tempo de detencéo, em dias
K Taxa de acumulacéao de lodo digNerido em dias, equivalente ao
tempo de cumulacao e lodo fresco
Lf Contribuicéo de lodo fres_co, em li’_(ro/pessoa x dia ou litro/
unidade x dia

Fonte: ABNT (1993), adaptado.

Para a identificacdo da contribuicdo de despejos a ser utilizado nos calculos e a
contribuicao do lodo fresco, foram utilizados os parametros determinados no Quadro 2.
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Quadro 4 - Contribuicdo diaria de esgoto (C) e lodo fresco (Lf) por tipo de prédio e
ocupante

. CONTRIBUICAQO | LODO FRESCO
PREDIO UNIDADE | 5g 0TS (C) (LF)
1 Ocupantes permanentes
- Residéncia essoa
padréo alto pessoa 160 1
padrao médio pessoa 130 1
padrao baixo pessoa 100 1
- Hotel (exceto lavanderia e cozinha) pessoa 100 1
- Alojamento provisorio P 80 1
Ocupantes temporarios
- Fabrica _em_geral pessoa 70 030
- Escritorio
s s . pessoa 50 0,20
- Edificios publicos ou comerciais
. pessoa 50 0,20
- Escolas (externatos) e locais delonga
permanéncia pessoa 50 0.20
- Bares
e pessoa 6 0,10
- Restaurantes e similares o~
: . refeicao 25 0,10
- Cinemas, teatros e locais de
curta permanéncia tugar 2 0.02
2 b N bacia sanitaria 480 4,0
- Sanitarios publicos

(A) Apenas de acesso aberto ao publico (estacdo rodoviaria, ferrovia, logradouro pu-
blico, estadio esportivo, etc)
Fonte: ABNT (1993).

Para encontrar o tempo de detencéao ( foi utilizado o Quadro 3, aliado a informacado
da contribuicdo diaria em litros, conforme a quantidade de moradores da residéncia.

Quadro 5 — Periodo de detencéo dos despejos por faixa de contribuicao diaria

CONTRIBUICAO DIARIA (L) TEMPO DE DETENCAO
DIAS HORAS

Até 1500 1,00 24
De 1501 a 3000 0,92 22
De 3001 a 4500 0,83 20
De 4501 a 6000 075 18
De 6001 a 7500 0,67 16
De 7501 a 9000 0,58 14
Mais que 9000 0,50 12

Fonte: ABNT (1993).
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Por fim, tem-se a taxa de acumulacéo do lodo digerido em dias, que foi obtido
com auxilio do Quadro 4.

Quadro 6 — Taxa de ocupacéao total do lodo (K) em dias, por intervalo entre limpezas
e temperatura do més mais frio

INTERVALO ENTRE LIMPEZA VALORES DE K POR FAIXA DE TEMPERATURA
(ANOS) AMBIENTE (T), EM °C
t<10 10<t<20 t>20
1 94 65 57
2 134 105 97
3 174 145 137
4 214 185 177
5 254 225 217

Fonte: ABNT (1993).

A segunda etapa consistiu em dimensionar a fossa séptica, considerando o vo-
lume util encontrado na fase anterior. A formula utilizada € a Eq. 2 e com os coeficien-
tes relacionados no Quadro 5.

V=LXCXP (2)
Quadro 7 — Coeficientes utilizados no dimensionamento da fossa séptica
Coeficiente Descricao
V Volume util encontrado;
L Largura;
C Comprimento;
P Profundidade.

Fonte: ABNT (1993), adaptado.

2.2.3 Dimensionamento do Filtro Anaerébio

Em seguida, foi realizado o calculo do volume util do filtro anaerdbio, de acordo
com a NBR 13969:1997, utilizando-se a Eq. 3 e os coeficientes relacionados no Quadro 12.
Vu=16xNxCxT (3)
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Quadro 8 — Coeficientes utilizados no calculo do volume util do filtro anaerdobio

Coeficiente Descrigao
V Volume em litros;
N Numero de pessoas ou unidade de contribuicdo;
c Contribuicdo de despejos, em litros/pessoa x dia ou em litro/uni-
dade x dia (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.);
T Periodo de detencdo hidraulica, em dias (Erro! Fonte de referén-
cila ndo encontrada.).

