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Resumo: Este trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade de reuso de dguas cinzas geradas em uma
residéncia unifamiliar nos acionamentos de descargas em bacias sanitdrias. A metodologia consistiu na
caracterizacdo de demandas de dgua cinza na residéncia, na andlise do funcionamento de um sistema de
tratamento de aguas cinzas, no atendimento a requisitos e parametros de referéncias técnicas além da legislacao
brasileira. Os resultados da qualidade das aguas cinzas da maquina de lavar roupas com emprego do sistema de
tratamento adotado foram de:0,79 mg/L de cloro residual; pH médio de 7,0, 33,33% de turbidez abaixo do limite
maximo da norma NBR ABNT 15575-1/2013, auséncia de coliformes totais em 66,7% e de coliformes
termotolerantes em 88,9% das andlises, respectivamente. Na residéncia de 3 moradores, constatou-se geracao
anual de 1246 m® de aguas cinzas da maquina de lavar bem como consumo total anual de 67,91 m* de agua
potéavel, 32,96 m* (48,5%) somente na utilizacio em descarga na bacia sanitaria. Com esses dados, pode ser
constatada economia total de agua de 18,34% com reuso da agua cinza, em 13 meses de operacdo do experimento.
Em um cendrio de abastecimento continuo de dgua e de maior consumo, o sistema pode apresentar maior
viabilidade economica, com um payback inferior aosl3 anos que foi ora constatado em fun¢éo do baixo consumo
de agua. 0 reuso pode contribuir para uma gestdo mais sustentavel e para a racionalizacio no uso da dgua para
fins mais nobres, aumentando a seguranca hidrica em regioes de escassez hidrica.

Palavras-chave: Reuso de dguas cinzas, Descarga em bacia sanitaria, Edificacdo unifamiliar, Qualidade das dguas
cinzas, Racionalizacdo do uso da dgua; Seguranca hidrica.

Feasibility of Graywater Reuse in Residences in Brazil: Technical
Parameters and Legal Requirements

Abstract: This study aims to evaluate the feasibility of reusing greywater generated in a single-family residence
in the flushing of toilets. The methodology consisted in the characterization of graywater demands in the
residence, in the analysis of the functioning of a graywater treatment system, in the fulfillment of requirements
and parameters of technical references in addition to the Brazilian legislation. The results of the greywater
quality from the washing machine using the adopted treatment system were: 0.79 mg/L of residual chlorine,
average pH of 7.0, 33.33% turbidity below the maximum limit of the NBR ABNT 15575-1/2013 standard, absence of
total coliforms in 66.7% and of thermotolerant coliforms in 88.9% of the analyses, respectively. In the residence
of 3 residents, an annual generation of 12.46 m® of gray water from the washing machine was verified, as well as
a total annual consumption of 67.91 m* of drinking water, 32.96 m* (48.5%) only in use discharging into the toilet
bowl. With these data, a total water savings of 18.34% can be seen with the reuse of gray water, in 13 months of
operation of the experiment. In a scenario of continuous water supply and higher consumption, the system may
present greater economic viability, with a payback lower than the 13 years that has now been verified due to the
low consumption of water. Reuse can contribute to a more sustainable management and rational use of water for
nobler purposes, increasing water security in regions with water scarcity.

Keywords: Graywater reuse, Toilet flushing, Single-family building, Graywater quality, Rationalization of water
use; Water security.
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Factibilidad De Reutilizacion De Aguas Grises Em Residencias Em Brasil:
Parémetros Técnicos Y Requisitos Legalese

Resumen: Este estudio tiene como objetivo evaluar la viabilidad de la reutilizacion de las aguas grises generadas
en una residencia unifamiliar en la descarga de inodoros. La metodologia consistié en la caracterizacion de las
demandas de aguas grises en la residencia, en el analisis del funcionamiento de un sistema de tratamiento de
aguas grises, en el cumplimiento de requisitos y parametros de referencias técnicas ademas de la legislacion
brasilena. Los resultados de calidad de las aguas grises de la lavadora con el sistema de tratamiento empleado
fueron: 0,79 mg/L de cloro residual, pH medio de 7,0, turbidez del 33,33% por debajo del limite maximo de la
norma NBR ABNT 15575-1/2013, ausencia de coliformes totales em el 66,7% y de coliformes termotolerantes en el
88,9% de los andlisis, respectivamente. En la residencia de 3 vecinos se verifico una generacion anual de 12,46 m*
de aguas grises provenientes de la lavadora, asi como un consumo total anual de 67,91 m* de agua potable, 32,96
m® (48,5%) solo en uso vertiéndose al inodoro bol. Con estos datos, se puede apreciar un ahorro total de agua del
18,34% con el retiso de aguas grises, en 13 meses de funcionamiento del experimento. En un escenario de
suministro continuo de agua y mayor consumo, el sistema puede presentar una mayor viabilidad econémica, con
un payback inferior a los 13 anos que el momento se verifica debido al bajo consumo de agua. La reutilizacion
puede contribuir a una gestion mas sostenible y un uso racional del agua para fines mas nobles, aumentando la
seguridad hidrica en regiones con escasez de agua.

Palabras clave: Reutilizacién de aguas grises, Cisternas de inodoros, Edificios unifamiliares, Calidad de las aguas
grises, Racionalizacion del uso del agua, Seguridad del agua.

INTRODUGAQ

A 4gua ¢é utilizada pela sociedade de diversas formas, para fins industriais, agricolas e
domésticos, além de usos paisagisticos, ecologicos, lazer e para a navegacio (RODRIGUES,
2005).

