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“Néo fui eu que ordenei a vocé? Seja forte e
corajoso! Nao se apavore nem desanime,
pois, o Senhor, teu Deus, estara com vocé

por onde vocé andar’.
Josué 1:9
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RESUMO

A agua é indispensavel para a manutencéao da vida no planeta, pois ela € parte
constituinte de todos os seres vivos. No entanto, o volume de dgua potavel disponivel
para consumo tem se tornado cada vez mais escasso. A reutilizacdo de aguas cinza
tratadas em residéncias pode constituir-se em uma alternativa para garantir a
sustentabilidade ambiental, de modo a reduzir a demanda por esse bem. Este trabalho
teve como objetivo geral estudar um sistema experimental de reuso de aguas cinza
residencial, com o intuito de aplicar técnicas de coleta e tratamento para 0 uso nao
potavel e a sua possibilidade de reuso em tempos de economia do insumo ou
escassez. A primeira etapa do projeto destinou-se a implantagcdo do sistema de
tratamento. A segunda etapa consistiu nos testes para comprovar a eficiéncia do filtro
com as diferentes camadas filtrantes. Os resultados obtidos na primeira carreira de
filtracdo, que era composta apenas por seixos de duas granulometrias, resultaram em
uma coloracao acentuada, contudo o resultado laboratorial ndo indicou a presenca de
organismos indicadores de patogenicidade. Na tentativa de melhorar a qualidade
visual do efluente, adicionou-se uma camada de areia, com 5 cm de espessura,
durante a realizacao da segunda carreira de filtracdo, e foi constatado que houve uma
melhora ndo s6 do aspecto visual da agua, mas também do parametro turbidez,
havendo uma reducéo desse parametro da ordem de 17%. O ultimo material filtrante
adicionado, na terceira carreira de filtracao, foi o carvao ativado, cuja espessura foi de
7 mm. Com o uso do carvao ativado, foi possivel observar também que houve uma
reducdo do odor da 4gua, o que € perfeitamente plausivel, haja vista que a literatura
técnica relata que o carvdo tem essa capacidade. Ao final de todos os experimentos,
foi possivel constatar que o reuso de agua para fins ndo potaveis em residéncias pode
se tornar uma alternativa tecnoldgica cada vez mais presente na vida das pessoas,
necessitando, contudo, de estudos adicionais para torna-la mais acessivel a um maior

namero de pessoas.

Palavras-chave: Reutilizagcdo. Agua cinza. Sistema de tratamento.



ABSTRACT

Water is indispensable for the maintenance of life, because it is a constituent
part of all living beings. However, the volume of drinking water available for
consumption has become increasingly scarce. The re-use of treated gray water in
homes can be an alternative to ensure environmental sustainability in order to reduce
the demand for that good. The objective of this work was to study an experimental
system of residential gray water reuse with the purpose of applying collection and
treatment techniques for non - potable use and the possibility of reuse in times of
economy of the input or scarcity. The first stage of the project was intended to
implement the treatment system. The second step consisted of tests to prove the
efficiency of the filter with the different filter layers. The results obtained in the first
filtration run, which was composed only of pebbles of two granulometry, resulted in a
marked staining, however, the laboratory result did not indicate the presence of
organisms indicating pathogenicity. In an attempt to improve the visual quality of the
effluent, a layer of sand of 5 cm thick was added during the second filtration run, and
it was verified that there was an improvement not only in the visual appearance of the
water, but also In the turbidity parameter, with a reduction of this parameter of 17%.
The last filtration material added, in the third filtration course, was activated carbon
which thickness was 7 mm. With the use of activated carbon, it was also possible to
observe that there was a reduction of the odor of the water, which is perfectly plausible,
since the technical literature reports that coal has this capacity. At the end of all the
experiments, it was possible to verify that the reuse of water for non-potable purposes
in residences can become a technological alternative that is increasingly present in
people's lives, however, Additional studies are required to make it more accessible to

more people.

Keywords: Reuse. Grey water. Treatment system.
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1. INTRODUCAO

A agua encontrada na natureza € essencial a vida no nosso planeta. No
entanto, o volume de agua potavel disponivel para consumo tem se tornado cada vez
mais escasso. O crescimento da demanda e o crescimento populacional acentuado e
desordenado sédo os principais fatores que influenciam o aumento do consumo de
agua, principalmente nos grandes centros urbanos (May-Simone, 2009).

Segundo projecdes da Organizacéo das Nagdes Unidas (ONU), em 2025, dois
tercos da populacdo mundial — ou 5,5 bilhGes de pessoas — viverdo em locais que
sofrem com algum tipo de problema relacionado a agua. Muitas pessoas morrem a
cada ano vitimas de doencas associadas a falta de 4gua ou mas condic¢des sanitarias.
Até 2050, os saldos deficitarios de recursos hidricos serdo graves em pelo menos 60
paises. Na atualidade, a metade dos seis bilhdes de habitantes do mundo carece de
agua com tratamento adequado, e mais de um bilhdo de pessoas ndo tém acesso a
agua potéavel (BIO, 2001).

Conforme Fiori (2006), uma das evidéncias de que a escassez prevista € real,
e ndo uma extrapolacao catastréfica, € o nUmero de paises onde ja foi superado o
nivel de vida capaz de ser suportado pela 4gua disponivel. Paises como China, india,
México, Tailandia, parte do oeste dos Estados Unidos, norte da Africa e areas do
Oriente Médio estéo retirando do lencol freatico mais agua que o ciclo hidroldgico
consegue repor. Se a situacdo desses paises é dificil e com tendéncia a agravar-se,
a posicdo de muitos paises com abundancia de reservas hidricas ndo € menos
preocupante. E o caso do Brasil, que possui bastante agua, porém n&o sabe usar e ja
enfrenta dificuldades de abastecimento em areas de grande densidade de populacéo.
O pais ndo tem consciéncia de sustentabilidade (FIORI et al., 2006).

Tendo em vista esse contexto de poluicdo, escassez e desperdicio dos
recursos naturais, foi criada na conferéncia das nac¢des unidas sobre Meio Ambiente
e Desenvolvimento (CNUMAD), realizada no Rio de Janeiro em 1992 (também
conhecida como Rio 92), um dos marcos referenciais para o desenvolvimento
sustentavel, a Agenda 21. Ela estabelece um plano de acdo elaborada de forma
consensuada por governos e instituicdes de diversos paises, visando orientar um novo
padrdao de desenvolvimento para o século XXI, cujo alicerce € a sinergia de

sustentabilidade ambiental, social e econdmica. Desde entdo, aumentou-se no mundo
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todo o numero de experiéncias que visam principalmente reduzir, reciclar, reutilizar e
recuperar os residuos gerados (Bazzarella, 2005).

Uma das principais fontes de consumo de agua sao as residenciais. Alguns
paises da Europa e Estados Unidos ja concentram seu foco de acBes nessa escala.
Em areas densamente urbanizadas, o consumo de agua nas edificacdes pode atingir
até 50% do consumo total de agua potavel. Uma reducéo significativa desse consumo
(30% a 40%) pode ser atingido nas residéncias através de técnicas racionalizadoras
(ex: uso de dispositivos economizadores nos aparelhos) ou através da utilizacdo de
fontes alternativas de suprimento (ex: 4gua de chuva, agua do mar dessanilizada ou
0 reuso de aguas servidas, também conhecida como agua cinza) para fins menos
nobres (ex: lavagem de veiculo, rega de jardins, descarga de vasos sanitarios)
(Bazzarella, 2005).

Observa-se uma crescente importancia no tema reuso de aguas cinza no
contexto das construcdes sustentaveis. A busca por solu¢des tecnoldgicas que visam
um melhor aproveitamento dos recursos naturais, maior conforto e economia nas
construcdes ndo para de aumentar, objetivando sempre atingir o minimo impacto e a
maxima integracdo com o ambiente, principalmente no que se refere a preocupacédo
com o aumento da demanda de &gua tratada. Nesse contexto, o reuso da 4gua ganha
a cada dia maior destaque. E de fundamental relevancia o desenvolvimento de
tecnologias e solucdes alternativas, uma vez que a o aumento populacional faz com
gue a demanda pelos recursos hidricos aumente dia apos dia. Mesmo que a agua
seja um recurso renovavel, o uso irresponsavel pode comprometer a sua
disponibilidade quantitativa e qualitativa. Nesse cenario, o incentivo ao uso racional
da agua é uma forma de prevenir sua escassez (Sella, 2011).

Portanto, este trabalho tem o escopo principal de indicar um mecanismo que
possa ser utilizado em residéncias para o aproveitamento de aguas cinza, de modo a
contribuir para a reducéo da demanda no sistema publico de abastecimento de agua
potavel, observando, no que couber, as normas sanitérias vigentes e as condicdes
técnicas especificas estabelecidas pelo 6rgdo de controle no ambito Distrital e

Nacional.



13

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Este trabalho tem como objetivo geral estudar um sistema experimental de
reuso de aguas cinza residencial, com o intuito de aplicar técnicas de coleta e

tratamento para o uso nao potavel.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desenvolvimento de um projeto de reuso de 4guas cinza;

Verificacdo dos custos de implantacdo do sistema de tratamento.

Verificagcdo preliminar da qualidade da dgua apds tratamento.

Propor um modelo para uma nova unidade de tratamento para agua de reuso.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ESCASSEZ DE AGUA

A 4gua é indispensavel para a manutencao da vida no planeta, pois ela é parte
constituinte de todos os seres vivos. E através dela que se pode conceber a atmosfera,
o clima, a vegetacao, a agricultura e as reacdes celulares necessarias ao metabolismo
da vida (FERREIRA, 2005).

A importancia dos recursos hidricos € tamanha que, de acordo com estudos
realizados pela ONU, a agua chega a ser considerada um bem econdémico, pois a sua
escassez pode estagnar o desenvolvimento regional ou provocar a degradacéo de
recursos naturais, gue por sua vez influenciam na saude, no bem-estar e na seguranca
de uma populacdo inteira, bem como nas suas atividades socioeconémicas
(ANDREASI, 2003).

Para Bazzarela (2005), a &gua € um recurso natural renovavel, gracas ao ciclo
hidrolégico (Figura 1), mas de volume finito. Entretanto uma preocupacéo recorrente
e vastamente justificada, € de que a agua, tdo abundante, torne-se paradoxalmente
cada vez mais escassa para o consumo humano. Nos ultimos 100 anos o consumo

de &gua multiplicou por seis e hoje 1/3 da humanidade vive em areas onde falta agua

limpa.