Fonte: ABNT (1997),

adaptado.

2.2.4 Avaliacdo dos Custos

Com o sistema definido e devidamente dimensionado, partiu-se para a parte
final que foi o desenvolvimento de uma planilha orcamentaria do custo da implan-
tacdo. O orcamento foi realizado com auxilio do software ORSE — Orcamento de
Obras de Sergipe, desenvolvido pela Companhia Estadual de Habitacdo de Obras

Publicas de Sergipe (CEHOP).

2.3 ESQUEMATIZAGAO DA PESQUISA

De maneira geral, o presente trabalho pdde ser esquematizado conforme a Fi-
gura 9, sendo que a Fase Bibliografica foi concluida na secéo anterior, enquanto as

fases seguintes serdo desenvolvidas no proximo capitulo.

Figura 4 — Esquematizacdo da Pesquisa

ESQUEMATIZACAO DA PESQUISA

_{

Crise Hidrica ‘

~{ FASE BIBLIOGEAFICA

}>

~{Fontes Alternativas de Agua

~{ ESTUDO DE CASO

H

Praticas atuais no tratamento
de aguas cinzas

Consumo intemo

Estimativa do Consumo de
Agua

_{

Consumo externo

FossaSéptica
Dimensionamento do
Sistema

Filtro Anaerdbio

—{ Custos do Sistema - 2 ‘

Orgamentaria

—{ CONSIDERACOES FINAIS

Alcance dos objetivos da
pesquisa

Fonte: Os autores (2020).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 ESTIMATIVA DO CONSUMO DE AGUA NA EDIFICACAO

A média de consumo de agua no Brasil € de 154,90 litros por pessoa ao dia, mas
para efeitos de calculo, costuma-se adotar que o consumo € de 200 litros de agua por
dia (TRATA BRASIL, 2020), desta forma, o consumo diario da residéncia € de 1.600 L/
dia, mostrado no Quadro 7.

Quadro 9 — Estimativa do consumo interno de agua

Numero de habitantes 08
Consumo per capita (L/hab.dia) 200
Consumo diario (L/dia) 1.600
Consumo interno mensal (L/més) 48.000

Fonte: Os autores (2020).
Tem-se, considerando um consumo diario de 4 L/m2 para a lavagem de calgadas
e areas externas, 3 L/m2 para a rega de jardins e que essas atividades costumam ser rea-

lizadas 8 vezes no més (SELLA, 2011), o consumo mensal externo mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Estimativa do consumo externo de agua

Local Area (m2?) Consumo mensal (L)
Area de lazer 33,63 1.076,16
Piso cimentado 38,13 1.220,16
Garagem 82,20 2.630,40
Jardins 14,63 351,12
Total 5.27784

Fonte: Os autores (2020).

Segundo Gongcalves e Jordao (2006 apud SELLA, 2011), as maquinas de lavar roupa
sdo responsaveis por cerca de 11% do consumo mensal interno das residéncias, represen-
tando 5.280 litros por més, ou seja, aproximadamente 176 litros por dia. Assim, percebe-
-se que a demanda de agua necessaria para a lavagem das areas externas selecionadas
(4.926,72 L) é atendida apenas pelo volume de agua gasta na maquina de lavar.

3.2 DIMENSIONAMENTO DA FOSSA SEPTICA

3.2.1 Volume Util da Fossa Séptica

Foi adotado que a residéncia possui oito moradores permanentes, sendo esta
de padrdo meédio. Cruzando essas informacdes com o Quadro 2, tem-se que a contri-
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buicdo de despejos ( corresponde a 130 litros/pessoa por dia e a contribuicdo de lodo
fresco ( é de 1,0 litro/pessoa por dia.