Além dos fatores climdticos, a crescente indisponibilidade da 4gua em grande parte do
planeta é resultado da conjugacao de varios aspectos, como: o crescimento populacional e suas
demandas de agua, crescente consumo indiscriminado dos recursos hidricos, a poluicdo dos
mananciais, o uso ineficiente e o desperdicio de dgua (MONTEIRO, 2019).Segundo a
Organizacdo das Nagoes Unidas (ONU, 2017), a populagdo mundial aumenta em 83 milhoes de
pessoas anualmente e deve alcancar os 8,6 bilhoes em 2030, estimando-se que atinja a 9,7
bilhoes de pessoas em 2050, com uma projecao de 112 bilhoes até 2100.

Portanto, cresce a importancia de pesquisas quanto a alternativas para o aumento do
potencial de abastecimento de dgua, na busca por novas tecnologias que possam suprir os
crescentes e multiplos usos de dgua requeridos pela sociedade moderna.

As metas mais recentes envolvem praticas mais racionais e sustentaveis quanto ao uso
da agua, a partir de programas de conservacdo, baseados na introducdo de melhorias nos
sistemas, mudancas de comportamento e medidas ndo estruturantes, como: programas de
educacdo ambiental, regulamentacdo de leis e de instrumentos de gestao como sang¢oes para
quem usa em demasia ou desperdica e incentivos econdomicos para praticas e usos mais

racionais de agua (BAJPAI et a/,2019; MONTEIRO, 2019).
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Estudos mostram que o consumo de dgua destinado aos usos ndo potaveis em uma
residéncia varia de 30 a 40% do total de agua consumida (TOMAZ, 2013). Essa parcela de agua
pode ser atendida por fontes alternativas como aguas de chuva e reuso de efluentes (SILVA et
al, 2010).

Praticas como o reuso também podem contribuir para a reducdo das demandas e da
pressdo sobre os mananciais e sistemas convencionais de abastecimento de dgua existentes
nas areas mais urbanizadas do pais, j4 bastante sobrecarregados (CARVALHO JUNIOR, 2014;
SANT’ANA e MEDEIROS, 2017).

0 reuso de efluentes ¢ uma pratica que vem sendo utilizada ha décadas em vérias
realidades de paises europeus, asidticos e da América do Norte entre eles: Alemanha,
Singapura, Emirados Arabes Unidos, Canadé e Estados Unidos da América (BAJPAI et al.2019;
Oh et al, 2018).

Segundo Leal (2013), o reuso pode promover uma diminuicio na demanda de agua
potavel, com menores custos para as concessionarias de saneamento, de modo a promover
uma diminui¢do no consumo de insumos e de energia.

Todavia, em funcdo dos riscos sanitarios envolvidos, muitos cuidados se fazem
necessarios, como o controle de poluentes e de substancias nocivas que podem estar presentes
nas dguas residuais (JORDAO, 1995; MAY, 2009; TOMAZ, 2013).

As 4guas cinzas possuem um significativo potencial para ser reutilizada em usos nio
potaveis, como: sistema de refrigeracdo de ar-condicionado, lavagens de patios, rega de
jardins, irrigacoes e descarga de bacia sanitaria (ABNT NBR 16.783/2019).

No caso de residéncias, as dguas cinzas se apresentam como uma alternativa nao
convencional de impacto positivo por reduzir o uso de dgua potavel para finalidades nao
potaveis (MAY, 2009).

Este trabalho objetiva pesquisar o reuso de dguas cinzas como uma alternativa vidvel
de racionalizacao na utilizacdo de 4gua em residéncias.

Nesse contexto, foi desenvolvida uma pesquisa de caracterizacdo das demandas
potaveis e ndo potaveis de uma edificacdo residencial, com padrdo popular e 3 (trés)
moradores.

A partir de parametros técnicos e requisitos legais sobre o tema, foi também avaliada a
qualidade de um prototipo de sistema de reutilizacdo de dguas cinzas provenientes da
maquina de lavar, para fins ndo potaveis, mais especificamente para utilizacdo no

acionamento de descarga sanitaria.
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A importancia da dgua: preservacido da dgua e escassez hidrica

A 4gua doce ¢é vital para todas as espécies vivas e essencial para os humanos. Também
fundamental para o desenvolvimento agroindustrial tendo assumido relevancia mundial em
todos os seguimentos sociais, economicos e ambiental (DA LUZ et al, 2016; ONU, 2015).

Todavia, de acordo com Tomaz (2010), apenas 2,5% do total de agua existente no
planeta corresponde a dgua doce, sendo sua maior parte localizada nos lencois subterraneos,
correspondendo a 29,9% do total de volume da agua doce disponivel. A d4gua mais acessivel
situa-se em mananciais de superficie, sendo de longe a fonte mais utilizada no Brasil (ANA,
2017).

Segundo Libanio (2010), o Brasil é detentor da maior bacia hidrografica do planeta,
porém possui baixa disponibilidade hidrica per capita devido a sua magnitude populacional e
escassez de mananciais em boas condigdes. Essa baixa disponibilidade hidrica esta associada a
uma gestao inadequada de seus recursos hidricos, incluindo a explora¢do nao racional da d4gua
e a poluigio dos mananciais (FORMIGA-JOHNSSON et al, 2015).

0 crescimento socioecondmico traz consigo consequéncias como alteragoes climdticas,
queimadas, degradacdo do solo, poluicdo de rios e alteracdes nos ecossistemas (ARAUJO E
WATANABE, 2021), assim como a substitui¢do de florestas por pastagens reduzem as vazoes
médias anuais além de aumentar as inundagdes e escassez de agua nas bacias (LYRA et al,
2019).Cabe destacar, também, que o aumento do desmatamento e da impermeabilizacio do
solo nas bacias hidrograficas dos mananciais tem agravado substancialmente os efeitos da
crise hidrica nessas regioes, majorando as enchentes fluviais no periodo chuvoso e a escassez
de agua no periodo de estiagem do ano hidrologico (ARAUJO E WATANABE, 2021; LYRA et al,
2019).

