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RESUMO

BAIA, C. A.;; FERREIRA, D. R. da C.; Dimensionamento e Estimativa dos Custos de um
Sistema de Tratamento de Aguas Cinzas Para Fins de Reuso na Irrigag&o. 2019. 84f.
Trabalho de Conclusédo de Curso (TCC). Graduacdo em Engenharia Sanitaria e Ambiental.

Universidade Federal do Para, Campus Tucurui.

Este trabalho apresenta um projeto de dimensionamento de sistema de redso de
dguas cinzas para irrigacdo, contemplando definicbes que atendem aos
parametros estabelecidos nas recomendacOes da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) NBR 7229/92, NBR 7229/93, NBR 13969/97 e NBR
8160/99. O projeto foi realizado para ser implementado em uma residéncia rural
unifamiliar de baixo custo financeiro, localizado na vicinal Trés Torres, & 8 Km do
municipio de Breu Branco, Para. O tipo de sistema de tratamento utilizado, foi
baseado em um experimento executado no municipio de Mossoré, Rio Grande do
Norte, levando em consideracdo a viabilidade econdmica da implantacdo e
manutencdo. A coleta da agua cinza ocorrerd em diversos pontos da residéncia
(lavatérios do banho, tanque de lavar roupa, maquina de lavar roupa e pia de
cozinha). As caracterizacfes quantitativas e qualitativas foram baseadas na
literatura. A etapa de pré-tratamento das aguas provenientes da pia de cozinha, é
composta por uma caixa de gordura de alvenaria em formato cilindrico com
dimensdes de 40 cm de diametro e 50 cm de altura. Para complementagcao do
tratamento teremos: um tanque séptico com capacidade de 2000 L e um filtro
anaerobio de 800 L. Na etapa de desinfec¢éo foi adotado o uso de um clorador
simplificado, por ser uma alternativa de facil operacdo. Por fim, o armazenamento
da agua tratada, contara com um reservatorio inferior de 1000 L e com o auxilio de
uma bomba periférica BP500, encaminhado-a para um reservatorio posterior de
1000 L, assim a agua de reuso serd distribuida por gravidade para irrigar plantas
ornamentais e ndo-frutiferas. A finalidade do estudo € gerar informacdes que visam
motivar a implantacdo de novos projetos de redso de aguas cinzas em residéncias
rurais, a partir de um experimento economicamente viavel, que transforma a agua
gue seria descartada tornando-se um agente poluidor do meio ambiente em agua

de reuso.

Palavras-chaves: Aguas Cinzas; Dimensionamento; Irrigagéo; Relso.



ABSTRACT

This work presents a design for the design of a gray water reuse system for irrigation,
contemplating definitions that meet the parameters established in the Brazilian
Technical Standards Association (BTSA) recommendations NBR 7229/92, NBR
7229/93, NBR 13969/97 and NBR 8160/99. The project was carried out to be
implemented in a low-cost, single-family rural residence located at the Trés Torres
vicinal, at 8 km from the municipality of Breu Branco, Para. The type of treatment
system used was based on an experiment carried out in the municipality of Mossoro,
Rio Grande do Norte, taking into account the economic viability of the implantation and
maintenance. Gray water collection will take place in various parts of the residence
(wash basin, wash basin, washing machine, washing machine and kitchen sink).
Quantitative and qualitative characterizations were based on the literature. The pre-
treatment stage of the water from the kitchen sink, is composed of a box of masonry
grease in cylindrical format with dimensions of 40 cm in diameter and 50 cm in height.
To complement the treatment we will have: a septic tank with a capacity of 2000 L and
an anaerobic filter of 800 L. In the disinfection step was adopted the use of a simplified
chlorinator, being an alternative of easy operation. Finally, the storage of the treated
water will have a lower reservoir of 1000 L and with the aid of a BP500 peripheral
pump, sent to a 1000 L backwater reservoir, so the reuse water will be distributed by
gravity to irrigate plants ornamental and non-fruiting. The purpose of the study is to
generate information that aims to motivate the implementation of new gray water reuse
projects in rural residences, from an economically viable experiment that transforms
the water that would be discarded becoming an agent polluting the environment in

water of reuse.