Figura 1 - Ciclo Hidrolégico

CICLO HIDRO LOGICO

PRECIPITAGAO

DEGELO

e

EVAPO-TRANSPIRACAO
ANIMAIS EPLANTAS

DEGELO

1 FRATURAS NA ROCHA

FLUXD AGUA SUBTERRANEA

INFILTRAGAD M
RECARGA AGUA

SUBTERRANEA

Fonte: MMA apud Observatério, (2018).
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Conforme Clarke e King (2005), a Terra dispoe de aproximadamente de 1,386
km3 de &agua. Contudo tem-se que cerca de 97,4% dessa &gua apresenta-se
espalhada por oceanos, mares, lagos salgados e aquiferos salinos, e somente uma
pequena fracdo dessa imensa quantidade, 2,6%, corresponde a agua doce.

Assim, de acordo com a Figura 2, pode-se verificar que os 2,6% da 4gua doce
do planeta se distribuem entre agua disponivel e indisponivel. A primeira, cerca de
23,3%, corresponde a agua de subsolos, lagos, rios, plantas, animais e umidades de
solo e do ar; enquanto a segunda, cerca de 76,7%, corresponde a agua aprisionada
nas geleiras, neves, gelos e subsolos congelados (CLARKE E KING, 2005; MILLER,
2007).

Figura 2 - Distribuicdo da agua no planeta

Total de Agua

Total de Agua Doce _
Recursos Disponiveis

Aguas de
. _—1-~—Superficie

Aguas 2,3%
Subterraneas
97.7%

Recusos
Disponiveis
23,3%

""Kéua Doce
. 26%

Fonte: Clarke e King, 2005.

Conforme pode ser observado na Figura 2, entre os recursos de aguas
disponiveis, apenas uma pequena parcela (2,3%) se encontram sob a forma de dguas
de superficie, aquelas que sdo de mais facil acesso e, por isso, mais facilmente
degradadas. A outra parcela de aguas disponiveis (97,7%) apresenta-se como aguas
subterr@neas constituidas por lencéis freaticos e aquiferos, alguns tdo complexos e
heterogéneos, que tornam seu acesso mais dificultado. Exemplo desse tipo de
estruturacdo hidrogeoldgica € o aquifero Guarani, que apesar de abranger cerca de
1,2 milhdo de km2, espalhando-se pelo Paraguai, Uruguai, Argentina e oito estados
brasileiros, contempla pontos que néo € possivel acessar suas aguas, como ocorre
na Argentina, em que o sistema aquifero apresenta-se confinado em grandes
profundidades (MACHADO, 2009).

A Cidade do México € um dos lugares onde pode ser encontrado um dos
exemplos mais dramaticos da exploracéo excessiva dos recursos hidricos. A extracao

de aguas subterraneas € téo intensa, que chega a exceder em 80% o potencial de
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recarga. Tudo isto origina uma crise definitiva, tendo em vista o fato de provocar o
afundamento do solo na cidade. Estas consequéncias negativas serao irreversiveis
(MUNDO DA AGUA, 2004 apud FERREIRA, 2005).

Segundo perspectivas das Nacdes Unidas, pelo menos um ter¢o da populacao
mundial vai ficar sem agua até 2050. Isto se deve, principalmente, ao fato de este ser
um recurso finito e praticamente constante nos ultimos 500 anos (TOMAZ, 2001). Em
contrapartida, a populacdo cresce rapidamente, aumentando cada vez mais a
demanda por agua. A situacdo toma proporc¢des criticas quando se percebe que este
crescimento populacional futuramente vai condenar milhdes de pessoas ao que se
tem chamado de “indigéncia hidrolégica”, uma forma de pobreza da qual serd muito
dificil de escapar (FERREIRA, 2005).

De acordo com Lima (2005), o problema de escassez da agua pode ser
resumido em dois aspectos: ma distribuicdo e ma gestédo. O primeiro se deve a propria
natureza, e o segundo € culpa do homem. A Figura 3 apresenta um quadro de
desigualdade no acesso a agua potavel. Regibes como o Oriente Médio e a Africa
possuem problemas sérios e até conflitos devido a falta desse bem. Todavia, mesmo
nas regides mais afastadas, a distancia entre as fontes de agua e 0s centros
consumidores pode ser enorme (BAZZARELLA, 2005).

Figura 3 - A desigualdade no acesso a agua potavel a nivel global

B 96% ou mais

B 60%a95%

B Menos de 60%
Dados insuficientes

Fonte: IBGE (2018).
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Conforme estimativas realizadas pela UNESCO (2018), cerca de 20% da
populacdo mundial ndo possui acesso a agua potavel, ressaltando, ainda, que
aproximadamente 40% nao tém sequer agua suficiente para higiene pessoal e
saneamento basico adequados. Exemplo caracteristico € definido quando se compara
a quantidade de agua gasta para uma pessoa realizar suas atividades diarias. A ONU
define que o volume necessario para tais atividades € equivalente a 40 litros por dia,
contudo um europeu utiliza em média 150 litros, enquanto um indiano consome
apenas 25 litros (IDEC, 2010).

N&o ha davidas de que o mundo esta ficando cada dia mais pressionado pela
dependéncia de agua. Estima-se que nos proximos cinquenta anos a populacéo
mundial vai sofrer um incremento de mais trés bilhes de pessoas. Prevé-se que,
destas, a grande maioria vai nascer em paises que atualmente ja sofrem com
problemas de escassez de agua (BROWN, 2002 apud ANDREASI, 2003).

3.2 DISPONIBILIDADE HIDRICA NO BRASIL

O Brasil € um pais contemplado positivamente com recursos hidricos por estar
localizado sobre a maior bacia fluvial do mundo, juntamente com a Bolivia, Peru,
Equador e Coldmbia, a bacia amazbénica com seus 6.000.000 km2. Além disso, tem-
se a bacia Platina, segunda maior do mundo, localizada parcialmente sobre territorio
brasileiro (WEBCIENCIA, 2008).

A riqueza hidrica do pais também esté localizada sobre as aguas subterraneas.
Nesse contexto, encontra-se o aquifero Botucatu/Guarani, com cerca de 70% de uma
area de quase 1,2 milhdo de quildmetros quadrados, localizados sobre terras
brasileiras (WEBCIENCIA, 2008).

A ideia de que o Brasil € um pais que tem uma grande disponibilidade hidrica
é reforcada no fato de possuir, segundo Tomaz (2001), uma quantidade de agua doce
gue corresponde a 12% do total mundial. Possui, também, grandes reservas de agua
em praticamente todos os Estados, excetuando-se aqueles que se localizam no
semiarido nordestino.

Assim, pode-se dizer que o Brasil € um pais privilegiado no tocante a
guantidade de recursos hidricos, devido ao clima tropical com elevados indices
pluviométricos. Possui doze bacias hidrograficas (ver Figura 4), com destaque para a

Bacia Hidrografica Amazonica, considerada a maior do mundo por estar presente em
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sete Estados brasileiros, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e o Conselho nacional de Recursos Hidricos (CNRH).

Figura 4 - As 12 regiBes hidrogréficas brasileiras

A

As 12 Regiles
Hidrogréficas Brasileiras

Amazonas

B Tocantins-Araguaia
Allintico NE Ocidental

B Pamaiba
Atldntico NE Oriental
S3o Francisco

I Attantico Leste

B Auantico Sudeste
Parana

M Paraguai

B vruguai

| Atantico Sul

V¢

Fonte: Ana (2018).

Conforme Reboucas (2004), “o Brasil tem agua mais do que suficiente nos rios
e em qualquer uma das suas regides geogréficas. Logo, nada justifica permanecer na
vala comum dos Paises com escassez de agua”. Contudo, percebe-se que no Brasil
alguns dos agravantes para a escassez sao: a ma distribuicdo, o mau gerenciamento
dos recursos hidricos e também a localizacdo geografica destes em relacdo aos
grandes centros urbanos.

De acordo com Clarke e King (2005):
‘A situacdo das éaguas no Brasil envolve problemas de quantidade e
gualidade. Todos os sistemas de aguas continentais, tanto os de superficie,
como os aquiferos subterréneos, tem sofrido pressdo permanente, seja pelos
usos multiplos, seja pela exploracéo excessiva ou pelo acimulo de impactos
de véarias magnitudes e origens. Desmatamento, despejos de esgotos
domésticos, despejo de residuos agricolas, como pesticidas e herbicidas,
canalizacdo de rios e construcdo de barragens, erosdo e descarga de
substancias toxicas, atuam na reducdo da biodiversidade aquatica,
comprometem o abastecimento publico, aumentam os custos de tratamento

e tornam muito complexo o gerenciamento das aguas. ”
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Diante disso, apesar de abundante, a distribuicdo de agua é bastante desigual
entre as cinco regifes do pais. Segundo com Ghisi (2004), a Regido Norte abrange
45% de area territorial e possui cerca de 69% da agua disponivel do pais, para atender
a apenas 8% da populacao. Estes e outros dados podem ser observados no Quadro

1, que considera a populagao brasileira do ano 2000.

Quadro 1 — Proporcdo de area territorial, disponibilidade de &gua e populacdo para as

cinco regides brasileira

. AREA
REGIOES DO DISPONIBILIDADE 5
TERRITORIAL } POPULACAO (%)
BRASIL DE AGUA (%)
(%)
Norte 45 69 8
Nordeste 18 3 28
Sudeste 11 6 43
Sul 7 6 15
Centro-Oeste 19 15 7

Fonte: GHISI (2004).

O desequilibrio entre a concentracdo de agua e a populacdo no Brasil é
bastante intensa. Nas regidées onde ha predominancia das atividades industriais e
agricolas existem uma pequena percentagem de volume de agua, verificando-se o
oposto nas regides onde essas atividades ndo sao intensas (May et al., 2004).

Para Reboucas (2003), o Brasil detém uma das maiores reservas de agua doce
no mundo, mas também enfrenta intensamente um paradoxo. As cidades passam por
crises de abastecimento, das quais ndo escapam nem as situadas na Regido Norte,
que estdo perto de 80% das descargas de agua de rios no Brasil. Além disso, segundo
Bazzarella (2005), parte da 4gua no Brasil ja perdeu a caracteristica de recurso natural
renovavel (principalmente nas areas densamente povoadas), em razdo de processos
de urbanizacgédo, industrializacdo e producdo agricola, que sé@o incentivadores, mas
pouco estruturados em termos de preservacao da agua e do ambiente.