Legislagao referente ao reuso de 4guas cinzas

Com o objetivo de proteger o meio ambiente dos efeitos danosos causados pelos
lancamentos de esgoto sem tratamento nos corpos hidricos, a Comunidade Europeia aprovou a
Lei no 135/41 de 1991, que regulamenta o reaproveitamento de dguas residuais urbanas,
domésticas e industriais. Em 2018, foram iniciadas as discussoes para que o reuso de aguas
cinzas venham a ser enquadrados na legislacdo da Unido Europeia devido a relevancia de

existir uma legislacdo especifica sobre o tema e potencial benéfico envolvido (UE, 2018).
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No Brasil, todavia, ainda ndo ha legislacao federal especifica tanto para o reuso de uma
maneira geral como para reuso de dguas cinzas. Por outro lado, ha disponibilidade de normas
técnicas que trazem diretrizes e procedimentos para reuso distintos de dguas cinzas para fins
nao potdveis. A NBR 15575/2013 estabelece critérios a serem atendidos em relacdo aos
parametros de qualidade das aguas cinzas. A NBR 15575-1/2013 estabelece critérios e
requisitos para o reuso de dgua para destinacdo ndo potavel em descargas de vasos sanitdrios

com base nos limites apresentados na Tabela 1.

Tabela LParametros de qualidade de dgua para usos restritivos ndo potaveis

Parametro Valor
Coliformes totais Auséncia em 100ml
Coliformes termotolerantes Auséncia em 100ml
Cloro residual livre' 0,5 a3,0mg/L
Turbidez <2,0uT? para usos menos restritivos < 5,0uT

Cor aparente (caso nao seja utilizado nenhum corante ou antes da

|~ 3
sua utilizago) <15ull

Deve prever ajuste de pH para protecao das redes de distribuicdo, | pH de 6,0 a 8,0 no caso de tubula¢éo de aco carbono ou
€aso necessario galvanizado

Nota: Podem ser usados outros processos de desinfeccao além do cloro, como a aplicagao de raio ultravioleta e aplicacao de
0z0nio.

1 - No caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfec¢ao
2 - uT é unidade de turbidez
3 - ul ¢é a unidade Hazen

Fonte: ABNT NBR 15575-1/2013

A NBR 16782/2019 também traz em seu escopo um conjunto de acdes para otimizar e
reduzir o consumo de dgua, a partir da utilizacdo de dgua proveniente de fontes alternativas,
como dguas cinzas, para usos ndo potaveis em edificacoes. Ja a NBR 16783/2019 foi criada com
0 objetivo de caracterizar os procedimentos e requisitos de usos ndo potaveis das dguas

cinzas.

Racionaliza¢do do uso da dgua e utilizacdo de dguas cinzas para fins ndo potaveis

A Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Parana (SEMA, 2018) define a
agua residual como a 4dgua usada, tratadas ou ndo, oriundas dos esgotos, dguas descartadas,
efluentes liquidos de edificacoes, de inddstrias, agroindustrias e da agropecudria. As aguas
servidas sdo esgotos e podem ser classificados como domeésticos e industriais, sendo que os

esgotos domésticos provém de residéncias que contenham instalagdes de banheiros,
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lavanderias, cozinhas ou qualquer dispositivo de utilizacdo de agua para fins domésticos
(JORDAO, 1995).

Segundo Von Sperling (2005) sob certas condicdes os esgotos tratados podem ser
usados na agricultura, indistria e no meio urbano. Ja para Tang et al. (2018), as aguas de reuso
se tornaram fundamentais para a manuten¢ao dos corpos hidricos em regioes que lidam com
a escassez hidrica.

0 potencial da dgua de reuso para aumentar os recursos hidricos tem sido amplamente
reconhecido, principalmente em paises como Estados Unidos, Namibia, Australia, Bélgica,
Franca, Reino Unido, Singapura e Africa do Sul. Esses paises utilizam tecnologias de
tratamento das dguas de reuso, inclusive para fins potaveis. Singapura coleta e trata 100% do
esgoto gerado para reutilizagio potavel e ndo potavel (TORTAJADA E NAMBIAR, 2019).

De acordo com a Graywater Action (2016), as aguas cinza sio residuos liquidos nio
tratados originados de edificacoes residenciais sem contato dos residuos originados da bacia
sanitaria. As aguas cinzas sao exclusivamente oriundas de banheiros (com excecdo das bacias
sanitarias), cozinhas, lavagem de roupas em maquinas e tanques de lavar, ndo contendo fezes
e urina e sendo consideradas como potenciais fontes geradoras de aguas para fins ndo
potaveis em residéncias (CARVALHO JUNIOR, 2014; BARRADINHO et al, 2018; ARAUJO et al,
2019).

Bajpai et al (2019) destacam que para se reutilizar dgua cinza ¢ preciso atender os
seguintes critérios: tolerancia ambiental, seguranca higiénica, viabilidade economica e
estética. Segundo Sant’Ana e Medeiros (2017), o sucesso de um sistema de reuso de dguas
cinzas esta diretamente ligado a qualidade da dgua que ele proporciona em relagdo ao seu uso
ndo potdvel, na garantia de satide e bem-estar dos usudrios.

As aguas cinzas podem ser empregadas de formas diversas. A finalidade do seu uso
varia de acordo com a qualidade e quantidade dessa agua e com os parametros e legislacoes
vigentes em cada pais, estado ou municipio, segundo Carvalho Junior (2014), Tomaz (2010) e
May (2009).