Key-words: Gray Waters; Sizing; Irrigation; Reused
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1. INTRODUCAO

A agua é um bem natural e essencial a vida, um recurso de fundamental
importancia para o desenvolvimento urbano, industrial e agricola. Tendo seu valor
reconhecido como bem comercial, isto é, escasso e limitado. Mesmo que
encontrada em abundéancia no territério nacional, ja apresenta comprometimento
em suas propriedades e quantidades, associado a uma demanda superior ao
volume ofertado.

A escassez da agua € um dos maiores problemas ambientais iminentes da
vida moderna. E por este motivo que a discussdo acerca da busca por meios
alternativos para o reaproveitamento do recurso é pauta cada vez mais recorrente
na agenda do mundo empresarial, de 6rgdos ambientais, de governos em todas as
suas esferas e do proprio cidadao (Tera Ambiental, 2014).

No Brasil o indice de perda fisica é muito alto, se comparado com outros
paises, correspondente a aproximadamente 39% da agua produzida (IBNET,
2011). De acordo com a pesquisa do Instituto Trata Brasil, uma Organiza¢cdo da
Sociedade Civil de Interesse Publico - OSCIP (2017), a rede de abastecimento de
agua no Para serve apenas 47,10% dos paraenses e a perda de agua total é
39,72%. Em Breu Branco (PA) o indice de perdas por ligacdo em 2013 foi de 312,95
L/dia. O volume que se perdeu corresponde a 45,57% da quantidade de agua
produzida para atender o municipio (SNIS, 2013). Sendo assim torna-se necessario
a criagcdo de meios capazes de atenuar o uso demasiado e descontrolado dos
recursos hidricos, evitando ou minimizando sua polui¢cdo e desperdicio.

Uma das solucdes para a escassez hidrica, ao lado de ac¢des de uso
racional, é a reutilizacdo de aguas residuarias para uso nao potavel, do qual tem
sido praticado em varias partes do mundo, se tornando uma saida ideal para a
atenuacao do problema. Segundo Mancuso e Santos (2003), a reutilizagdo de
aguas cinzas vem se consolidando cada vez mais como um instrumento de grande
importancia para a preservacao e conservagao dos recursos naturais.

Considera-se aguas cinzas aquelas derivadas dos chuveiros, lavatorios de
banheiro, banheiras, pias, tanques e maquinas de lavar roupas. Essa utilizacao
pode ser dada na agricultura através da irrigacdo. Segundo Mehnert (2003) o
aproveitamento destas aguas na agricultura controla a poluicdo de corpos d'agua,

fornece agua para as culturas, recicla nutrientes e aumenta a producéo agricola.
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Contudo, o reuso de aguas cinzas na irrigacdo deve considerar um tratamento
adequado para ndo ser nociva ao meio ambiente, a saide humana, ao solo, e aos
cultivos agricolas.

O reuso de aguas cinzas reduz o volume de esgoto, atenuando 0s impactos
ambientais ocasionados pelo langcamento de efluentes domésticos, além de auxiliar
no combate a escassez hidrica.

Para tanto, no decorrer deste trabalho serdo aplicados os conhecimentos
investigativos sobre o reldso de aguas cinzas, analisando a estimativa econémica e
técnica da implantacdo de um sistema de captacao, tratamento e distribuicdo dessa
agua, e sua aplicabilidade na irrigacdo, mantendo a relacdo de custo e beneficio,
para uma residéncia em localidade rural.

A agua cinza tratada junto a fonte geradora, para uso no proéprio local,
apresenta grandes vantagens do ponto de vista energético, pois evita longos
transportes de condugéao a uma unidade de tratamento para o seu posterior retorno
aos pontos de consumo. Assim, € interessante a possibilidade de um sistema de
tratamento de facil operacdo e manutencéo, o qual o usuario possa fazé-lo sem
grandes dificuldades e custos.

A pesquisa foi conduzida em uma residéncia rural, de baixo padréo,
localizada em Breu Branco — Pard, e atendera um total de cinco pessoas. Sendo
coletadas as aguas cinza, ou seja, somente dos lavatérios do banho, do tanque de
lavar roupa, maquina de lavar roupa e pia da cozinha. Tendo como finalidade
mostrar os beneficios e resultados obtidos a partir de um experimento de reuso de
aguas cinzas, que apoés o tratamento correto podera ser utilizado para a irrigacao

de plantas ornamentais e nao-frutiferas.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Propor um sistema de tratamento, de baixo custo e eficiente e de fécil
operacao que proporcione o reaproveitamento de aguas cinzas provenientes de

ambientes domésticos.
1.1.2 Objetivos Especificos

— Definir a demanda e a producédo de aguas cinzas em uma residéncia
rural;