Tem-se que, considerando a quantidade de moradores, a contribuicdo € de
1.040 litros/dia e, assim, o tempo de detencao (T) é de um dia (QUADRO 3). Por fim,
a taxa de acumulacao de lodo foi realizada verificando a temperatura mais fria do
ano, de acordo com o intervalo de limpezas adotado. Na Tabela 1, tem-se que a
menor temperatura media do ano ocorre geralmente em julho, com 21,79C. Sendo
esta maior que 20°C e adotando um ano entre cada limpeza, estabelece-se que o
valor é de 57 (QUADRO 4). Assim, para o calculo do volume util da fossa séptica foi
utilizada a Eq.1 e desenvolvida a seguir:

V =1000 + N (CT + KLf)
V=1000+8 (130 x 1+ 57x1)
V = 2496 liros =~ 2,50m?

3.2.2 Dimensées da Fossa Séptica

Em posse do volume util da fossa séptica, estabeleceu-se alguns critérios para
determinar as dimensdes do elemento. Para manter a proporcionalidade, adotou-se
que o comprimento seria o equivalente ao dobro da largura . Para facilitar a instalacéo,

a profundidade do tanque foi estabelecida em 1,20 metro, sendo assim:
V=L XCXP

2,50 = L X 2L x 1,20
2,50 = 2,401°

2,50
L= [——=1,0206 £ 1,05 metro
2,40

Assim, a largura da fossa séptica sera de 1,05 metros, com comprimento de 2,10 me-
tros, profundidade de 1,20 metros, com volume de 2,646 m3, sendo enterrada e podendo
ser construida em alvenaria de tijolo macico, revestida internamente com massa unica’ e
material impermeabilizante, com tampa de concreto armado, como mostrado na Figura 3.

Figura 5 - Planta baixa da fossa séptica
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Fonte: Os autores (2020).

-
o,

7 Camada de argamassa de cimento, aplicada sobre o chapisco, que cumpre as fun¢des de emboco e reboco.
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Na Figura 6 estao representadas as dimensdes em corte da fossa séptica, na qual
€ possivel identificar também os detalhes da tampa hermética.

Figura 6 — Corte da fossa séptica
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Fonte: Os autores (2020).

A fossa devera ser instalada na parte mais baixa do terreno e obrigatoriamente
abaixo do nivel de captacdo de dgua para o consumo humano e animal. E importante
que seja respeitada a distdncia minima de 1 metro entre a base do concreto e o nivel
maximo do lencol freatico em época de cheia.

Também é possivel utilizar reservatorios plasticos cilindricos, como mostrado na
Figura 5. E produzido em polietileno de alta densidade (PEAD), totalmente impermeavel,
garantindo uma durabilidade maior do produto e maior facilidade na instalacdo. Além
de possuir bases planas, facilitando a instalacdo de conexdes, possui também tampa
tipo click com vedacdo total contra impurezas, insetos, animais e sujeiras (FIGURA 6).
A opcéo que atenderia a residéncia em estudo seria o reservatorio com capacidade de
2.800 litros, com altura aproximada de 1,82 metro e 1,57 metro de didmetro.

Figura 7 — Fossa séptica de plastico Figura 8 — Tampa “click”

Fonte: Acqualimp (2020a). Fonte: Acqualimp (2020a).

3.3 DIMENSIONAMENTO DO FILTRO ANAEROBIO

Para o calculo do volume do filtro anaerobio foram seguidas as diretrizes da
NBR 13969:1997, na qual sdo utilizados coeficientes ja conhecidos, como o numero
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de residentes (oito moradores), a contribuicao de despejos (130 litros/pessoa por dia)
e o periodo de detencéo hidraulica (um dia). Desta forma, tem-se:
Vu=16xNxCxT
Vu=16x8x130x1
Vu = 1.664,00 litros =~ 1,66m3

De forma similar a fossa séptica, calculou-se a largura do filtro, também adotan-
do a profundidade de 1,20 metro para facilitar a instalacdo, mas, por se tratar de um
dispositivo menor, optou-se por construir uma estrutura quadrada.