Estima-se que a demanda dos recursos hidricos no Brasil esteja dividida da
seguinte forma: em primeiro lugar vem o setor agricola, que capta aproximadamente
72,5% do volume total, seguido pelo setor de abastecimento, com cerca de 18%, e,
por fim, o setor industrial, com 9,5% (CARVALHO, 2004).
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Para Tundisi (2011), o crescimento da populagcédo urbana no Brasil promoveu
um aumento consideravel nas demandas hidricas, associado a expansdo urbana,
degradacdo dos mananciais, contaminacdo e poluicdo. Com o crescimento
populacional, aumenta a procura por agua potavel, aumentando também o
desperdicio, e com isso ocasionando o déficit hidrico. Opinido que é compartilhada
por Fernandes (2008), o qual informa que o déficit hidrico significa que ha uma falta
de 4gua no ambiente. E essa falta de agua € gerada por varios fatores, entre eles o
baixo indice pluviométrico, o grande uso industrial, o consumo excessivo, desperdicio
e também a degradacao e poluicdo dos mananciais.

Como afirma Clarke& King (2005 p. 93):

“A regiao Norte, justamente a de mais baixa densidade populacional, conta
com a maior abundancia de aguas. As regides Sul e Sudeste, apresentam
recursos hidricos relativamente abundantes, mas o elevado grau de
urbanizacdo, a densidade populacional e os usos mdultiplos da agua estéo
levando a escassez em alguns pontos, porque a poluicdo derivada
compromete a disponibilidade e aumenta os custos de tratamento! A regido
Centro-Oeste conta com uma area de ecossistemas aquaticos de grande
biodiversidade, o Pantanal mato-grossense, com cerca de 200 mil km2, mas
se encontra altamente ameacada por elementos diversos: criacdo de gado,
agricultura, hidrovias, atividades turisticas inadequadas, pesca predatéria e
urbanizagao”.

Pelo que foi observado, percebe-se que o Brasil possui uma boa disponibilidade
hidrica, porém, ha indicios de que a qualidade da &gua disponivel esteja
comprometida para diversos usos, inclusive para a captacdo e o tratamento para fins
de abastecimento humano e dessendentacdo de animais, devido aos mais diversos
tipos de poluicdo. Como exemplo dessa situacdo, pode-se citar os rios Madeira,
Cuiaba e Paraguai, que banham grande parte da regido amazénica e do Pantanal, os
quais ja apresentam sinais de contaminacédo pelo mercurio. Este € o metal utilizado
nos garimpos clandestinos. Além disso, as poluicbes doméstica e industrial atingem
0s principais rios, lagos e represas das cidades brasileiras onde, hoje, vive grande
parte da populacdo, ocasionando uma série de problemas para a sociedade
(FERREIRA, 2005).

Com a intencéo de resolver conflitos gerados pelo uso da dgua, em 1977 foi
criada a Lei da Aguas (N° 9.433/97). Essa lei institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) e estabelece a criagdo do sistema Nacional de Gerenciamento de
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7

Recursos Hidricos (SNGRH), nos quais a 4gua é entendida como um bem de
importancia maior e 0s usos como o abastecimento humano e a dessedentagdo séo

definidos como prioritarios em caso de situacdes de escassez e conflitos.

3.2.1 FATORES QUE LEVARAM A ESCASSEZ DE AGUA NO BRASIL

No Brasil, como na maior parte dos paises, tem-se 0 setor agropecuario,
principalmente, como a atividade que mais consome agua. Conforme pode ser
observado na Figura 4, o uso humano corresponde a 21% e a industria a 18% dos
usos no pais (MELLO, 2010).

Figura 5 - Distribuicao do uso da agua no Brasil por setores

W Agropecuario
M Industrial

® Humano

Fonte: ANA (2018).

Embora o consumo humano néo seja o principal uso da 4gua, nos ultimos anos
o Brasil passou uma crise hidrica que atingiu significativamente a disponibilidade de
agua potavel de maior cidade brasileira (a cidade de Séao Paulo).

Apontar e discutir os fatores que levaram o Brasil a vivenciar a crise hidrica é
um tema de relevancia na atualidade, para entender quais solu¢gbes deverdo ser
tomadas. Segundo Tucci (2008), os problemas que causaram a crise foram: a intensa
urbanizacdo, aumentando a demanda pela agua para abastecimento e

desenvolvimento econdmico e social e como resultado a ampliacdo da descarga de
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recursos hidricos contaminados. Este autor relata ainda que, no amplo contexto social,
econdbmico e ambiental do século XXI, existem problemas como a falta de:
articulacbes, acdes consistentes na governabilidade de recursos hidricos e
sustentabilidade ambiental.

Mello (2010), similarmente a Tucci (2008), relata que existem varias causas
para a falta de &gua, dentre elas sdo destacadas as seguintes: o alto nivel de
degradacdo da qualidade da agua alcancado nos ultimos 50 anos; o aumento
exponencial e desordenado da demanda, devido ao rapido crescimento demografico,
as irregularidades entre a distribuicdo geograficas das disponibilidades hidricas
quando comparado as necessidades de consumo localizadas e o desperdicio
observado em toda parte do globo. Além desses, 0 autor também cita a acdo no
aumento da temperatura, observado pelo aquecimento global e o aumento na
producdo de energia, principalmente, biocombustiveis.

O ciclo hidrolégico garante que a agua permaneca em seu processo de reciclo,
essencial a garantia da vida no planeta. Entretanto, a poluicdo que se observa nos
dias atuais pode ocorrer em qualquer fase desse ciclo seja por meio do langcamento
de esgotos domésticos, efluentes liquidos industriais nos rios, lagos e oceanos; de
agrotoxicos aplicados na agricultura, produtos de aterros ou lixdes, que ao serem
carreados pela chuva, atingem as aguas subterraneas e, até mesmo pelos efluentes
gasosos, como aqueles expelidos por veiculos automotores (SAPO, 2010).

Da mesma forma, Carvalho (2003) destaca que o agravamento dos problemas
da gestdo da agua nas areas urbanas tem a ver com a grande ocupa¢ao em conjunto
com a intensificagcdo do uso do solo. Os aspectos agravantes sao: elemento urbano
de lazer, paisagismo, abastecimento e esgotamento. O meio ambiente esta sumindo
nas areas urbanas, relata Pitton (2003), pois os rios estdo sendo canalizados,
concretados, vegetacdo derrubada e solo impermeabilizado, devido a ocupacgao

territorial. “As aguas nao invadem as cidades, elas é que foram invadidas por essas”.

3.3 CONSUMO DE AGUA RESIDENCIAL

Segundo Hinrichsen, Hobey e Upadhyay (1997), 69% do consumo de agua
doce no mundo é destinada a agricultura, 23% a industria e 8% ao uso urbano. O uso
da agua para consumo em areas urbanas subdivide-se em trés categorias, como

relata Tomaz (2000), a saber:
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e Consumo residencial: relativo a residéncias unifamiliares e edificios
multifamiliares;

e Consumo comercial: relativo a restaurantes, hospitais e servicos de saude, hotéis,
lavanderias, lava jatos, clubes esportivos, bares, lanchonetes e lojas;

e Consumo publico: relativos aos edificios publicos, escolas, parques infantis,
prédios de unidade de saude publica, cadeia publica, e todos os edificios municipais,
estaduais e federais existentes.

O conhecimento dos consumos especificos de agua que ocorrem nos diversos
pontos de utilizacdo de uma residéncia, é de fundamental importancia para se saber
onde se deve priorizar as acfes de conservacdo do uso da 4gua em edificacdes
(BAZZARELLA, 2005).

A Quadro 2 mostra algumas experiéncias que realizaram a parametrizacdo do
consumo de agua em edificacdes, bem como uma simulacdo do consumo de agua
em uma residéncia de classe média brasileira, realizada por uma conceituada
empresa do ramo de pecas e aparelhos sanitarios (DECA).

A universidade de Sao Paulo (USP), em parceria com a Deca, realizou um
estudo em um prédio da prépria universidade. J4 o documento técnico de apoio E1,
do PNCDA (Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua), apresenta uma
caracterizacdo do consumo de agua para um apartamento situado em um conjunto
residencial para populacao de baixa renda (ROCHA et al., 1998).

A NSWHealth (2000) e a EPA (1992) apresentaram dados sobre domicilios

australianos e americanos.



Quadro 2 - Distribuicdo do consumo de agua em edificacdes domiciliares

Setor da

residéncia

Simulacéao

Deca

Prédio
UspP

PNCDA
(BRASIL,19
98)

Australia
(NSWrealth,2000)

EUA
(EPA,1992)

Banheiro

72%

63%

68%

70%

74%

Bacia

sanitaria

14%

29%

5%

32%

41%

Pia

12%

6%

8%

5%

Chuveiro

47%

28%

55%

33%

33%

Banheira

Cozinha

15%

22%

18%

%

5%

Pia de
cozinha

15%

17%

18%

Magq de lavar

louca

5%

%

5%

Areade

servico

13%

15%

14%

23%

21%

Magq de lavar

roupa

8%

9%

11%

23%

21%

Tanque

6%

3%

Torneira de

uso geral

5%

Limpeza

Outros

0%

0%

0%

0%

0%

Outros

Lavagem de

carro

Vazamento

Pela andlise da Quadro 2, € possivel identificar que o banheiro
maior consumo de &agua, independente da regido onde se encontra a edificacéo,
representando mais da metade do consumo de &gua nas residéncias. A bacia
sanitaria e o chuveiro, em alguns locais, possuem um consumo relativamente

semelhante, justificando a necessidade de se investirem esforcos e recursos em

Fonte: Tomaz (2000).

pesquisas sobre praticas de reuso (BAZZARELLA, 2005).

€ 0 ponto de
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3.4 TIPOS DE REUSO

Segundo Lavrador (1987), o reuso da agua consiste no aproveitamento de agua
previamente utilizada, uma ou mais vezes, em algumas atividades humana, para
suprir as necessidades de outros usos benéficos.

De acordo com a WHO (1973), o reuso de agua é classificado da seguinte
forma:

e Reuso indireto: ocorre quando as 4guas ja usadas, uma ou mais vezes no uso
doméstico ou industrial, sdo descarregadas nas dguas superficiais ou subterraneas e
utilizadas novamente a jusante, de forma diluida;

e Reuso direto: € o uso planejado e deliberado de esgotos tratados para certas
finalidades, sem lancamento ou diluicdo previa em corpos superficiais ou
subterraneos.