— Apresentar 0s requisitos de um projeto de dimensionamento de
tratamento de relso de aguas cinzas;

— Apresentar o projeto executivo do sistema de tratamento proposto;

— Estimar a viabilidade econbmica da implantagdo e manutencao desse

sistema de reuso de aguas cinzas.
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2.  FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Relso daAgua

Segundo Telles et al. (2007), considera-se o0 relso o aproveitamento do
efluente apdés uma extensdo de seu tratamento, com ou sem investimentos
adicionais. Todo volume de esgoto gerado precisa ser tratado para ser reutilizado,
e em algumas ocasifes estes efluentes exigem um processo particular de
purificacdo. Em vista disso, a agua de reuso € um efluente que foi tratado, sendo o
resultado de todo um processo de purificacéo e tratamento especializado, devendo
seguir os parametros de qualidade estabelecidos pela legislacéo brasileira podendo

ser utilizada para diversas finalidades, que nédo sejam o consumo humano.

O reuso da agua vem se tornando uma 6tima alternativa sustentavel, pois
apos um tratamento adequado possibilita sua reutilizacdo de diversas maneiras,
cada um de acordo com a qualidade do tratamento. A reutilizacdo de agua pode
resultar em economia de agua potavel, economia de energia elétrica e menor
producao de esgoto sanitério, por fim, essa reciclagem resulta na preservacao de
agua de mananciais, pois reduz a quantidade de agua captada e a quantidade do
lancamento de esgotos sanitarios. Em um estudo feito por Tomaz (2001), expresso
na Figura 1, estima-se que a reciclagem ou redso da agua pode conservar 7% da

agua de todo desperdicio causado.

Figura 1: Estimativa de conservacao da agua a partir de diferentes alternativas.
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Fonte: Tomaz (2001).
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2.1.1Classificacdo de Reliso de Agua

Em diversas fontes bibliograficas, tais como Associacdo Brasileira de
Engenharia Sanitaria e Ambiental (1992); Crook et al. (1994); Escalera (1995); Setti
(1995); Brega Filho e Mancuso (2002) classificam o retso de agua, em geral como:
potavel e ndo-potavel. Essa classificacdo foi adotada por esses autores pela sua
praticidade e facilidade. E a partir dessa classificacdo foi adotado a seguinte
subdivisao:

a) Reuso Potavel

Divide-se em direto e indireto. O redso potavel direto ocorre quando o
esgoto € recuperado por meio de tratamento avancado e reutilizado diretamente no
sistema como agua potavel e, o indireto ocorre quando o esgoto, apos o tratamento,
€ disposto nas colecdes de aguas superficiais ou subterraneas para diluicdo,
purificacdo natural e subsequente captacéo, tratamento e finalmente utilizado como

agua potavel.

b) Reulso Nao-Potavel

E dividido de acordo com sua finalidade, como por exemplo: para fins
agricolas, industriais, domésticos, recreacionais, para manutencao de vazdes, para
aquicultura e para recarga de aquiferos subterraneos. Esses relsos podem ser
planejados, ou seja, quando se tem a intencdo de aproveitar o efluente tratado,
considerando-se 0s custos envolvidos, 0s riscos a saude publica e os beneficios
esperados (sendo este a forma mais adequada da sua aplicagéo) e ndo-planejados
que é quando ndo se tem a intencdo de aproveitar o efluente tratado, porém este e
utilizado de forma ndo controlada. A Tabela 1 apresenta as principais formas de

rediso e suas caracteristicas.

Tabela 1: Formas de relso e suas caracteristicas.

Formas de reldso Caracteristicas

Direto Uso planejado de esgotos tratados para certa finalidade como uso

industrial, irrigagéo e agua potavel.

Indireto Quando a agua, ja utilizada, uma ou mais vezes para 0 uso doméstico
ou industrial, é descartada nas aguas superficiais ou subterraneas e

utilizada novamente, mas de forma diluida.




Planejado

Quando este é resultado de uma acdo planejada e consciente,

adiante do ponto de descarga do efluente a ser usado.

N&o planejado

Caracterizado pela maneira ndo intencional e nao controlada de sua

utilizag&o.
Potavel Com a finalidade de abastecimento da populagéo.
N&o potavel Objetiva atender a demanda que tolera aguas de qualidade inferior

(Fins industrias, recreacionais, irrigagdo, descarga em vasos

sanitarios, entre outros).