A utilizacdo das dguas cinzas em descarga de bacias sanitdrias ¢ utilizada em diversos
paises do mundo (MONTEIRO, 2019). Zhu et al (2018) destacam que na China vem sendo
intensamente debatidos os melhores parametros de qualidade a serem seguidos. O polimento
das aguas cinzas ¢ uma etapa fundamental para as diversas finalidades de reuso. Em geral, o

processo de tratamento das dguas cinzas consiste nas etapas de pré-tratamento, tratamento
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principal e pos-tratamento para atender os padroes de qualidade minimos exigidos (MANNA,
2018).

Segundo (TOMAZ, 2013), o tratamento pode ser do tipo: a) Convencional, onde sio
efetuadas as seguintes etapas de tratamento: coagulacdo, floculagdo, desinfec¢ao e correcéo
de pH; b) Avancado, onde ha processos acrescidos ao tratamento convencional que conferem a
agua caracteristicas como cor, odor e atividade toxica; e ¢) Alternativos (ndo convencionais),
onde o processo de tratamento pode ser realizado sem ou com poucos elementos quimicos
(industrializados) e com elementos naturais.

As tecnologias de tratamento de 4guas cinza podem ser realizadas com materiais
biodegradaveis como a membrana de tratamento desenvolvida por OH et a/ (2016) que utilizou
quitosana e alginato para fabricar uma membrana de bicamada de polieletrolito (PCBM). Para
Reis et al (2018), um sistema de tratamento composto por tanque séptico, filtro anaerobico,
filtro de areia e desinfeccdo com cloracdo ¢ satisfatorio para tratar as dguas cinzas
domésticas e torna-las proprias para usos ndo potaveis.

Costa et al. (2018) desenvolveram um sistema de tratamento de aguas cinzas, baseado em
processo de tratamento misto composto por filtro de areia, filtro de manta sintética acrilica
com capacidade de reter particulas maiores que 100pmm, filtro composto por pedras
vulcanicas e particulas de materiais ceramicos para proporcionar o desenvolvimento de
colonias bacterianas, com o objetivo de remover a matéria organica da dgua.

Membranas de microfiltracao sao aplicaveis na remocao de particulas, de moléculas,
na retencdo de flocos biolégicos e pigmentos. Ja as membranas de ultrafiltracdo podem ser
empregadas para remocao de virus, emulsdes e proteinas. Por fim, as membranas de nano
filtracdo devem ser utilizadas para remocdo e retencido de moléculas organicas com massa
molecular inferior a 200 Dalton, pesticidas, farmacos, corantes e sais (GIORDANO E SURERUS,
2015).

MATERIAL E METODOS

0 desenvolvimento da pesquisa referente ao sistema de tratamento de dguas cinzas
para reuso na descarga da bacia sanitéria foi dividido em trés etapas: 1) projeto e execucao de
experimento;2) monitoramento e analises e 3) discusséo dos resultados.

0 local escolhido para o desenvolvimento do experimento foi uma residéncia

unifamiliar, habitada por 3 (trés) pessoas, localizada na Rua Martinho do Haro, no bairro de
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Santissimo, Zona Oeste da cidade do Rio de Janeiro, nas coordenadas 22°52°47°S/43°31'45"W
(Figura 1).
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Figura 1. Localidade do estudo
Fonte: Elaboracdo propria com imagens da MultiRio e do Google Earth, 2020

A regido onde se localiza o imovel selecionado para execu¢do da pesquisa esta inserida
na Area de Planejamento n° 5 (AP-5), cuja concessionaria dos servicos de saneamento ¢ a
empresa Zona Oeste Mais Saneamento (ZOMS). Trata-se de uma regidio que nao dispoe de
abastecimento continuo de dgua e a coleta de esgoto ¢ precaria. Segundo a Fundacdo Rio-
Aguas (2021), os seus indices de coleta e tratamento de esgoto na regiao da AP-5sdo
respectivamente de 70,34% e 70,68%.

0 projeto do Sistema de Tratamento de Aguas Cinzas (STAC) foi executado, desde a
captacdo, seguido de tratamento, incluindo o recalque, a reservacdo e o ponto de utilizagao
das 4guas cinzas tratadas (Figura 2).

Porém, devido a restricoes financeiras e de forma a avaliar a eficiéncia do sistema de
tratamento de agua cinza, o prototipo foi construido parcialmente, sem considerar sua
reutilizacdo. 0 sistema de tratamento de aguas cinzas oriundas de mdaquina de lavar

implantado (STAC) foi interligado a saida da maquina de lavar roupas, com a finalidade de
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reuso dessas aguas cinzas no acionamento da descarga de bacia sanitdria. Os efluentes

tratados foram descartados para o sistema de esgotamento sanitario (Figura 3).
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Figura2. Esquema geral do protétipo do Sistema de Tratamento de Agua Cinza (STAC), ciclo
completo.
Fonte: Os autores, 2022
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Figura3. Esquema geral do protdtipo implantado do Sistema de Tratamento de Agua Cinza
(STAC)
Fonte: Os autores, 2022

0 experimento foi desenvolvido através do dimensionamento e implantacao de sistema,

incluindo: captacdo de aguas cinzas da mdaquina de lavar, o sistema de tratamento
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propriamente dito (pré-filtros, ultrafiltracio por membranas e cloracio) e os reservatorios de
armazenamento das dguas cinzas.

As vazoes foram inicialmente estimadas com base em dados tedricos disponiveis na
literatura técnica (HESPANHOL, 2003; JORDAO, 1995; CARVALHO JUNIOR, 2014; AZEVEDO NETTO,
2015). Foram também pesquisadas as especificacoes técnicas de fabricantes como a
Hidrauconex - que comercializa hidrometros com vazdo de 3 m*/h - e Fabrimar e Deca que
produzem valvulas de descarga de vasos sanitarios com vazoes de 3 e 6 litros por
acionamento.