V=L"%XP
1,664 = L7 x 1,20
1,664 = 1,20L°

1,664
L= =1,177 = 1,20 metro
1,20

Assim, o filtro anaerobio sera quadrado, com dimensdes de 1,20 x 1,20 me-
tro, com volume util de 1,728 m3, sendo enterrada e podendo ser construida de
concreto armado ou plastico de alta resisténcia. A planta baixa deste elemento é
representada na Figura 7.

Figura 9 - Planta baixa do filtro anaerdbio

Fonte: Os autores (2020).

O material filtrante escolhido foi a brita n2 4, com dimensdes mais uniformes
possiveis a fim de ndo causar a obstrucdo precoce do filtro. Dada esta escolha do
material, o fundo falso € obrigatoério, segundo a NBR 13969 (ABNT, 1997), e atende a
altura sugerida também na norma, como mostrado na Figura 8.
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Figura 10 — Cortes do filtro anaerdbio
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Fonte: Os autores (2020).

Para a limpeza do filtro, recomenda-se a utilizacdo de uma bomba de recalque por
meio de succao contrafluxo. Entretanto, ndo se deve lavar completamente o material fil-
trante contido no filtro biologico sendo que, assim que detectada a obstrucéo do fluxo de
esgoto, deve-se providenciar a limpeza do mesmo imediatamente (ABNT, 1997).

Assim como a fossa séptica, o filtro anaerdbio também pode ser instalado em
PEAD, com as caracteristicas similares. A opcdo que atenderia seria 0 modelo com
capacidade de 2.800 litros, com altura aproximada de 1,82 metro e 1,57 metro de dia-
metro, mostrado na Figura .

Figura 11 - Filtro anaerobio de plastico
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Fonte: ACQUALIMP (2020b).

3.4 SISTEMA DE CAPTACAO DE AGUAS CINZAS

A esquematizacdo completa do esquema de fossa e filtro da-se de forma similar
a Figura 10. Deve-se levar em consideracao que tanto a tubulacao de entrada quanto
a de saida devera conter, no maximo, 150mm de didmetro.
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Figura 12 — Esquema de fossa e filtro
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Fonte: Samae Gaspar (‘2020).““

A coleta sera iniciada com a tubulacao ligada a maquina de lavar, recolhendo a
agua das trés fases do processo de lavagem, mostrado na Figura 11.

Figura 13 — Corte na area de servico

Fonte: Os autores (2020).

Independente do material escolhido, € recomendado que tenha uma base de con-
creto na parte inferior da escavacao e que sejam garantidos os espacamentos minimos en-
tre a fossa séptica e o tanque anaerdbio de 20 centimetros e 25 centimetros de afastamento
do terreno natural da parte inferior elementos, como indicado na Figura 12. O afastamento
e angulac&o da parte superior dos elementos em relacdo ao terreno natural ira depender do
tipo de solo encontrado, sendo que em solos com o potencial alto de expansao livre devera
ser adotada uma distancia minima de 2,25m e em solos sem potencial de expansao livre,
podera ser adotado a distancia de 0,25m ao redor dos elementos (ABNT, 1997).

Figura 14 — Disposicdo da fossa séptica e do tanque anaerdbio

Fonte: Acqualimp (2020D).
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A locacgédo dos elementos foi determinada conforme a suas dimensdes e de
forma a ficar mais proximo do reservatorio superior, destinado ao armazenamento
da agua de reuso, localizado na cobertura da area de lazer. Entretanto, este trabalho
abrange apenas a captacdo da agua de reuso e ndo sua distribuicéo, portanto a anali-
se encerra-se no filtro anaerobio. A locacdo da-se conforme a Figura 13.

Figura 15 — Locacéo do sistema de captacdo da agua de reuso
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Fonte: Os autores (2020).

Entre a fossa séptica e o tanque anaerdbio devera ser colocado terra compacta-
da com cimento (traco 1:15), sendo que a area deve ficar totalmente livre, sem qual-
quer carga ou peso acima.