Potéavel direto

O esgoto € recuperado através de tratamento avancado e € injetado

diretamente no sistema de agua potavel.

20

Potavel Indireto O esgoto depois de tratado é lancado nas aguas superficiais ou
subterréneas para diluicdo e purificacdo natural, objetivando uma

posterior captagéo e tratamento.

Fonte: Adaptado de MANCUSO; SANTOS (2003).

Por sua vez, em ambiente rural, a agua pode ser reutilizada de diversas
maneiras. Dentre as atividades que utilizem agua néo-potavel, podemos citar:
descargas de vasos sanitarios; irrigacdo de plantas ornamentais, de plantas
alimenticias, tais como arvores frutiferas, e de plantas ndo alimenticias tais como
pastagens e forracfes; lavagem de estabulos; lavagem de pisos e cal¢cadas;
lavagem de automoéveis e maquinas agricolas; dessedentacdo de animais; fins
paisagisticos (chafarizes, enchimento de lagoas ornamentais, etc); recreacao;
combate a Incéndio; na aquacultura ou aquicultura (consiste na producéo de peixes
e plantas aquaticas visando a obtencéo de alimentos e/ou energia) e entre outros.

O reuso de agua cinza enquadra-se no relso nao-potavel, podendo ser
utilizada para todos os fins citados acima. Quando recuperada e para que possa
ser aplicada de forma sustentavel, um conjunto de fatores precisam ser atendidos.
Os principais fatores requeridos, que séo de natureza técnica e/ou legal, podem ser
visualizados na Figura 2. Na maioria das vezes, esses fatores sdo analisados apos
as condi¢des sociais econdmicas e ambientais envolvidas na implantacdo do redso
serem atendidas com seguranca (MENDONCA, 2004).



21

Figura 2: Sistema de reliso de aguas cinzas.
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Fonte: ANA-FIESP (2005).

Nesse contexto, o redso de aguas cinzas para fins ndo potaveis apresenta-
se como excelente solucéo para a reducdo do consumo de agua. Gilboa e Friedler
(2008) afirmam que, o rediso de aguas cinzas é muito proveitoso, pois esse efluente
possui menores concentracdes de agentes poluidores, e, no entanto, constitui
grande parte do volume de esgoto doméstico, representando de 50% a 80% do

total gerado em residéncias.

2.2 Classificacdo da Agua quanto a cor

Conforme Bazzarella (2005) é necessério que se realize a distincdo entre
os diferentes tipos de aguas residuais, obtendo-se, assim, sucesso nos projetos de
reuso. Quanto mais informagdes se obtiverem a respeito do efluente, melhor sera
possivel caracteriza-lo e, portanto, escolher o tratamento mais adequado,

atendendo aos requisitos de qualidade exigidos para o redso que se deseja.

As aguas residuais dentro de uma residéncia podem ser segregadas da
seguinte forma (GONCALVES et. al., 2006):

o Aguas azuis: efluentes provindos de aguas de chuvas;
o Aguas cinzas: aguas servidas provenientes de pias, chuveiros, etc.
excluindo efluentes provindos de vaso sanitario e pia de cozinha;
e Aguas negras: definidas como o esgoto proveniente da bacia sanitaria e

mictorio, compostos por fezes, urina e papel higiénico. Este tipo de agua
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apresenta elevada carga organica e solidos em suspenséo. Sendo constituido
por 90% de carga de nitrogénio, 40% da carga de fésforo e 10% de DBO5 (5
dias a 20 °C) e DQO;

o Aguas marrom: efluente representando somente as fezes;

o Aguas amarelas: efluente representado somente pela urina.

2.3 Aguas Cinzas

Segundo Gelt (2001 apud BORGES, 2003, p. 27), 4gua cinza é aquela
originada pelo chuveiro, banheira, lavatorio e maquina de lavar, desconsiderando
a agua cinza proveniente da pia de cozinha e maquina de lavar pratos. Mendonca
(2004) também nédo considera como agua cinza aquela gerada na pia da cozinha,
por apresentar um indice maior de microrganismos devido aos restos de alimentos,
gorduras e 6leos. Ja Eriksson et al. (2002) considera os efluentes oriundos da pia
da cozinha como agua cinza, além das demais fontes de esgoto, com a excecao

do vaso sanitario.