Um hidrometro geral (HID-G) foi instalado no ponto de entrada da casa para medir o
consumo de agua de modo geral, enquanto outro hidrometro (HID-MLR) foi instalado
exclusivamente para medir o volume de dgua utilizada pela méaquina de lavar a cada
acionamento. A leitura do hidrometro geral (HID-G) foi efetuada a cada 30 (trinta) dias para
quantificacdo do consumo mensal de agua potdvel na residéncia. A rotina de lavagem de
roupas era repetida duas vezes na semana, com as vazdes aferidas no hidrometro (HID-G),
antes e ao final das operacdes de lavagem.

Para quantificar o consumo de dgua potdvel para uso sanitdrio foi feito um registro
didrio do ndimero de acionamentos da descarga da bacia sanitdria utilizando-se um
formulario. Esse monitoramento foi realizado entre marco de 2020 e marco de 2021 e foi
possivel estimar a demanda didria de d4gua para atender os acionamentos da bacia sanitdria.

Durante o periodo de 13 (treze) meses, entre os anos de 2020 e 2021, em que as leituras
de consumo de 4gua potavel e o volume de 4dguas cinzas geradas na residéncia foram
registradas, os resultados geraram dados como: a) consumo médio geral de agua potével; b)
quantidade total de acionamentos da descarga sanitdria e quantidade média por pessoa
residente; e ¢) correlacdo entre a agua consumida nas descargas sanitarias e o consumo geral
no imovel.

Durante o periodo de operacdo e monitoramento do experimento propriamente dito -
entre os meses de janeiro e marco de 2021 - foram efetuadas 09 (nove) coletas e andlises de
amostras para caracterizacio das aguas nos seguintes pontos: a) aguas cinzas brutas (ABR); b)
aguas cinzas apos os pré-filtros (APF) e c¢) aguas cinzas tratadas (ATR), a jusante da
ultrafiltracido e da cloracio.

Os parametros de monitoramento foram definidos com base nos critérios e nos

parametros de qualidade de agua para usos restritivos nao potaveis da Norma Brasileira (NBR)
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15575-1, da Associacio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), de 19 de julho de 2013. Essa NBR
estabelece os requisitos e critérios de desempenho aplicaveis as edificacoes habitacionais.

Os parametros adotados foram cloro residual, turbidez, cor aparente, potencial
hidrogenionico (pH), coliformes termotolerantes e coliformes fecais.

A andlise da viabilidade economica do STAC foi feita com base nos seus custos
estimados de implantacao, confrontados coma potencial economia nas contas de dgua potavel
em fungio de sua substituigdo (parcial) por dguas cinzas tratadas e utilizadas para acionar as
descargas.

Os custos de implantacdo foram levantados com base no SINAPI e se referem ao més de
maio de 2021, enquanto os custos de manutencdo do sistema foram desprezados e nao foram
inseridos no calculo do tempo de retorno do investimento (payback). A tarifa de dgua aplicada
na regiao do imovel do estudo é a diferenciada “B” da estrutura tarifaria aplicada pela

concessiondria de abastecimento de dgua.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos pelas leituras efetuadas nos hidrometros HID-G e HID-MLR e dos
registros de cada acionamento da descarga da bacia sanitaria durante os 13 meses, entre os
anos de 2020 e 2021, geraram o banco de dados da pesquisa. Esses dados permitiram os
célculos dos volumes de dgua potdvel consumida pela maquina de lavar roupas, pela bacia
sanitaria e o de utilizacdo geral na edificacao para finalidades diversas.

Com base no consumo do periodo registrado pelo HID-G foi possivel verificar a média
didria e a média mensal de dgua potdvel utilizada pelos moradores da casa. 0 consumo diario
médio identificado no experimento foi de 201,08 L/pessoa/dia, portanto 20% inferior ao
consumo médio per capita de dgua didrio, na cidade do Rio de Janeiro, que ¢ de 222,87
L/pessoa/dia (SNIS, 2019). Verificou-se ainda que nos meses de maio, julho e fevereiro o
consumo foi inferior a 5.000L, ficando abaixo do consumo médio mensal de 5.376L, enquanto
os meses de abril e janeiro registraram os maiores consumos de, 9.832L e 6.690L
respectivamente, acima da média mensal.

0 Grafico 1 apresenta os consumos mensais pelo periodo dos 13 meses e a média mensal

de consumo de agua potavel na edificacdo registrados pelo hidrometro geral (HID-G).
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Gréfico 1. Consumo mensal pelo periodo de 13 meses e a média mensal de consumo de agua

potavel na edificacao aferido pelo HID-G
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Fonte: Os autores, 2022

Durante o periodo de monitoramento, o nimero médio de acionamentos da descarga
sanitaria na residéncia por dia foi de 5,4 acionamentos por pessoa, com uma média mensal de
140.,9 acionamentos por pessoa e o total para o periodo da pesquisa de 1.831,3 acionamentos.

Verificou-se que os meses de abril e setembro foram aqueles com maior nimero de
acionamentos por pessoa, 146 e 143,7 respectivamente, enquanto os meses de junho e fevereiro
apresentaram os menores numeros de acionamentos, 137,7 e 138 respectivamente. A partir das
quantidades mensais de acionamentos aferidas foi possivel quantificar o volume de agua
potavel mensal exigido para as descargas sanitdrias no imovel durante o monitoramento. De
posse desses dados e daqueles registrados do HID-G, foi possivel calcular o percentual do
consumo de agua potdvel necessdrio somente para as descargas sanitdrias em relacdo ao

consumo geral mensal de agua no imével (Tabela 2).