Ainda segundo Lavrador (1987), os termos “reuso planejado” e “ reuso néo
planejado” referem-se ao fato do reuso ser resultante de uma agado consciente,
subsequente a descarga do efluente, ou do reuso ser apenas um subproduto néo
intencional dessa descarga. Dessa forma tem-se a seguinte conceituacao:

e Reuso planejado: ocorre quando o reuso é resultado de uma acdo humana
consciente, com isso, cuidados necessarios para a sua pratica sao previstos;

e Reuso ndo planejado: ocorre quando a agua, utilizada em alguma atividade
humana, é descarregada no meio ambiente e novamente utilizada a jusante, em sua

forma diluida, de maneira ndo intencional e ndo controlada.

3.5 REUSO DE AGUA CINZA

E de suma importancia a conservacdo dos recursos hidricos e do ambiente em
gue eles estédo inseridos, principalmente no que se refere a agua doce, que deve ser
utilizada com responsabilidade e sem desperdicios, reaproveitando-a e utilizando-a
de forma consciente, preconizando o desenvolvimento sustentavel, para garantir esse
recurso as futuras geracdes (BATISTA, 2014). E pensando no futuro, foram
desenvolvidos métodos de reuso para uma maior economia e conservagao da agua.

Feital et al. (2008) relatam que diante do quadro de degradacao das fontes de
agua e do aumento do consumo, principalmente nos grandes centros urbanos, € que

se justifica a busca por solugbes que visam o0 uso racional e conservacao desse
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recurso. Ainda segundo o autor: “O ritmo crescente do consumo de agua no mundo
nédo e sustentavel, pois as praticas geram escassez em grande parte do planeta”.
Sendo assim, a busca pelas solu¢cdes no uso consciente e conservacao da agua nao
deve ser somente uma responsabilidade governamental, mas sim de toda a
sociedade.

A reutilizacdo de aguas cinza tratadas em residéncias pode constituir-se em
uma alternativa para garantir a sustentabilidade ambiental, de modo a reduzir a
demanda por recurso que a cada dia torna-se mais escasso. Adicionalmente, pode
contribuir para reduzir o volume de contaminantes do solo e dos corpos d’agua. Em
alguns casos, principalmente em edificacdes de grande porte, a pratica do reuso
apresenta-se como uma alternativa mais atrativa, em termos econémicos, do que a
utilizacao de aguas pluviais (ALVES et al., 2009).

Aguas cinza sdo aguas oriundas de processos domésticos como chuveiros,
pias e lavanderias. De acordo com Leal et al. (2007 apud CARVALHO et al., 2015), a
agua cinza tem grande potencial de reuso, pois apresenta cerca de 70% do esgoto
doméstico de baixa concentracdo de poluentes, se comparada ao esgoto doméstico
combinado. Além disso, pode ser adequada para diferentes tipos de reuso,
requerendo, assim, tratamentos distintos convenientes para a aplicagcdo final da
mesma.

O termo agua cinza é utilizado, em geral, para aguas servidas originada em
residéncias (ou também escolas, escritorios ou edificios publicos), que ndo possui
contribuicdo de efluentes de vasos sanitarios. E a agua residuaria proveniente do uso
de lavatorios, chuveiros, banheiros, pias de cozinha, maquina de lavar roupa e tanque
(JEFFERSON et al., 1999). Alguns autores, como Nolde (1999) e Christova-Boal et al.
(1996), ndo consideram como agua cinza o efluente oriundo de cozinhas, por
consideréa-la altamente poluida, putrescivel e com inUmeros compostos indesejaveis,
como por exemplo, 6leos e gorduras.

A Figura 6 mostra a configuragcdo de um determinado sistema de sistema de

reuso.
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Figura 6 - Sistema de reuso de agua cinza

Fonte: Serpa, 2018.

Para Jefferson et al. (1999), a 4gua cinza é geralmente originada pelo uso de
sabado ou de outros produtos para lavagem do corpo, de roupas ou de limpeza em
geral. Ela varia em qualidade de acordo com a localidade e nivel de ocupacéo da
residéncia, faixa etéaria, estilo de vida, classe social e costumes dos moradores e com
o tipo de fonte de agua que esta sendo utilizado (lavatorio, chuveiro, maquina de lavar,
etc.), como relata também Nswhealth (2000) e Nolde (1999). Outros fatores que,
segundo Eriksson et al. (2002), também contribuem para as caracteristicas da agua
cinza séo: a qualidade da agua de abastecimento e o tipo de rede de distribuicéo,
tanto da agua de abastecimento quanto da agua de reuso.

No Brasil, os primeiros estudos sobre reuso de agua foram realizados pela
Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES), em 1992. Muitas
indUstrias jA& comecam a reciclar agua dentro da sua propriedade, através do
tratamento e reutilizacdo dos seus esgotos sanitarios. Porém, o reuso doméstico é
uma pratica ainda ndo muito difundida dentro do pais (TOMAZ, 2001).

A grande vantagem da utilizacdo da agua de reuso é a de preservar a agua
potavel, reservando-a exclusivamente para o atendimento das necessidades que
exijam a sua potabilidade para o abastecimento humano. Além disso, h& diminuigéo
da demanda sob os mananciais de 4gua pura devido a substituicdo da fonte, ou seja,
a substituicdo de uma agua de boa qualidade por outra inferior, porém que contenha
qualidade requerida para o destino tracado para ela. Outra vantagem relevante do
reuso € a eliminacdo de descarga de esgotos nas aguas superficiais, ja que had um

tratamento na agua e os produtos resultantes do processo sdo destinados a locais
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adequados. Também em locais onde o estagio avangado de falta d’agua é muito

grande, a solugéo de reuso pode ser a melhor alternativa (FIORI et al., 2006).

3.6 NORMAS TECNICAS E LEGISLACOES PARA O REUSO DE AGUAS CINZA
RESIDENCIAIS NO O BRASIL

No Brasil existem poucos normativos que regulamentam o reuso de aguas. A
NBR 13969/1997 descreve, no item 5.6, o reuso local onde o esgoto de origem
essencialmente doméstica ou com caracteristicas similares, apos tratamento, deve
ser reutilizado para fins que exigem qualidade de agua ndo potavel, mas
sanitariamente segura, tais como irrigacdo de jardins, lavagem de pisos e veiculos
automotivos, descarga de vasos sanitarios, manutencdo paisagistica de lagos e
canais com agua, irrigacdo de campos agricolas, pastagens, etc. A norma aborda
ainda itens como: planejamento do sistema de reuso, usos previstos para o esgoto
tratado, volume de esgoto a ser reutilizado, grau de tratamento necessario, sistema
de reservacdo e distribuicdo e manutencdo de operagdo e treinamento dos
responsaveis.

Na NBR 13969/1997 sdo definidos classes e parametros para 0s esgotos,
conforme o reuso previsto. As classes sdo as seguintes:

e Classe 1: lavagem de veiculos de outros usos que requerem o contato direto do
usuario com a agua, com possivel aspiracdo de aerossois pelo operador incluido
chafarizes;

e Classe 2: lavagem de pisos, calcadas e irrigacéo de jardins, manutencéo de lagos
e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes;

e Classe 3: reuso nas descargas de vasos sanitarios;

e Classe 4: reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gado e outros
cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de irrigacdo pontual.

Ja o manual do SINDUCON (2005) salienta que apesar do reuso de agua
apresentar diversas aplicacdes, todas convergem para a mesma condicao de restricao
que é a exposicdo ao publico, usuarios e operadores que manuseiam ou tenham
algum contato com os sistemas de tratamento e distribuicdo da agua de reuso. O
manual também define padrdes de qualidade da agua de reuso, dividida em duas

classes, que sao:
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e Classe 1: descarga de vasos sanitarios, lavagens de pisos, fins ornamentais,
lavagem de roupas e veiculos;
e Classe 2: lavagem de agregados, preparacao de concretos, compactacao de solos
e controle de poeira.

Na Quadro 3 sdo apresentados os padrdes de qualidade da agua para reuso
segundo a NBR 13969/1997 e o manual do SINDUSCON (2005).

Quadro 3 - Parametros de qualidade da 4gua para reuso segundo a NBR 13969/1997 e
SINDUSCON (2005)

Classes Parametros
NBR Turbidez | pH SDT Cloro Oxigénio Coliformes
13969/1997 (uT) (mg/L) | residual | dissolvido | termotolerantes
(mg/L) (mg/L) (NMP/100mL)
Classe 1 <5 6,0e | <200 [ 05e1l,5 - <200
8,0
Classe 2 <5 - - <0,5 - <500
Classe 3 <10 - - - - <500
Classe 4 - - - - >2,0 <5000
SINDUSCON - - - - - -
(2005)
Classe 1 <2 6,0e | <500 <0,5 - N&o detectaveis
9,0
Classe 2 - 6,0e - - - <1000
9,0

Fonte: NBR 13969/1997 e SINDUSCON (2005).

Ja o Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH, na Resolucéo n° 54, de
28 de novembro de 2005, estabelece medidas, diretrizes e critérios gerais para a
pratica de reuso direto ndo potavel de agua em todo territorio nacional. Segundo o Art.
3° da resolugcdo n° 54, o reuso de agua ndo potavel abrange as seguintes
modalidades: reuso para fins urbanos, agricolas e florestais, ambientais, industriais e
aquicultura.

O reuso da a4gua em edificacbes é perfeitamente possivel, desde que seja

projetado para este fim, respeitando todas as diretrizes a serem analisadas, ou seja,
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evitar que a agua reutilizada seja misturada com a agua tratada e ndo permitir o uso
da &gua reutilizada para consumo direto, preparagdo de alimentos e higiene pessoal.
Porém, a qualidade necessaria para atender aos usos previstos deve ser

rigorosamente avaliada, para a garantia da seguranca sanitaria (FIORI et al., 2006).

3.7 TRATAMENTO DE AGUA CINZA

As principais caracteristicas a serem consideradas quando se da a definicdo
do tipo de tratamento de aguas cinza para reuso sao a grande variagcao de vazdo em
periodos curtos de tempo e a elevada biodegradabilidade. H4 uma grande variedade
de processos desenvolvidos, variando desde sistemas simples em residéncias até
séries de tratamentos avancados para reuso em larga escala (JEFFERSON et al,
1999).

Em funcdo de suas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas, as dguas cinza
podem ser tratadas por processos de tratamento semelhantes aos utilizados em
estacdes de tratamento de esgoto sanitario. Entretanto, deve se atentar para o fato de
que as exigéncias quanto a qualidade do efluente tratado sdo muito superiores no
caso de reuso de aguas cinza, sobretudo quando se trata de reuso em edificacdes.