Para este trabalho, adotou-se agua cinza como toda agua proveniente do
uso doméstico que nao possua contribuicdo de efluentes de vasos sanitarios, com
base em Eriksson et al. (2002), do qual pode ser considerada agua cinza, aquelas
que sédo elas oriundas da maquina de lavar roupas, tanques, chuveiros, pias da

cozinha e lavatorios.

A possibilidade de reluso de aguas cinzas tem recebido uma atencao
especial, pelo fato desta fracdo de esgoto ser menos poluida que o esgoto urbano,
pela auséncia de fezes, urina e papel higiénico. Conhecer as caracteristicas deste

tipo de agua € importante para a avaliagcado das possibilidades de reuso.

De acordo com Jefferson et al. (1999 apud BAZZARELLA, 2005, p. 39), a
agua cinza é geralmente originada pelo uso de sab&o ou de outros produtos para
lavagem do corpo, de roupas ou de limpeza em geral. As suas caracteristicas estao
relacionadas a diversos fatores, como a fonte de agua que esta sendo utilizada e a
forma como a mesma chega até a residéncia, possuindo uma relacao direta com

as atividades domésticas realizadas e com a forma de vida da familia.
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Avaliar os aspectos fisicos, quimicos e microbiolégicos das 4guas cinzas,
se faz necessario para que o reuso da agua seja feito de forma segura e
ambientalmente correta, além de ser importante para a escolha do tipo de

tratamento adequado.

2.3.1 Aspectos qualitativos das Aguas Cinzas

As caracteristicas qualitativas das aguas cinzas variam muito de acordo
com a localidade e nivel de ocupacao da residéncia, faixa etaria, estilo de vida,
classe social e costumes dos moradores (NSW HEALTH, 2002) e com a origem
das aguas cinzas como: lavatoério, chuveiro, maquina de lavar, etc. (NOLDE, 1999).
Outro fator, que segundo Eriksson et al. (2002), também contribui € a qualidade da

agua de abastecimento.

Para concretizar um projeto de sistema de tratamento de um efluente de
aguas cinzas se faz necessario verificar a qualidade, baseado nos poluentes da
agua através de andlises fisicas, quimicas e microbiologicas. A seguir
apresentaremos a variacao dos principais parametros que caracterizam as aguas

cinzas de uma residéncia, segundo alguns autores.

a) PARAMETROS FiSICOS

Os mais relevantes, conforme Bazzarella (2005), que devem ser
consideradas em relacdo as aguas cinzas sao temperatura, turbidez, cor aparente

e o conteudo de sélidos suspensos.

o Temperatura: Altas temperaturas podem ser indesejaveis devido ao
favorecimento do crescimento de microrganismos;

o Cor aparente: Quanto a cor aparente é aquela medida sem a remocao
de particulas em suspensdo na agua. E h& ainda a chamada cor
verdadeira, a qual ndo sofre interferéncia de particulas em suspensao
na agua, sendo obtida apds centrifugacédo ou filtragdo da amostra
(PADUA e FERREIRA, 2006, p.193);

o Turbidez e Solidos Suspensos: As medidas de turbidez e sdlidos
suspensos podem dar alguma informacéo a respeito do conteudo de
particulas e coléides que poderiam induzir ao entupimento de

instalag6es de transporte e tratamento desses efluentes. Residuos de
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alimentos, cabelos e fibras de tecidos sdo alguns exemplos de
material solido nas aguas cinzas de cozinha, banheiro e lavanderia,
respectivamente. Esses materiais em suspensdo conferem um
aspecto desagradavel ao efluente, além de servirem de abrigo para
microrganismos, podendo ocasionar rejeicdo por parte dos usuarios

no caso de um redso sem tratamento.