Tabela 2. Relacdo entre o numero de acionamentos da bacia sanitaria e o consumo de agua

potavel na residéncia entre marco/2020 e margo/2021

Més Total Acionamentos Quantidade Descarga HID-G Relacdo Consumo
(Més) (média/pessoa) Agua (L/més) Descarga/Hidrometro (%)
(L/més)
Marco/20 497 1423 2.562 5.012,0 8112%
Abril/20 438 146,0 2.628 5.832,0 45,06%
Maio/20 420 140,0 2520 4.985,0 50,66%
Junho/20 413 1377 2478 5.112,0 A48 47%
Julho/20 N7 139,0 2502 4.997,0 50,07%
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Agosto/20 424 1413 2544 5.694,0 44,68%
Setembro/20 431 143,7 2.586 5.486.,0 47,14%
Outubro/20 418 1393 2.508 5.173,0 48,48%
Novembro/20 422 140.7 2.532 2.017,0 50,47%
Dezembro/20 416 138,7 2496 5.295,0 474%
Janeiro/21 425 141,7 2.550 6.690,0 38,12%
Fevereiro/21 414 138,0 2484 4.936,0 50,32%
Margo/21 429 143,0 2574 5.654,0 45,53%
Total 54940 18313 32.964,0 69.883,0 4717%
Média 4226 140,9 2.354,6 5.375,6 43,80%
Média Dia/Pessoa 5,0 151 903 1916 47]17%
Desvio Padrao 24 73 679,0 4995

Fonte: Os autores, 2022

0 Gréfico 2 ilustra o consumo de agua potavel por ciclo de lavagem e por més, o total

mensal de acionamentos da descarga sanitdria com o volume de dgua potavel consumida

mensalmente e o nimero de acionamentos individuais por més correlacionando a quantidade

de dgua necessdria somente para descarga e higienizacdo na bacia sanitéria.

Grafico 2. Numero mensal e individual de acionamentos na bacia sanitaria com o volume de

agua potavel exigido para descarga sanitdria

3.000
2.500
2.000
1.500

Acionamentos e consumo mensal

1.000
3500|
0

O O X O X O X O X O N N N

NG U VN U U U U U U R P4

PP O N S £ & & be;ﬁ & @ &,z,«

Descarga Agua (L/Imés)
mmmm QUANTIDADE (média/pessoa)
e H|D-MLR Mensal (L)
e \lédia HID-MLR Mensal (L)

= Total Acionamentos (Més)
HID-MLR Ciclo (L)
e Média HID-MLR Ciclo (L)

1200
1000
800 .
600
400 5
2
200 o
O

Fonte: Os autores, 2022

Os meses de maior consumo de agua registrados pelo HID-MLR foram outubro/2020,

dezembro/2020, janeiro/2021 e fevereiro/2021 que registraram volumes acima dos 1000L,
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enquanto nos meses de menor consumo - mar¢o/2020, julho/2020, agosto/2020 e
setembro/2020 - foram registrados volumes abaixo dos 900L.

Com base nos dados aferidos em cada ciclo de lavagem de roupa, obteve-se um
consumo de 12,46 m* de dgua potavel durante o periodo de 13 meses entre os anos de 2020 e
2021, chegando-se a um valor médio mensal de consumo de 0,958 m3 de 4dgua potével
transformada em dgua cinza.

Em contrapartida, o consumo de dgua potavel nas descargas sanitdrias foi de 35,0 m?
durante o mesmo periodo, sendo a média mensal de 2,536 m?.

Durante o periodo de monitoramento, verificou-se, portanto que o total de dgua cinza
gerada, correspondeu a 35,12% do total de dgua utilizada somente para descarga sanitaria, ou
seja, 0os 64,.88% restantes teriam que ser complementados com fonte distinta de agua, seja
potéavel, metedrica ou outra.

Quanto a avaliacdo da qualidade da 4gua cinza coletada e a eficiéncia do STAC, os
resultados obtidos através das analises laboratoriais de amostras colhidas nos pontos de
coleta (ABR, APF e ATR) do STAC se apresentaram em conformidade com os parametros fisico-
quimicos e microbiologicos de reuso de dgua para destina¢do ndo potavel da NBR 15.575-1/2013
da ABNT e com a Norma Técnica NBR 16.783/2019, que trata do uso de fontes alternativas de
dgua nao potavel em edificacoes.

Os resultados referentes aos parametros fisico-quimicos (cloro residual, turbidez, cor
aparente e pH) de todas as amostras nos pontos de coleta ABR, APF e ATR foram analisados

estatisticamente (Grafico 3 e a Tabela 3).

Grafico 3. Andlise dos resultados consolidados de parametros fisico-quimicos das amostras no

ponto de coleta ATR
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Fonte: Os autores, 2022
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0 valor médio de pH atingiu valores abaixo de 8,0 enquanto o parametro Cloro residual
alcancou valores abaixo de 1,0 mg/L. Ambos os parametros atenderam ao limite minimo da
NBR 15575-1/2013.

A Cor aparente apresentou valor minimo de 10 ull e mediana de 15 ul ndo atendendo,
assim, o minimo exigido pela NBR 15575-1/2013. Entretanto, a Turbidez alcancou o valor médio
abaixo de 9,0 UNT e valor minimo de 2,40 UNT atendendo parcialmente o minimo exigido na
NBR 15575-1/2013.