Os efluentes que terdo como destino algum reuso, devem passar por um
tratamento, para que possam atender as expectativas dos usuarios e principalmente
para que nao comprometam a saude desses. Visto isso, alternativas de tratamento
devem ser estudadas. Uma associacdo de etapas de tratamento de aguas cinza para
reutilizacdo em vasos sanitarios é apresentada (BRASIL et al., 2005).

a) primeiramente deve passar por um dos dois tratamentos abaixo:

¢ sistema fisico-quimico: coagulacéo, floculacéo e decantacao ou flotacao;

¢ sistema aerobio de tratamento biologico de lodos ativados;

b) sistema fisico: sedimentacao e filtracdo simples através de decantador e filtro de
areia;

C) processo de desinfeccéo;

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

Um sistema experimental foi construido em um contéiner, para a caracterizacao
das aguas cinza. O contéiner possuia 13,8 m?2 e continha dois ambientes, um banheiro

masculino e outro feminino, cada um deles com dois chuveiros, um vaso sanitario e
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um lavatério. Uma maquina de lavar foi instalada, adicionalmente, ao banheiro
feminino (MAY; HESPANHOL, 2006).

O sistema de tratamento constituido para o experimento de May e Hespanhol

(2006) foi o seguinte:
[...] tanque de equalizacéo, tratamento biologico aerdbio (biodisco), reservatorio de
decantacéo secundaria, sistema de filtragéo e sistema de desinfec¢do com cloro. O
sistema de tratamento biolégico aerdbio consiste em fornecer artificialmente oxigénio
para o meio, onde 0s microrganismos aerébios sdo predominantes e fazem a remocao
da carga organica.

Esse sistema funcionava em cinco etapas:

a) o efluente vindo dos chuveiros, lavatérios e da maquina de lavar era encaminhado
ao reservatoério de equalizacao;

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

c) em seguida ele passava para 0 reservatorio de decantacdo secundaria, a
sedimentacdo acontece em forma de lodo, formado pelo material organico ja
degradado;

d) apds isso ele continua até o sistema de filtracao para retirada das particulas sélidas
ainda dispersas;

e) por ultimo a agua cinza é encaminhada para a desinfeccao, por adicao de cloro.

Uma sequéncia possivel para tratamento de aguas cinza pode ser composta
primeiramente por um tanque séptico, em seguida um filtro anaerdbio, filtracdo
terciaria ou outra barreira fica e por fim um processo de desinfec¢do (CHERNICHARO
et al., 2006).

Outro trabalho experimental desenvolvido em Floriandpolis consistia em um
sistema para tratamento e reuso de aguas cinza geradas em uma residéncia
unifamiliar (MAGRI et al., 2008). O processo de tratamento era composto por:

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

c) filtro aerdbio de areia;

d) reservatorio.

Ainda segundo o sistema desenvolvido por Magri et al. (2008), que né&o foi
eficiente na remocdo dos indicadores microbiolégicos observados, foi sugerida a

integracao de uma unidade de desinfecc¢do ao fim do processo. Os autores avaliaram



32

que a combinagéo do filtro anaerdbio com o filtro de areia é uma opcéo viavel em

termos de tratamento de aguas cinza, exceto quanto aos parametros microbiol6gicos.

3.8 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO

A andlise das caracteristicas do efluente, conjuntamente com os requisitos de
qualidade requeridos para a aplicacédo de reuso desejada, geralmente define o tipo de
tratamento a ser adotado (BAZZARELLA, 2005).

Em se tratando de reuso de 4gua, devido a grande variabilidade tanto da fonte
quanto da propria finalidade a que se destina o efluente tratado, ou o tipo de reuso
pretendido, uma gama de sistemas ou sequencias de processos sao possiveis de
serem concebidos (MANCUSO E SANTOS, 2003). Os processos desenvolvidos
variam desde sistemas simples em residéncias até séries de tratamentos avancados
para reuso em larga escala (JEFFERSON et al., 1999).

De acordo com a literatura técnica pesquisada, ha varios tipos de tecnologias
de tratamento de aguas cinza, dentre as quais pode-se destacar as tecnologias

mostrados a seguir.

3.8.1 SISTEMAS SIMPLIFICADOS TIPO DOIS-ESTAGIOS

A filtracdo grosseira seguida de desinfeccdo é uma tecnologia comumente
utilizada no Reino Unido para reuso doméstico, e varias empresas fabricam sistemas
de tratamento de reuso que se baseiam nesse processo de dois estagio (two-stage
process). Segundo Jefferson et al., (1999), o processo emprega um curto periodo de
detencdo hidraulica. Assim a natureza quimica da 4gua cinza permanece inalterada e
apenas um minimo tratamento é requerido. A desinfeccdo pode ser feita utilizando
tanto cloro como bromo, sendo eles dispersos na forma de pastilha que se dissolvem
lentamente ou através de dosagem de solucdo liquida. Entretanto, concentracdo de
matéria organica elevadas limitam a eficiéncia da desinfeccdo quimica, pois dificultam
a difusdo do desinfetante, aumentam a demanda do agente desinfetante e, no caso
do cloro, pode gerar subprodutos como cloraminas e trihalometanos.

De acordo com Hill et al. (2003), o monitoramento de um sistema foi implantado
por uma empresa britanica em cinco novas residéncias em Aylesbury (Inglaterra),

utiizando o bromo como desinfetante. Este monitoramento mostrou uma
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concentracdo de DBOs remanescente relativamente alta (22-87mg/L) e apresentou
alguns problemas operacionais, como o entupimento da tubulacéo de entrada do filtro,
falha na bomba e insuficiéncia na desinfeccao. A Figura 7 mostra o sistema implantado
por Hill et al. (2003).

Figura 7 — Sistema de reuso de 4gua cinza utilizando o processo de dois-estagios

Pastilha de

E desinfecgao
— . Entrada de

agua potavel
b ams {(se necesario)

Agua cinza de banheira
e lavatorio

Reuso em descarga
Extravasor FILTRO de vasos sanitarios

para rede de
esgortd
ﬂ Bomba

Fonte: HILL et al. (2003).

Um outro sistema de reuso implantado em um apart-hotel, localizado na llha de
Mallorca (Espanha), utilizou processos de sedimentacao, filtracao (filtro de tela de
nylon) e desinfeccdo (hipoclorito de sédio). Resultado satisfatorio foram obtidos,
através do controle adequado das condi¢cdes operacionais (periodo de estocagem
inferior a 48 horas e concentragédo de cloro = 1mg/L nas descargas dos toaletes). A
qualidade da agua de reuso (turbidez 16,5 NTU e SST 18,6 mg/L) foi bem aceita pelos
hospedes do hotel, embora alguns parametros estivessem aquém dos padrées

estabelecidos para agua potavel (MARCH et al., 2004).

3.8.2 SISTEMAS FiSICOS E FiSICOS-QUIMICOS

Os processos fisicos desenvolvidos para o tratamento de aguas cinza
correspondem principalmente a filtragdo com leitos de areia e processos utilizando
membranas, sendo que estes Ultimos geralmente s&do precedidos de um pré-
tratamento apropriado (BAZZARELLA, 2005).
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A remocao de solidos suspensos da 4gua cinza é essencial tanto para irrigacédo
de jardins quanto para descargas de vasos sanitarios. Segundo Christova-Boal at al.
(1996), a utilizacao de filtros pode proporcionar qualidade aceitavel para esse tipo de
reuso. Em alguns locais experimentais a remocao do material suspenso foi alcancada
através de um sistema de filtros com trés estagio (CHRISTOVA-BOAL et al., 1996):
pré-filtracdo (remocé@o de solidos grosseiros do efluente de lavandeira, chuveiro e
banheiro), filtro de peneira (coleta principalmente de cabelo, particulas de sabéo, fibra
de tecidos) e filtro fino (retencédo dos precipitados e do material sedimentado). Os
filtros utilizados nesse mesmo experimento necessitam de limpezas periddicas com
duragéo de 15 a 20 min, uma ou duas vezes na semana, dependendo das atividades
dentro das residéncias. Os residuos eram dispostos na rede de esgoto ou em latas de
lixo.

Os sistemas de membranas oferecem uma barreira permanente para as
particulas suspensas de dimensdes superiores ao material da membrana, que podem
variar de 0,5 pm, para membranas de microfiltracdo (MF), até as dimensdes
moleculares utilizadas para osmose reversa. Apesar dos sistemas de membranas
gerarem efluentes com baixissima turbidez e densidade de coliformes abaixo do limite
de deteccao, eles apresentam a desvantagem de requererem elevadas demandas de
energia (JEFFERSON et al., 1999).

3.8.3 SISTEMAS BIOLOGICOS

O tratamento bioldgico de agua cinza é requerido para remover o material
biodegradavel e é indicado especialmente para sistemas de reuso gue possuem
grandes redes de distribuicdo. No Japédo, processos com biorreatores de membranas
(do inglés MBR) tém sido muito empregados em sistemas de reuso de agua em
edificios residenciais e comerciais (KISHINO et al., 1996). Esses processos de MBR
combinam reatores de lodo ativado com membranas de microfiltracéo.

Um edificio na Universidade de Kalmar, na Suécia, com capacidade para 500
alunos, foi equipado com sistema reuso de agua cinza (GUNTHER, 2000). O
tratamento utilizado era composto por sistemas de lagoas e wetllands, denominados
de wetparks (parque molhado) (Ver figura 8). A agua cinza gerada no prédio, originada
da lavagem de mao e de pratos, era disposta nas raizes da vegetagdo plantada e

armazenada em uma lagoa até atingir a outra margem. Esse processo repetia-se por
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trés vezes para se conseguir uma grande reducdo de bactérias patogénicas, DBO e

nutriente (Quadro 4). Apoés a Uultima lagoa, a agua seguia para um filtro de areia e era

coletada em um reservatorio. O tempo de detencdo desse sistema era bastante

elevado devido as baixas de temperaturas durante o inverno. De acordo com Gunther

(2000), os wetparks, além de proporcionarem o tratamento da agua cinza atraves de

wetllands construidas, funcionavam também como parques para fins recreacionais.

Figura 8 — Sistema de Wetpark para tratamento de agua cinza

Shore zone
purification 1

~ Lime gravel

Buffer pond 1

Fonte: Gunther (2000).