A presenca de solidos na agua pode levar a problemas de entupimento da
tubulac&o. Esse problema pode ser agravado com o langamento de detergentes na
adgua, pois esses coloides, combinados com os surfactantes (oriundo dos
detergentes), causam estabilizacao da fase sdlida devido a adsorcéo do surfactante
na superficie do solido (ERIKSSON et al., 2002).

b) PARAMETROS QUIMICOS

Podem ser divididos em: compostos organicos, compostos nitrogenados,
compostos fosforados, compostos de enxofre, condutividade elétrica, pH, dureza,
OD e 6leos e graxas (BAZZARELLA, 2005).

o Compostos organicos: Devem ser observados os indices de DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio) e de DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio). Esses valores séo responsaveis por indicar o risco de
deplecdo de oxigénio devido a degradacdo da matéria organica
durante o transporte e estocagem e, ligado a isso, o risco de producéo
de sulfeto. Sabe-se que grande parte da DQO advém de produtos
qguimicos utilizados em edificagfes, tais como detergentes e outros
produtos de limpeza.

o Compostos nitrogenados e fosforados (nutrientes): Sabe-se que a
principal fonte de nitrogénio presente no esgoto convencional advém
da urina. Dessa maneira, as concentracdes de nitrogénio total na
agua cinza sédo mais baixas do que no esgoto comum, uma vez que
as aguas advindas da bacia sanitaria ndo sdo consideradas aguas
cinzas, ainda que seja comum urinar durante o banho em algumas
residéncias. Para os autores que consideram as aguas originadas da
pia da cozinha como agua cinza, sabe-se que esse efluente contribui

para os niveis de nitrogénio encontrados nessas aguas. Do mesmo
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modo, a principal fonte de fésforo nas é&guas cinzas sdo os
detergentes, principalmente em locais onde ainda € permitido o uso
de detergentes contendo fosfatos (ERIKSSON et al., 2002).
Compostos de enxofre: Um composto de enxofre importante que é
encontrado na agua cinza € o ion sulfato (SO4?%), presente também no
esgoto sanitario convencional. Porém, ressalta-se que, nas aguas
cinzas essas concentracdes sdo preocupantes em virtude da rapidez
em que podem se tornar anaerdébias, reduzindo os sulfatos a sulfetos
gue, combinados hidrogénio formam o sulfeto de hidrogénio ou géas
sulfidrico (H2S). A formacéo de (H2S) acima de acima de 1mg/L gera
maus odores. Como exemplo pode ser citado o odor desagradavel de
roupas que permaneceram sob enxague em agua com sabdo por
periodos prolongados.

Condutividade Elétrica: E a capacidade da agua de transmitir corrente
elétrica. E determinada pela presenca de substancias dissolvidas que
se dissociam em &anions e cétions (PORTO et al., 1991, p.43). O
monitoramento se da através das medidas da concentracao total de
sais dissolvidos presentes na agua. Os principais sais que contribuem
para a condutividade da agua natural séo os sais de potassio, sédio,
calcio, magnésio na forma de sulfatos, cloretos, carbonatos e
bicarbonatos.

pH (Potencial hidrogeniénico): Segundo Von Sperling (1996, p. 30) o
pH representa a concentracdo de ions de hidrogénio H+ (em escala
antilogaritmica), indicando sobre a condi¢do de acidez, neutralidade
ou alcalinidade da agua, varia entre 0 e 14. A acidez € a capacidade
guantitativa de reagir com uma base forte até um valor designado de
pH, devido a presenca de &cidos fortes, &cidos fracos e sais que
apresentam carater acido. Este parametro ndo se constitui em
gualquer tipo de padrdo, sendo controlado pelo valor do pH; Ja a
alcalinidade € a capacidade de neutralizar acidos. Este parametro nao
representa risco potencial a saude publica, ndo se constituindo,
portanto, em padrdo de potabilidade, sendo limitado, assim como a
acidez, pelo valor do pH.
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As aguas cinzas possuem o pH proximo a neutralidade, assim como 0s

esgotos sanitarios domésticos. O que pode provocar um aumento desse valor é a

presenca de sabdes nas maquinas de lavar roupas e tanques. Niveis de pH fora da

neutralidade podem provocar corrosdes e também prejudicar o tratamento de agua

diminuindo a velocidade dos mesmos.

c)

Dureza: se trata da medida da capacidade de precipitar o sab&o, ou
seja, de transformar os sabBes em complexos insolaveis, nao
formando espuma até que o processo se esgote. E causada pela
presenca de calcio e magnésio e outros céations como ferro,
manganés, zinco, aluminio, hidrogénio, etc, associados a anions
carbonatos e sulfatos, nitratos, silicatos e cloretos. Os compostos que
conferem dureza s&o: bicarbonato de calcio, bicarbonato de
magnésio, sulfato de célcio e sulfato de magneésio.