Tabela 3. Andlise estatistica dos resultados consolidados dos parametros fisico-quimicos das

amostras nos pontos de coleta ABR, API e ATR

Média ABR 0,08 108.96 138.89 9.18
Minimo ABR 0,05 63,70 50,00 1,74
Maximo ABR 011 281,00 250,00 9,90

Desvio Padrao ABR 0,03 63,31 80,89 0,62

Média APF 0,12 82,52 118,52 792
Minimo APF 0,01 35,00 50,00 724
Maximo APF 0.23 227,00 250,00 8,72

Desvio Padrao APF 011 61,09 79,13 0,52

Média ATR 0,79 8,64 42,78 711
Minimo ATR 0,12 240 10,00 7,00
Maximo ATR 2,70 15,60 250,00 8,48

Desvio Padrao ATR 0.89 4,65 73,34 0,48

Legenda: ™ nZo atende as NBRs 15575-1/2013 e 16783/2019; = atende as NBRs 15575-1/2013 e 16783/2019; n.a. nao
aplicavel; = desvio padrao

Fonte: Os autores, 2022

No ponto de coleta da agua bruta (ABR), todos os resultados ficaram bem acima dos
limites determinados pelas normas técnicas de referéncia.

No ponto de coleta de agua tratada (ATR), os resultados variaram entre 0,2 e 2,70
mg/L, o que representou o atendimento da norma NBR 15575-1/2013, haja vista que o valor

maximo determinado ¢ de 3,0 mg/L.
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Os resultados de turbidez se apresentaram fora dos parametros estabelecidos em
66,67% das amostras coletadas nos pontos de ABR, APF e ATR com valores acima de 5,0 UNT,
limite definido pelas NBR 15575-1/2013 e NBR 16783/2019. No ponto de coleta ABR os valores de
turbidez variaram entre 281 e 63,70 UNT, muito acima do limite maximo permitido.

No ponto de coleta da agua pos-filtros (APF), os resultados alcancados variaram entre
227 e 35 UNT, o que corresponde a um valor de 4.540% acima do limite maximo permitido.

Entretanto, no ponto de coleta ATR, a turbidez ficou entre 15,60 e 2,40 UNT, dentro do
limite maximo estabelecido pelas mencionadas NBRs, sendo que 33,33% dos resultados dessas
amostras apresentaram resultados abaixo de 5,0 UNT.

A NBR 15575-1/2013 preconiza como limite maximo permitido para cor aparente o valor
de 15 ul, enquanto a NBR 16783/2019 nado considera esse parametro para avaliacdo da
qualidade da dgua de reuso ndo potavel.

Os valores encontrados, de cor aparente, nas amostras analisadas ficaram bem acima
desse valor, chegando a 250 uH em 66,67% do total de amostras analisadas, em 3(trés)
amostras no ponto de agua cinza tratada (ATR), a cor ficou em 15 uH, correspondendo a 33,33%
do total de amostras coletadas, sendo que somente em 1 (uma) amostra obteve-se o valor de 10
uH, dentro do limite permitido dessa norma.

Em 61,85% das amostras coletadas nos pontos ABR e APF, os resultados de pH se
situaram acima de 8,0, limite maximo na NBR 15575-1/2013. Todavia, se for considerado que a
NBR 16783/2019 estabelece o pH 9,0 como limitacdo maxima, somente 22,22% dos resultados
se apresentaram acima desse limite. Assim, se for considerado o limite maximo de pH de 9,0,
os resultados das amostras que ficaram abaixo desse limite corresponderam a 77,77%
considerando as amostras de todos os pontos de coletas.

Os resultados referentes aos parametros microbiologicos (coliformes termotolerantes e
totais) das amostras nos pontos de coleta ABR, APF e ATR foram analisados e consolidados

(Tabela 4).

Tabela 4. Resultados médios consolidados dos parametros bacteriologicos das amostras nos
pontos de coleta ABR, APF e ATR, em comparacao com as NBRs 15575-1/2013 e 16783/2019

Parametros NBR 16575-1/2013 NBR 16783/2019 ABR APF ATR
Lol 0 N.D > 1600 <18 <18
termotolerantes
Coliformes totais 0 N.D >1600 <18 <18

Legenda: Nao determinado (N.D)
Fonte: Os autores, 2022
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Para os parametros Coliformes Termotolerantes, 8 (oito) amostras ficaram abaixo do
limite de quantificacio (< 1,8 NMP/100 mL) e apenas 1 (uma) ficou acima do limite de
quantificacao (> 1600 NMP/100 mL) no ponto de coleta ABR, o que representou 11,11% do total
das amostras analisadas.

Para o parametro de Coliformes Totais, os resultados alcancados ficaram acima do
limite de quantificagio (>1600 NMP/100 mL) em 8 (oito) das 9 (nove) amostras analisadas, ou
seja, correspondendo a 89,89% dos casos.

No ponto de coleta APF, os resultados para Coliformes Termotolerantes e Coliformes
Totais foram similares com 4 (quatro) amostras apresentando valores acima dos 1600
NMP/100 ml, correspondendo a 44.44% das amostras com valores acima do limite de
quantificacao.

Porém, em 5 (cinco) amostras, os resultados para Coliformes Termotolerantes ficaram
abaixo do limite de quantificacdo, enquanto para Coliformes Totais os resultados ficaram
acima desse limite, o que correspondeu a 55,56% do total de amostras analisadas.

No ponto de coleta ATR, os resultados alcancados para Coliformes Termotolerantes e

Totais ficaram abaixo do limite de quantificacdo (< 1,8 NMP/100 mL) em todas as amostras.

Avaliacio dos resultados obtidos com os de outros estudos semelhantes

Os resultados de parametros médios fisico-quimicos e microbiologicos obtidos foram
avaliados comparando-se os de outros trabalhos que foram selecionados por apresentarem
semelhancas com o método de captacdo e tratamento de dguas cinzas adotados. A Tabela o
apresenta uma comparacao dos resultados médios obtidos pela pesquisa com os de diversas
pesquisas de tratamento de dguas cinzas para reuso em bacias sanitarias (RAPOPORT, 2004;
MAY, 2009; DELL'UOMO, 2014; FERRAZ e SILVA, 2015; COSTA et al; BOITRAGO, NERES,
CARVALHO, 2018).