Shore zone
purification 2

purification 3
Buffer pond 2

Buffer pond 3

Sand filter

Quadro 4 - Resultados obtidos no sistema wetpark para tratamento de agua cinza

. . ] Coliformes Entreptococos
DBOs | Nitrogénio | Fésforo .
Amostras termotolerantes fecais
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
(cfu/100mL) (cfu/200mL)
Agua cinza
47 3,72 3,73 9,4x104 3,6x104
bruta
Pond 1 0,5 0,975 0,372 2,5x10 3,61x102
Pond 2 0 - - 9,6x10 4,32x102
Pond 3 0,8 1,9 0,02 1,1x10 1,5x10
Reservatorio
Einal 0 1,618 0,022 1,72x102 4,3x10
ina

Fonte: Adaptado de Gunther (2000).

Para o presente trabalho, sera abordado uma tecnologia constituida de areia,

seixo e carvao ativado que, de maneira geral, estd mais préximo do trabalho realizado

por Hill et al., (2003). Os aspectos construtivos e operacionais da unidade de

tratamento seréo melhor abordados no item metodologia.
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3.9 ESTOCAGEM

A estocagem é um importante elemento em todos os sistemas de reuso de
agua cinza e ela se faz necessaria em algum ponto desse sistema, seja ela antes do
tratamento ou depois dele. Segundo Dixon et al., (1999), se a 4gua cinza for escoada
antes do tratamento, existe a vantagem de alguns sélidos primarios ficarem retidos
antes de chegarem ao tratamento, entretanto, ha o risco da geracao de odores e do
crescimento de microrganismos. A agua cinza quando estocada na sua forma bruta
passa por significantes mudancas de qualidade. Dixon et al. (1999) propuseram,
hipoteticamente, quatro principais processos que puderam governar essas mudancgas.
A sedimentacdo das particulas suspensas e a perda de do oxigénio dissolvido
(provavelmente causado pelo crescimento de biomassa aerébia) sdo dominantes nas
primeiras horas de estocagem. As outras duas processos-chaves sao a reaeracao do
oxigénio dissolvido na superficie da agua (colmandado pela variagcao de temperatura)
e a liberacdo da DQO soluvel devido a degradacdo anaerébia do material particulado
sedimentado (teoria baseada principalmente pela observacdo do aumento da DQO,
apos alguns dias de estocagem e pela producdo de maus odores, confirmando a
anaerobiose).
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4. METODOLOGIA

A pesquisa proposta foi de cunho experimental, sendo utilizada uma Estacéo
Piloto de Tratamento de Agua (ETA-piloto) em uma residéncia definida para este
estudo. A casa estd situada, geograficamente, na Regido Administrativa da
Candangolandia, Distrito Federal, e é constituida de trés pavimentos em alvenaria,
possuindo, dois banheiros no segundo pavimento e dois lavabos, um no térreo e o
outro no terceiro pavimento. Possui também uma sala, cozinha, copa, despensa e
uma garagem, todos no pavimento térreo. No segundo pavimento existem trés
guartos, sendo um suite. O terceiro pavimento, local onde foi instalada a ETA-piloto,
€ composto por uma area gourmet e uma area de servico. A residéncia possui uma
familia de 4 (quatro) pessoas. A Figura 9 mostra a vista geral da residéncia escolhia

para o trabalho.

Figura 9 - Vista de frente da residéncia utilizada no estudo de 4gua de reuso

Fonte: Autor

O projeto proposto teve como objetivo executar a melhoraria dos efluentes de

interesse, direcionando-os para o sistema de tratamento e, em seguida, apoés
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armazené-los, esse efluente foi encaminhado para os pontos da casa onde ocorreu a
utilizacéo efetiva. Embora a utilizacdo das &guas cinza, como alternativa em tempos
de escassez de agua, tenha sido proposta como objeto de estudo, cabe ressaltar que
estas aguas, devido as suas origens, sao de dificil caracterizacdo, devido a
diversidade de produtos quimicos utilizados e ao fato delas poderem estar ou néao
contaminadas por patdégenos. Desta forma, o primeiro passo para a realizacao deste
trabalho foi a caracterizacdo das aguas cinza, de modo a viabilizar sua utilizacdo de
forma segura. Tratou-se, portanto, de uma agua cinza clara, pois a mesma nao era
proveniente de pia de cozinha ou de maquina de lavar pratos. Desse modo, quando a
adgua possui essas origens, ela é caracterizada como agua cinza escura, conforme
classificacdo de agua de reuso estabelecida por Henze & Ledin, 2001 apud MAY,
20009.

4.1 SISTEMA DE REUSO

O sistema experimental de reuso utilizado para a coleta de amostras de aguas
cinza foi construido ao lado da area de servigco, pois a dgua bruta é oriunda da
maquina de lavar e do tanque. O sistema de captacdo desta agua permite que ela
escoe para o reservatorio de agua bruta ou para o sistema de esgoto, caso seja
necessario através de um registro de gaveta de DN 50. O material utilizado para a
formacdo do sistema foi composto de caixas d’agua para diferentes finalidades
(reservatorios e filtro).
A ETA-piloto (Figura 10) foi constituida por:
¢ Reservatoério de agua bruta 1: capacidade de armazenamento de 500L. Recebia a
agua proveniente da maquina de lavar roupas e do tanque;

¢ Reservatoério de dgua bruta 2: capacidade de armazenamento de 250L ficava a uma
altura de 2,08m do piso. Recebia a agua recalcada proveniente do reservatorio 1.
Para o recalque da agua foi utilizada uma bomba d’agua elétrica periférica de 1HP;

e Filtro: capacidade de armazenamento de 100 L, composto por uma camada de
seixo com granulometria 19mm a uma espessura de 8cm, e outra camada de seixo
com granulometria 9,5mm e espessura 9cm, uma camada de areia para filtro com
granulometria 2,4mm e espessura 5cm e uma camada de carvdo ativado com

granulometria 2,4mm e espessura 4cm.Todas as camadas foram separadas por
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manta geotéxtil, para que ndo houvesse mistura de material e para ajudar na
filtragem;

e Reservatorio de 4gua tratada: capacidade de armazenamento de 500 L, recebia a
agua apos tratamento. Esse reservatorio foi dotado, em sua parte inferior, de um

ponto de distribuig&o.

Figura 10 — Vista geral da ETA-piloto

RESERVATORIO
: l 1 ]

Fonte: autor



40

O sistema de filtracdo da ETA-piloto operava em fluxo descendente, onde a
agua escoava através do meio filtrante ja descrito. Dessa forma, a filtracdo ocorreu
por acdo da gravidade, conforme pode ser observado nas Figuras 10 e 11.

Para que o funcionamento do sistema ocorresse de forma adequada, fez-se

necessario o uso de tubulagdes e conexdes descritas no Quadro 5.



Quadro 5 - Tubulac@es e Conexdes utilizadas na ETA-piloto
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Luva Bomba
Registro A;I;g?:leolr Soldavel | Torneira ;23 it::aa ) Unido
ge Joelho90° Joelho 45° | Tubulagéo | Tubulagdo | Tubulagéo com Anel Valvula | com Bucha | esfera de i Té roscavel
Trecho Soldavel DN 25 DN 40 DN 50 , retentora = | metal (UN) | PEMENCA | roscavel
Gaveta (UN) para Caixa de Latdo (UN)
(UN) (m) (m) (m) Vi (UN) de (UN)
(UN) d'Agua (UN)
(UN) 1HP(UN)
R1 para R2 1 3 1 3,95 2 2 1 1 1 1
R2 para 1 0,49 2
Filtro
Filtro para
Reservatori 2 0,64 2
o de 4gua
tratada
Distribuicao 2 0,56 1 1
Fonte: Autor
Legenda:

R1- Reservatorio inferior de agua bruta

R2- Reservatorio superior de agua bruta




42

Figura 11 — Fluxograma da ETA-piloto
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Fonte: Autor

Foram calculadas as vazdes, perdas de carga e niumero de Reynolds em todos
os trechos da ETA-piloto (Quadro 6). Para os célculos de perda de carga, foi utilizada
a formula universal, baseando no abaco de Moody (Anexo Il), e para determinar as
perdas de carga localizadas, utilizou-se a tabela apresentada por Hélio Creder (2012)

(Anexo Ill). O Anexo | apresenta o memorial de célculo para obteng&o dos resultados.



Quadro 6 - Vazao, perda de carga e Reynolds
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Trecho

Vazéao (L/s)

Perda de carga (m)

Reynolds

R1 para R2

5,55x101

1,33x10!

Regime turbulento

R2 para Filtro (registro
pouco aberto)

1,33x107?

1,40x107

Regime laminar

R2 para Filtro (registro
totalmente aberto)

2,79x101

4,23x10%2

Regime turbulento

Filtro (registro pouco
aberto) para
Reservatorio de agua
tratada

1,20x10%2

9,08x10®

Regime laminar

Filtro (registro
totalmente aberto)
para Reservatorio de
agua tratada

1,51x101

9,17x10*

Regime turbulento

Distribuicdo

8,19x107?

5,62x103

Regime turbulento

Legenda:

R1 - Reservatério inferior de agua bruta

R2- Reservatério superior de agua bruta

Fonte:

Autor
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5.RESULTADOS E DISCUSSOES

A operacdo da ETA-piloto aconteceu por etapas, sendo denominadas de
carreiras de filtracdo. Assim, no total, foram realizadas trés carreiras de filtracédo e, em
cada uma delas, foram realizadas analises de sensibilidade do sistema de tratamento,
a fim de corrigir possiveis falhas de funcionamento.

Na primeira etapa, foi possivel constatar que o sistema de drenagem do filtro
entupiu rapidamente. Isso ocorreu devido ao fato da manta colocada na tubulagcéo de
saida da agua ser muito fina. Para corrigir esse problema, optou-se por substituir a

manta por uma tela de aco inox, conforme pode ser observado na Figura 12.

Figura 12 - Sistema de saida agua do filtro com uso de manta e com uso de tela de

aco inox

Fonte: Autor

Como ja mencionado no item 4, foi utilizada uma bomba d’agua para levar a

agua do reservatorio inferior de agua bruta 1 para o reservatorio superior de agua
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bruta 2. Assim, observou-se que devido as sujeiras acumuladas no reservatorio 1,
poderia ocorrer dificuldade de funcionamento da vélvula de retencdo, a qual foi
instalada no fim da tubulacdo submersa do reservatorio 1. Essa valvula também foi
responsavel pelo travamento da bomba quando o nivel da agua atingia determinado
nivel. Inicialmente, todos estes problemas causaram entradas de ar na tubulacao e,
consequentemente, problemas operacionais no sistema.

ApOs a correcdo dos problemas iniciais, foi realizada, efetivamente, a primeira
carreira de filtracdo. Nessa etapa, o filtro da ETA-piloto foi constituido de duas
camadas de seixos com espessura total de 16 cm, seguida de uma manta geotéxtil,

como mostrado na Figura 13.