OD (Oxigénio dissolvido): Provém do contato da agua com a
atmosfera e da producdo por organismos fotossintéticos. Caso o
oxigénio seja todo consumido, comeca-se as condi¢cdes anaerdbias e
odores desagradaveis. As bactérias usam oxigénio dissolvido para
respiracdo causando sua redu¢cdo no meio.

Oleos e graxas: Compostos organicos e que podem ser encontrados
dependendo da origem da agua cinza. O efluente da cozinha, por
exemplo, possui além dos lipidios (6leos e gorduras), cha, café, amido
solavel, glicose, entre outros. A principal fonte dos 6leos e graxas das
aguas cinza é o efluente de cozinha, porque diversos recipientes
gordurosos sdo lavados neste local. Sendo assim, € de vital
importancia instalar uma caixa de gordura antes da entrada de
qualquer sistema de tratamento de 4gua cinza, pois ela tera a funcao

de reter grande parte dos 0leos e graxas presentes nesse efluente.

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

No que diz respeito as caracteristicas microbiolégicas, embora a agua cinza

ndo possua contribuicdo dos vasos sanitarios, de onde provém a maior parte dos

microorganismos patogénicos, algumas atividades como limpeza das maos apés o

uso de toalete, lavagem de roupas fecalmente contaminadas (ex: fraldas) ou o
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proprio banho sdo algumas das possiveis fontes desses agentes na agua cinza
(OTTOSON e STENSTROM, 2003).

Os parametros microbiolégicos da agua sdo os virus, bactérias,
protozoarios, coliformes, helmintos dentre outros. Segundo Ottoson e Stenstréom
(2003), os riscos a saude humana dependem: do tipo de patdgenos, do tratamento
aplicado e da rota de exposicdo. A presenca de Escherichia coli ou outros
organismos entéricos indica a contaminacdo fecal e a possibilidade de presenca de
patégenos intestinais, como Salmonella ou virus entéricos, na &agua cinza.
Quantidades grandes de coliformes fecais sao indesejaveis e implicam uma maior
chance de contagio em humanos durante o contato com a agua cinza reutilizada
(ROSE et al., 2002). Entretanto, esse indicador pode, em alguns casos,
superestimar os riscos devido ao seu potencial de crescimento dentro do sistema
(OTTOSON e STENSTROM, 2003).

De acordo com a Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 2006), o
aproveitamento agricola de aguas residuarias deve seguir padrdes microbioldgicos,
tais como: < 1,0 ovo de helminto por litro e < 1000 coliformes termotalerantes por
100 mL para fertirrigagdo de culturas consumidas cruas, de campos esportivos e
de jardins publicos, quando a agua residuaria for tratada em série de lagoas de

estabilizacdo, no caso de exposicao de trabalhadores, consumidores e publico.
2.3.2 Aspectos quantitativos das Aguas Cinzas

Segundo Gongalves (2006), os aspectos quantitativos, tanto de producéo
guanto de demanda de aguas cinzas, estao relacionados com o consumo de agua
dentro das residéncias, que variam principalmente de acordo com a regiéo, o clima,
renda familiar, nimero de habitantes na residéncia, costumes da populacéo local,
desperdicio, valor da tarifa de agua e estrutura do gerenciamento do sistema de

abastecimento, podendo variar deste modo de local para local.

Caracteristicas como vazao especifica dos aparelhos sanitarios,
associadas a realidade de seus usos (frequéncia e duracdo de uso), permitem
estimar a vazao diaria de dgua cinza a ser produzida (SANTOS, 2002). No estudo
realizado por Rocha et al. (1998), dentro do Programa Nacional de Combate ao

Desperdicio de Agua (PNCDA), mostra que a determinacdo da caracteriza¢éo do
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consumo de &guas residenciais tem sido feita em alguns poucos paises do
Hemisfério Norte e os correspondentes valores, por falta de outros validos, tém sido
utilizados pelas equipes técnicas brasileiras, apenas como referéncia, mostrando a
necessidade urgente de levantamentos relativos a realidade brasileira. Um fator
importante para o sucesso de um sistema de reso é o balango entre o suprimento

e a demanda de agua cinza.