3.5 AVALIACAO DOS CUSTOS DE IMPLANTACAO

A planilha orcamentaria apresentada na Tabela 3 foi elaborada de acordo com
as informacdes obtidas no ORSE, conforme explicado anteriormente, e € composta
pelos itens custos diretos dessa execucdo, sem considerar Beneficios e Despesas In-
diretas (BDI) e demais custos indiretos/ complementares.

Tabela 3 — Planilha orcamentaria da execucao da fossa séptica e do filtro anaerobio

CUSTO

ORCAMENTO UND | GQTD | [y roiprs | CUSTO TOTAL
EXECUCAO DE FOSSA SEPTICA
L E FILTRO ANAEROBIO R315.21064
11 FOSSA SEPTICA RS 6.540,92

Escavagdo manual de vala ou
111 | cava em material de 12 catego- m3 2708 RS 39,09 RS 1.058,56
ria, profundidade até 1,50m
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ORCAMENTO

UND

QTD

CUSTO
UNITARIO

CUSTO TOTAL

112

Reaterro manual de valas, com
compactacéo utilizando sépo, sem
controle do grau de compactacédo

m3

2347

RS 26,07

RS 611,86

113

Apiloamento manual de fundo
de vala

me

377

RS 19,56

RS 73,74

114

Concreto simples fabricado na
obra, fck=13,5 mpa, lancado e
adensado

m3

0,35

RS 369,89

RS 129,46

115

Forma plana para estruturas, em
compensado resinado de 12mm,
01 uso, inclusive escoramento

me

12,85

RS 133,04

RS 1.709,56

116

Aco CA-50©6,3a125mm,
inclusive corte, dobragem,
montagem e colocacao de fer-
ragens nas formas, para supe-
restruturas e fundacdes

kg

101,06

RS 8,15

RS 823,64

117

Tubo pvc rigido soldavel ponta
e bolsa p/ esgoto predial, d =
150 mm

11,44

RS 44,79

RS 512,40

118

Bloco de Concreto simples usina-
do fck=30mpa, bombeado, langa-
do e adensado em superestrutura

m3

1,26

RS 338,79

RS 426,88

119

Abracadeira em ferro Galvaniza-
do DN 150mm

und

RS 38,89

RS 155,56

1110

Alvenaria bloco concreto veda-
¢do 14x19x39cm, e=0,14m, com
argamassa traco T5 1:2:8 (ci-
mento / cal / areia), junta 1 cm

me

799

RS 51,85

RS 414,28

1111

Chapisco em parede com arga-
massa traco tl - 1:3 (cimento /
areia)

me

15,99

RS 4,74

RS 75,79

1112

Reboco ou emboco interno, de
parede, com argamassa trago
t6 - 1:2:10 (cimento / cal / areia),
espessura 1,5 cm

me

15,99

RS 22,70

RS 362,97

1113

Tampa de concreto armado,
dimensdes: 0,60x0,80mx0,05m

und

RS 36,62

RS 73,24

1114

Coleta e carga manuais de
entulho

m3

8,67

RS 13,03

RS 112,97
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CUSTO
ORCAMENTO UND | QTD UNITARIO CUSTO TOTAL
EXECUCAO DE FOSSA SEPTICA
L E FILTRO ANAEROBIO R315.21064
12 FILTRO ANAEROBIO RS 4.909,70
Escavacéo manual de vala ou
cava em material de 12 catego-
L2l ria, profundidade entre 1,50 e ms3 3.9 R3 5863 R3 21048
3,00m
122 Lastro de brita 3 m3 0,87 RS 110,09 RS 95,78

Forma plana para estruturas, em
12.3 | compensado resinado de 12mm, | m2 19,25 RS 133,04 RS 2.561,02
01 uso, inclusive escoramento

Aco CA-5006,3a12,5mm,
inclusive corte, dobragem, mon-
1.2.4 | tagem e colocacao de ferragens | kg 149 RS 8,15 RS 1.214,35
nas formas, para superestruturas

e fundacgdes

Concreto simples usinado
125 | fck=15mpa, bombeado, lancado | m3 2.1 RS 319,35 RS 670,64
e adensado em superestrura