Tabela 5. Resultados médios dos parametros fisico-quimicos e microbiologicos das aguas
cinzas coletadas no ponto de aguas cinzas tratadas (ATR), em comparacdo com resultados
obtidos por outras pesquisas

Ferraz e | Costa et Este
A Rapoport May Dell'Uomo : Boitrago; Neres,
Parametros Da Silva al. Trabalho
(2004) (2009) (2014) ©015) ©018) Carvalho(2018) (ATR)
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Cloro Residual 0 125 15 02 NA 115 0.79
(mg/L)
Turbidez (UNT) 87,22 12 0,2 0,32 25,88 393 8,64
Cor Aparente (uH) NA 6 12 0,20 NA 712,00 4278
pH 6,11 6,8 6,0 154 147 6,99 7,11
Coliformes
Termotolerantes 0,83x106 <2,0 0 0,00 450,00 presente <18
(NMP/100 ml)
Coliformes Totais |y cq07 | 9 0 120 NA resente 18
(NMP/100 ml) = : : : presente :

Legenda: N.A - néo avaliado.
Fonte: Os autores, 2022

0 valor de cloro residual encontrado neste experimento (0,79 mg/L)foi superior ao da
Rapoport (2004) e Ferraz e Silva (2015), de 0 mg/L e 0,2 mg/L respectivamente,

A turbidez alcancada se encontrou acima do limite maximo da NBR 15675-1/2013,
todavia consideravelmente menor que os valores encontrados por Boitrago, Neres, Carvalho
(2018), Costa et al. (2018) e Rapoport (2004), respectivamente, 393 UNT, 25,88 UNT e 87,22 UNT.

Assim como para turbidez, os valores de cor aparente de 42,78 ull se situaram acima
do permitido pela NBR, todavia abaixo do valor encontrado por Boitrago, Neres e Carvalho, de
712 ul.

Para os parametros pH e coliformes, os valores obtidos atenderam os limites da NBR e
foram semelhantes aos dos autores Rapoport (2004), May (2009), Ferraz e Silva (2015),
Boitagro, Neres e Carvalho (2018), e Costa et al. (2018).

Avaliacdo da viabilidade técnica e economica do STAC

0 insumo que apresentou o maior custo para a instalacdo do sistema de tratamento e
reuso de aguas cinzas foi a bomba centrifuga para recalque até a caixa d’agua, com preco de
RS 1234,20. Os demais insumos corresponderam a 51,67% do total de R$ 5.496,43, que foi o
valor total para instalar o sistema de tratamento e reuso de dguas cinzas na descarga
sanitaria da residéncia.

Os custos das manutengoes do sistema ndo foram inseridos no calculo do tempo de
retorno, porém essas manutencdes correspondem a 18% (R$ 996,58) do valor total de
implantacdo do sistema devido & necessidade de substituicio anual da membrana de
ultrafiltracdo. Considerou-se ainda que a limpeza de cada reservatério foi realizada

semestralmente bem como a troca dos pré-filtros para garantir a eficiéncia do STAC.
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0 tempo de retorno do investimento estimado (Payback) foi de 13 anos e 6 meses. Esse
tempo relativamente extenso deveu-se a baixa tarifa de agua adotada com base para o célculo
(faixa minima), em fun¢io do reduzido consumo residencial.

Porém, considerando que a localidade estudada possui abastecimento intermitente de
agua, pode se depreender que esse aspecto aumenta a atratividade de se realizar tal

investimento para aumento da seguranca hidrica do usuario do STAC.

CONCLUSAO

Este trabalho pode contribuir no sentido de se atingir uma gestdo mais racional de
recursos hidricos e preservacdo dos mananciais, tanto através da reducdo do consumo de dgua
potavel como pela redu¢ao na geracao e descarte de esgotos néo tratados.

Com base nos resultados obtidos, o emprego de um sistema de tratamento de aguas
cinzas captadas a partir da maquina de lavar roupas para reuso na descarga de bacia sanitaria
(STAC) mostrou-se promissor para ser inserido no sistema de abastecimento visando o
atendimento (ainda que parcial) das demandas de agua para fins ndo potaveis em edificacio
residencial unifamiliar.

0 volume de agua potavel utilizada na bacia sanitdria tem parcela significativa no
consumo geral de dgua da residéncia, correspondendo a 51,12% do total de dgua consumida no
més. Portanto, o volume de agua cinza oriunda da maquina de lavar roupas nao foi suficiente
para suprir toda a demanda dos acionamentos das descargas, correspondendo a 35,12% do
total dos 35,5 m* de 4gua necessarios a serem utilizados na bacia sanitaria.

Quanto a viabilidade de implantacao do STAC, constatou-se um payback relativamente
longo, de 13 anos e 6 meses, atrelado as condicoes de restricio de abastecimento de agua
potavel da localidade estudada, ao reduzido valor da tarifa e da conta de dgua como também
ao reduzido volume de dgua cinzas gerado e captado para abastecer o sistema. Porém, esse
investimento tenderd a ser muito mais vidvel em situacoes em que o consumo e a conta de
agua do sistema convencional sejam mais relevantes e onde houver maior disponibilidade de
aguas cinzas para atender as demandas.

Cabe destacar a importancia da previsdo de implantacdo do STAC ainda durante o
projeto, ou seja, antes da construcdo do imdvel, a fim de minimizar custos devido as
intervencoes necessarias e as alteracoes no sistema de instalacoes hidrossanitarias existentes

para adapta-las no caso de inclusdo posterior do STAC.
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Para futuros estudos, recomenda-se maior aprofundamento nas analises de outros
parametros de qualidade das dguas cinzas, com vistas a possibilidade de sua utilizacdo nao
somente na descarga de bacias sanitdrias, mas também para os demais usos residenciais ndo

potaveis.
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