Figura 13 - Configuragao do filtro durante a primeira carreira de filtragdo (camadas de

seixos e manta geotéxtil)

o

o
—

Fonte: Autor
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Na primeira etapa, a ETA-piloto operou com uma vazdo de 1,33x10?L/S e
percebeu-se que a estrutura montada poderia ser reduzida, a fim de se ajustar em
residéncias menores; contudo, devido ao tempo limitado para a realizacéo do trabalho,
tal reducéo néo foi realizada e as demais etapas da pesquisa foram realizadas com a
mesma estrutura, sendo alterados, apenas, a configuragdo do meio filtrante. A
discussédo sobre um novo modelo de ETA-piloto para agua de reuso sera abordado
mais adiante.

O efluente produzido na primeira carreira de filtracdo resultou em uma
coloracdo acentuada, contudo o resultado laboratorial ndo indicou a presenca de
organismos indicadores patogenicidade, ja que ao final do tratamento também era
realizada a desinfec¢cdo com pastilhas de cloro. Assim, o efluente foi utilizado para a
lavagem de piso da residéncia.

Na tentativa de melhorar a qualidade visual do efluente, adicionou-se uma
camada de areia, com 5 cm de espessura (Figura 14), durante a realizacdo da
segunda carreira de filtracdo, e foi constatado que houve uma melhora ndo sé do
aspecto visual da agua, mas também do parametro turbidez, havendo uma reducéo

desse parametro da ordem de 17%.

Figura 14 - Camada de Areia

Fonte: Autor



a7

O ultimo material filtrante adicionado, na terceira carreira de filtracdo, foi o
carvao ativado, cuja espessura foi de 7 mm. Com alguns dias em funcionamento, o
sistema filtrante apresentou um entrave, a 4gua nao percolava pelas camadas do filtro.
Assim, apés averiguar o problema, constatou-se que a camada de carvdo havia
colmatado (Figura 15). Fez-se necessario, entdo, trocar a camada de carvao ativado,
substituindo-o por uma camada de apenas 4 cm de espessura.

Figura 15 - Filtro com a camada filtrante colmatada

Fonte: Autor

Cabe destacar que durante todas as etapas de operacao da ETA-piloto foram
realizadas analises da agua, entretanto, verificou-se que os resultados produzidos
durante a terceira carreira de filtracdo ndo foram aceitveis, pois ocorreu um erro
laboratorial na determinacdo dos parametros. Esse aspecto representou uma
limitacdo significativa do trabalho, uma vez que os parametros qualitativos da agua
foram realizados por terceiros.

Com o uso do carvao ativado, foi possivel observar também que houve uma
reducdo do odor da agua, o que € perfeitamente plausivel, haja vista que a literatura

técnica relata que o carvao tem essa capacidade. As caracteristicas granulométricas
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dos materiais inseridos no filtro, com a utilizagéo do carvao, sdo mostradas na Quadro
7.

Quadro 7 — Carateristicas das carreiras de filtrac&o utilizadas na ETA - Piloto

Carreira de )
_ . Camada Granulometria
filtracao
1 Seixo maior 19,0 mm
Seixo menor 9,5 mm
2 Areia 2,4 mm
3 Carvao ativado 2,4 mm

Fonte: Autor

Apbs todos os processos de operacdo da ETA-piloto, verificou-se que restava
agua entre o ponto de saida e o fundo do reservatorio, gerando assim problemas néao
mensurados inicialmente no projeto, tais como: odor e decomposicdo da agua
restante. Realizava-se, entdo, dois processos para facilitar o escoamento dessa agua:
primeiro, uma limpeza manual, com a retirada de toda agua e lavagem do reservatorio
e, segundo, agregava-se outro volume de 4gua, proveniente da maquina de lavar ou
do tanque, misturando-se, assim, com a agua ja existente. Esses procedimentos

eliminavam ou diminuiam o odor da agua.
5.1 CUSTO DE IMPLANTACAO DA ETA-PILOTO

Os valores gastos na implantacao da ETA-piloto (Quadro 8) foram referentes a
estrutura metdlica, mao de obra para instalacdo do sistema e materiais utilizados. O
custo com a realizacdo das andlises de agua no laboratério contratado nao foi

computado.




49

Quadro 8 — Custo de implantacao da ETA-piloto

Itens Valor

Estrutura metalica R$ 2.000,00
Mao de obra da estrutura R$ 350,00
Ma&o de obra da instalacao elétrica R$ 150,00
Materiais R$ 1.666,49
Meio filtrante (seixos, areia, carvao

ativado e manta geotéxtil) R$ 683,51
Outros R$ 120,00
Total R$ 4.970,00

Fonte: Autor

O item referente aos materiais corresponde a tubulacdes, conexdes, registros,
valvulas, caixas d’agua e uma bomba d’agua de 1 HP.

Conforme ja mencionado, logo no inicio da operacédo da ETA-piloto foi possivel
perceber que a estrutura poderia ser reduzida, o que resultaria em um custo de
implantacdo menor ao que foi gasto na estacdo utilizada neste trabalho. Dessa forma,
o valor total mostrado no Quadro 8 ndo é definitivo, havendo, portanto, necessidade
de estudo adicional, a fim de se estabelecer um valor mais acessivel a um maior

namero de pessoas, além de mensurar a economia/retorno do investimento.

5.2 PROPOSTA DE MODELO PARA UMA UNIDADE DE TRATAMENTO
PARA AGUA DE REUSO

A alteracdo da ETA-piloto utilizada neste trabalho para um modelo mais
compacto também foi objeto deste trabalho, mas apenas como uma nova proposta, a
qual precisard ser validada por outra pesquisa. Esse novo modelo de ETA-piloto
proposto (Figura 16) foi resultado do estudo feito durante a elaboracéo da revisao
bibliografica deste trabalho, bem como pela operacdo da estrutura mostrada nas
Figuras 10 e 11.
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Figura 16 - Modelo de ETA-piloto proposto para 4gua de reuso
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Fonte: Autor

Dentre os trabalhos pesquisados, o estudo desenvolvido por Kishino et al.
(1996), que estudaram o tratamento da agua de reuso com biorreatores de
membranas, foi 0 que mais serviu de embasamento para o sistema de tratamento
mostrado pela Figura 16.

Em linha gerais, o sistema podera funcionar da seguinte forma: a agua oriunda
da maquina e do tanque sera conduzida para o compartimento inferior. Nesse local a
agua ficara armazenada por um determinado periodo de tempo, razdo pela qual o
primeiro compartimento atuara como um reator, a exemplo do que acontece em um
reator anaerébio, uma vez que o material presente no afluente comecara se decompor
(reacdo anaerdbia). O segundo compartimento (parte superior) serd um filtro
ascendente. Assim, como a unidade sera operada por batelada, quando uma nova
demanda de &gua for introduzida, ela elevara o nivel do liquido, forgando a passagem
da agua pelo meio filtrante, sendo distribuida por gravidade para o uso pré-

estabelecido.
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6. CONCLUSAO

A reutilizagdo da agua cinza gerada nas edificagcdes diminui o consumo de agua
potavel para fins menos nobres e contribui para a sustentabilidade hidrica das
cidades, pois, em um pais onde o saneamento basico ndo € para todos e a maioria
das cidades despeja 0 esgoto doméstico diretamente nos rios ou a céu aberto, essa
medida minimiza a quantidade de polui¢cdo langada nos corpos hidricos.

Em relacéo as avaliagfes da estrutura ETA-piloto e da qualidade da 4gua cinza
deste estudo, as conclusdes podem ser sintetizadas da seguinte maneira:

e A ETA-piloto apresentou uma estrutura de grande porte para ser utilizada em
residéncias unifamiliares, sendo assim ndo é uma estrutura de facil mobilidade,
sendo, portanto, de dificil instalacdo em residéncias menores.

e Devido a estrutura robusta, o custo estrutural da ETA-piloto também néo foi muito
acessivel, visto que é necessario conciliar inovacdes tecnologicas com
custo/beneficio.

e O sistema ETA-piloto recebia um volume de 250L por semana, visto que se usava
a lavanderia apenas uma vez a cada semana. As aguas eram oriundas da maquina
de lavar e do tanque. Assim, ap0s o tratamento, o uso do efluente era destinado a
lavagem de areas e garagem; porém, foi observado que a oferta era maior que a
demanda, e isso acabava gerando um problema de odor.

e Com a pequena oferta e demanda na residéncia, verificou-se também que os
reservatorios de agua bruta e de 4gua tratada poderiam ser menores.

e As aguas para reuso eram utilizadas apenas na lavagem de areas e garagem, pois
o local em que a ETA-piloto foi instalada era uma residéncia unifamiliar ja pronta, e
ndo era viavel a instalacdo da tubulacdo para levar esta dgua para outros
compartimentos da residéncia.

¢ O sistema filtrante da ETA-piloto funcionou de forma positiva, porém a qualidade
da agua nas trés carreiras de filtracdo (somente seixo, seixo + areia, seixo + areia
+ carvao ativado) nado foi avaliada de forma positiva, havendo necessidade de
avaliacao adicional, haja vista que constatado falhas nas analises realizadas pelo
laboratério contratado.

Isso posto, foi possivel constatar que mesmo diante erros ocorridos em

respostas duvidosas, particularmente no que se refere ao aspecto laboratorial, o reuso
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de &gua para fins ndo potaveis em residéncias pode se tornar uma alternativa
tecnologica cada vez mais presente na vida das pessoas, necessitando, contudo, de

estudos adicionais para torna-la mais acessivel a um maior nimero de pessoas.