Alvenaria Tijolo ceramico
macico (5x9x19), esp = 0,09m
1.2.6 | (singela), com argamassa traco m2 044 RS 72,77 RS 32,02
t5 - 1:2:8 (cimento / cal / areia)

¢/ junta de 2,0cm

Tubo pvc rigido soldavel ponta

127 | e bolsa p/ esgoto predial, d = m 2 RS 2727 RS 54,54
100 mm
Joelho 90° em pvc rigido solda-
1.2.8 | vel, para esgoto predial, didam = | und 4 RS 1772 RS 70,88
100mm
13 MAO DE OBRA RS 3.760,02
131 Armador h 21,17 RS 14,08 RS 298,07
132 Carpinteiro de formas h 64,6 RS 14,08 RS 909,57
13.3 Encanador ou bombeiro h 2,76 RS 14,08 RS 38,86
hidraulico
134 Pedreiro h 18,92 RS 14,08 RS 266,39
135 Servente de obras h 223,15 RS 10,07 RS 2.24712

Fonte: Os autores (2020).
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Apesar do alto custo inicial, o retorno do investimento acontecera a longo pra-
ZO, uma vez que havera economia na conta de agua e taxa de esgoto, ja que as ativi-
dades selecionadas ndo necessitam de agua potavel.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalno buscou comprovar a importancia do aproveitamento de
aguas cinzas, visto que esta pode ser pode ser coletada para o aproveitamento com
fins ndo potaveis como o uso em bacias sanitarias, lavagens de carros, calcadas e pa-
tios, espelhos d'aguas e uso industrial apos tratamento adequado.

Por meio da estimativa de consumo médio nas residéncias brasileiras, foi possi-
vel determinar que o consumo mensal interno na residéncia em analise era de 48 mil
litros por més, uma vez que abriga oito habitantes e 0 consumo per capita brasileiro
€ de 200 L/hab por dia. Ja o consumo externo mensal foi obtido na literatura vigen-
te, sendo de 4 L/m2 para a lavagem de areas externas e 3 L/m? para rega de jardins,
totalizando cerca de 5.300 litros por més. Considerando que a maquina de lavar €
responsavel por 11% do consumo interno mensal, percebeu-se que apenas essa ofer-
ta era capaz de atender a lavagem das areas externas como a area de lazer, o piso
cimentado e a garagem revestida com placas ceramicas.

O sistema escolhido para a captacdo da agua de reuso foi a de fossa séptica e
filtro anaerdbio. A fossa séptica € a responsavel pelo armazenamento inicial, sendo
construida de alvenaria de bloco de concreto e com 2,65 m3 de volume. Esse dimen-
sionamento foi possivel por meio dos calculos propostos pela ABNT NBR 7229:1993.
Da mesma forma, foi realizado o dimensionamento do filtro anaerdbio, responsavel
pelo tratamento da agua de reuso e posterior distribuicdo para o reservatorio superior,
conforme calculos da ABNT NBR 13969:1997.

Quanto a avaliacdo dos custos de implantacao, utilizando as informacdes obti-
das no sistema ORSE, o servico teria um custo total de RS 15.210,64, sendo RS 6.540,92
referente a fossa séptica, RS 4.909,70 do filtro anaerdbio e RS 3.760,02 de mé&o de obra.
Neste custo ndo foram incluidos os custos indiretos.

Apds o tratamento adequado, as aguas cinzas tornam-se utilizaveis para fins ndo
potaveis, pois, mesmo com o tratamento, ela pode apresentar particulas de alguns
componentes quimicos como aménio, sulfato e nitrato. O principal beneficio do rea-
proveitamento de agua cinzas €, sem duvidas, para o0 meio ambiente. Além disso, essa
pratica evita a utilizacdo da agua potavel em atividades as quais o seu consumo nao &
imprescindivel, preservando-a e gerando uma reducdo dos custos de agua e esgoto.
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