6.1 RECOMENDACOES

e Recomenda-se que se busque novos sistemas filtrantes, como por exemplo, o
citado na Figura 16 para uma nova proposta de trabalho.

e Testar a substituicdo do carvao ativado pelo carvao antracito, na tentativa de se
alcancar melhor desempenho na filtragem.

e Testar outros tipos de matérias na construcdo de uma unidade de tratamento.
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ANEXO | — MEMORIAL DE CALCULO

Memorial de calculo para vazéao (Q), perda de carga (hf) e niumero de Reynolds.
V= volume

t=tempo

D= diametro

A= area

L= comprimento

k= rugosidade

v= Viscosidade cinematica do fluido

e Calculo da bomba para o reservatorio de agua bruta 2, trecho (R1 para R2):

Dados:
V=1L
t=1,8s
D=32mm
v=10°
k= 0,06
L=2.35m
Vo1
= —=— =0,55 f— =5,55><].0_4la
Q t 18 Q )
2 2
A=7Z'*D =7r*0,032 N A=8,04x10%m?
4 4
-4
vmed =2 =220 e —p91x101
A 804x10
. -1
N°Re ynolds = /¢4 * D _ 6.91x10° *0,032 N°Re ynolds = 22104,85
1% 10
k _0,06 - K 0001875
D 32 D

Conforme abaco de moody (Anexo Il) o valor de f= 0,031
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(12 RV,
L +Vméd2 _ 0’0312,35*(6,91><10 )
D *2g 0,032%2+%98

hf = f = hf =0,055m

Conforme a tabela de Hélio Creder para PVC (Anexo lll), as perdas de carga
localizada no trecho (R1 para R2) correspondem a:

Conexdes k
1 Registro de gaveta (ago) 0,2
1 Joelho de 45° 1
1 Joelho de 90° 2
402 -1 A2
Vméd _ 6,91x10 N Vméd —0.024m
29 2+98 29
. Vméd?2 3
1 Registro de gaveta — hfl= 5 xk=0,024%0,2 = hfl=4,86x10"m
g
An2
1 Joelho de 45° — hf 2 = Vr;ed xk = 0,024 %1 —  hf2=213x102m
g
An2
1 Joelho de 90° —» hf 3= Vr;‘ed £k = 0,024 %2 —  hf3=486x10?
g
hftotal = hf + hfl+ hf2 + hf3 —  hftotal =1,33x10"m

e Calculo do reservatoério de 4gua bruta 2 com registro pouco aberto para filtro:

Dados:

V=10,8L

t= 60s

D= 50mm

v=10°

k= 0,06

L=0,75m

V_98_ 50133 = Q=133x10° =
t 60
_ 7*D?  7%0,0502

4 4

Q=

A = A=1,96x10"m?




61

4-Q_ 1,33x10°°

A" 1962107 =  Vméd =6,79x10° 2
, X

Vmé

Vméd D 6,79x10°° *0,050

N°Re ynolds = - N°Re ynolds = 339,5
v 10

k _006 - K _ 00012

D 50 D

Conforme abaco de moody (Anexo Il) o valor de f= 0,19

2 3\2
hf — £ EVMed® 599 075+(679x10°) =  hf =6,65x10°m
D *2g 0,050%2%9,8

Conforme a tabela de Hélio Creder para PVC (Anexo lll), as perdas de carga
localizada no trecho reservatorio 2 para filtro correspondem a:

Conexobes k
1 Registro de gaveta 37,9
2 joelhos de 90° 1,3
AA2 3 42
Vméd _ 6,79x10 N Vméd —3.46x10"m
29 2%9,8 29
. Vméd?2 3 2
1 Registro de gaveta — hfl= 5 *k=6,79x10"*379 = hfl1=1,31x10"m
g
Af2
2 Joelho de 90° — hf 2 = Vr;ed xk = 6,79x1073 1.3 —  hf2=9,01x10"m
g
hftotal = hf +hfl+ hf2 — hftotal =1,40x10%m

e Calculo do reservatério de agua bruta 2 com registro totalmente aberto para
filtro:

Dados:
V= 3,35L
t=12s

D= 50mm
v= 106
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k= 0,06
L=0,75m
0=Y_33_ 4979 - Q=2,79x10%
t 12
2 2
A= Z*D?_ 7*0,050 = A=1,96x10°m?
4 4
4
g Q_2TSO
A 196x10°
. 1
N°Re ynolds = Y"ed * D _ 142x10° *0,050 N°Re ynolds = 7108,9
1% 10
k _006 - X _0,0012
D 50 D

Conforme abaco de moody (Anexo Il) o valor de f= 0,035

‘2 RV
hf = ¢ LrVmed? 135 0.75* (L42-10) —  hf =541x10*m
D*2g 0,050*2%9,8

Conforme a tabela de Hélio Creder para PVC (Anexo lll), as perdas de carga
localizada no trecho reservatério 2 para filtro correspondem a:

Conexdes k
1 Registro de gaveta 37,9
2 joelhos de 90° 1,3
AcJ2 1)? A2
Vmedz _ (4,42x10% ) _ VI _ 21 10%m
29 2%9,8 29
. Vméd?2 P 3
1 Registro de gaveta — hfl= i xk=391x10° %379 = hfl=2,68x10"m
g
A2
2 Joelho de 90° — hf 2= Y% L\ _ 301,107 #13 — hf2=391x102m

29
hftotal = hf +hf1+ hf2 = hftotal =4,23x10%m
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e Célculo do filtro com registro pouco aberto para reservatério de agua tratada:

Dados:
V=1L
t=83s
D= 50mm
v=10°
k= 0,06
L=0,51m
vV 1
Q= =55 = 0012

N

A T * D2 _ 7 *0,050

4 4

-5
vined = @ - 12010~
A 1196 X10_3

N°Re ynolds =

= Q=120x10"°m
= A=1,96x10°m?
= Vméd =6,14x10° 2

Vméd *D 6,14 x10°° 0,050

14

k 0,06

D 50

Conforme abaco de moody (Anexo Il) o valor de f= 0,208

. L*Vmédz

hf = f —— =0,208

D *2g

10°°

— =0,0012
D

0,51%(614x10°f

0,050%2%9,8

N°Re ynolds = 306,8

= hf =4,09x10°m

Conforme a tabela de Hélio Creder para PVC (Anexo Ill), as perdas de carga

localizada no trecho filtro para reservatério de agua tratada correspondem a:

Conexdes

k

2 joelhos de 90°

1,3

Vméd?  (6,14x10°f
29 2+98

Vméd?2
29

=1,92x10°m



64

Vméd?
29

2 Joelho de 90° — hfl= #k =1,92x10° *1,3 = hf1=4,99x10°m

hftotal = hf + hfl — hftotal =9,08x10°m

e Calculo do filtro com registro totalmente aberto para reservatorio de agua
tratada:

Dados:
V=1L

t= 6,62s
D= 50mm
v=10°
k= 0,06
L=0,51m

v

1
Y _ 2 _o015 - _151x10° ™
Q=" %62 Q S

_7*D?2 70,0502

A A=1,96x10°m?
4 4
4
Vimed = 2 = % = Vméd =7,69x10% 2
A 1,96x10

, 2

N°Re ynolds = Yed *D _ 7.69x107 0,050 o e ynols — 3846,6
14 10

k _006 = k_ 0,0012

D 50 D

Conforme abaco de moody (Anexo Il) o valor de f= 0,043

, 2\2
L*Vméd? _ ,,051%(7,69x10°)

hf = f =0,
D*2g 0,050*%2%9,8

hf =1,32x10*m

Conforme a tabela de Hélio Creder para PVC (Anexo lll), as perdas de carga
localizada no trecho filtro para reservatério de agua tratada correspondem a:

Conexdes k
2 joelhos de 90° 1,3
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1 2\2 1
Vméd? _ (7,69x10?) _ Ve 0o 10 m
29 2+%9,8 29
A2
2 Joelho de 90° —» hf1= Vr;ed +k =3.02x10" 1.3 —  hf1=7.85x10"m
9
hftotal = hf + hfl — hftotal =9,17 x10*m

e Calculo da saida do reservatorio para distribuicao:

Dados:
V=1L
t= 12,21s
D= 25mm
v=10°6
k= 0,06
L=0.57m
v o1

=Y % 0082 ~819x1075 ™

Q=T ho = Q e
2 2
a=7rDE_ w0025 = A=4,9x10%m?
4 4
-5
g JQ_BII0T e
A 49x10°
. 2
N°Re ynolds = Ymed *D _ 16710 005 NoReynolds = 41711
1% 10

k _006 - K 00024
D 25 D

Conforme abaco de moody (Anexo Il) o valor de f= 0,042

7 2 _2 2
L *Vmed _0’0420,57*(1,67><10 )

hf = f =
D=2g 0,025%2%9,8

= hf =1,36x10°m

Conforme a tabela de Hélio Creder para PVC (Anexo Ill), as perdas de carga
localizada no trecho filtro para reservatério de agua tratada correspondem a:
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Conexdes

2 joelhos de 90°

15

Vméd?  (1,67x102 )
29 2498

2 Joelho de 90° —» hfl=

hftotal = hf + hfl

Vméd?
29

Vméd?

=1,42x10°m
29

xk =1,42%x10° %15

= hf1=4,26x10°m

— hftotal =5,62x10°m



ANEXO Il - ABACO DE MOODY

Values of (Vd) for water at 60°F (velocity, ft/s x diameter, in)

)

h
VZ
2%

(

Friction factor f =

0.10
0.9

0.08
0.07

0.06

0.05

=
2

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01
0.009

0.008
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ANEXO |l - TABELA PERDA DE CARGAS LOCALIZADAS

Reguro
Didmetro Jooho | Joeho | Curva | Curva | TODO" | TE00" | Te00' | Enteacda | Entracda | Saida | Valvua | Vi.de ghabo paveta jde Anguio
nominal 80 45 90" 45* | passag. | saida | saida | normal de doe | depée Yoo 1 Teo
deetn | delaco | biar borda | Cenalz. |  crivo ove
(=2
| | @ | | 0|2 || || B DY
A

15 (v/2) 1 04 04 02 07 23 23 03 09 08 81 25 36 "1 01 59
20 (34) 12 05 05 03 08 24 24 04 10 09 9.5 27 41 14 02 6.1
25 (1) 15 07 0.6 04 09 N N 05 12 13 133 38 58 150 03 84
2 (1,1/4) 20 10 07 05 1.5 46 45 06 18 14 155 49 74 20 04 105
40 (1,972) 32 13 12 06 22 73 73 1.0 23 32 183 68 A a8 o7 170
50 (2) 34 15 13 07 23 78 78 1.5 28 33 237 71 108 e 08 185
60 2172) 37 17 14 08 24 78 78 16 33 a5 250 | 82 125 380 09 190
75 (3) 39 18 1.5 09 25 8.0 80 20 a7 37 268 93 142 400 09 200
100 (4) 43 19 16 10 26 83 83 22 40 39 286 104 160 423 10 2.1
125 (8) 49 24 19 11 33 10,0 100 25 50 49 74 125 192 509 11 282
150 (6) 54 26 2.1 12 38 1 11 28 56 55 &34 139 214 56,7 12 289

Fonte: Instalacdes Prediais de Agua Potavel — Hélio Creder 62 ed. Pag.

Fig. 1.16 (d) Perdas de cargas localizadas — sua equivaléncia em metros de tubulagdo de PVC rigido ou cobre.
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