Para que haja um sistema continuo de 4gua tratada é necessario analisar
os aparelhos que abastecem o sistema de aguas cinzas. De acordo com Goncalves
2006 no Brasil a analise dessa oferta e demanda é fundamental, pois o chuveiro é
a principal fonte de 4gua cinza, com isso € necessario considerar que 80% da agua
cinza é produzida nos horarios de pico 6:00 as 9:00 h, 11:00 as 14:00 e 17:00 as
21:00). A producéo de agua cinza ocorre em momentos diferentes, e 21 em curtos
periodos de tempo gerando um déficit de agua durante a tarde e madrugada, a
utilizacao de reservatorios propiciam uma estocagem para corrigir esse déficit, mas

acaba aumentando os elementos do sistema (apud SILVA, 2017, p.21).

Estimar o consumo de agua em uma residéncia rural é tarefa bastante
trabalhosa e complexa. Dependente de diversas variaveis e por maior que seja 0

cuidado sempre guardara alguma margem de incerteza.

Algumas estimativas de maior consumo de agua sdo apresentadas na
Tabela 2 baseado em dados publicados em diferentes fontes da literatura. Assim

como também a média desses valores.

Tabela 2: Consumo de 4gua em cada aparelho doméstico.

Aparelho Sanitario DECA* USP** PNCDA*** | Goncalves e | Valores
Bazzarella médios
Vaso sanitario 14% 29% 5% 14% 16%
Chuveiro 46,7% 28% 54% 47% 42,9%
Lavatorio 11,7% 6% 7% 12% 8,23%
Pia de cozinha 14,6% 17% 17% 14% 16,2%
Tanque 4,9% 6% 10% 5% 6,97%
Maquina de lavar roupas | 8,1% 5% 4% 8% 57%
Magquina de lavar loucas - 9% 3% - 4%

*Empresa brasileira de lougas e metais sanitarios. ** Universidade de Sao Paulo*** Programa

Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua. Fonte: Adaptado de Gongalves (2006) e May (2009).
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Analisando os resultados da Tabela 2 € possivel identificar os pontos de
maior consumo de agua, nota-se que a pia de cozinha apresentou o segundo maior
consumo médio de agua cinza dentro da residéncia, refletindo 16,2% do consumo
total.

Dessa forma, o conhecimento do perfil de consumo da agua se torna uma
informagao primordial para justificar neste trabalho, a inclusdo dos efluentes
oriundos da pia de cozinha.

Deve-se ressaltar que essa é uma caracterizacdo do consumo de agua
aplicavel aos valores restritos a época de realizacéo das pesquisas, servindo como

exemplificacdo de uma metodologia utilizada.

2.3.3 Riscos e limitagdes

O reGso da agua é tecnicamente viavel, mas pode gerar problemas
relacionados com a contaminacgao, por isso cuidados devem ser tomados para o
seu emprego e a forma de como sera armazenada, levando-se em consideracéo a
sua separacdo da agua potavel, evitando-se a conexdo cruzada. E indispensavel
se ter um cuidado especial com as pessoas que nao fazem parte da rotina diaria
da residéncia, ja que essas podem nao ter quaisquer informacdes sobre o sistema
de retso (BRASIL, 1997).

Para Asano et al. (1996), os principais parametros qualitativos a serem
considerados para agua recuperada, sdo os microbiolégicos devido a preocupacéo
com a protecao da saude publica. Além disso, este autor destaca a importancia das
caracteristicas da qualidade da agua recuperada e principalmente que nédo seja

esteticamente desagradavel.

Uma pesquisa desenvolvida por Rose et al. (1991) revelou que organismos
patogénicos sao liberados na 4gua do banho e da lavagem de roupas. Também,
micro-organismos patogénicos podem estar presentes na agua da lavagem de
alimentos crus como carnes e vegetais (ALLOS and TAYLOR,1998). Os patégenos
presentes nas aguas residuarias e susceptiveis de disseminacdo no ambiente
classificam-se nos seguintes grupos: bactérias, helmintos, protozoarios e virus
(MEHNERT 2003; BARRELLA 2008).
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Existe possibilidade de transmissdo de patégenos, em qualquer
modalidade de reuso, podendo assim colocar em risco diversos grupos
populacionais. Conforme Blum (2003), os problemas podem ocorrer principalmente
como consequéncia do contato das pessoas com a agua de reudso, como por
exemplo, contato por ingestéo de alimentos crus e verduras irrigadas, consumidas
cruas; por ingestéo direta da agua; contato atraves da pele, contato por meio da
visdo e do olfato (ex: descargas sanitarias), dentre outros.

Em casos de reldso, 0s microrganismos devem ser primeiramente
considerados para garantir que a sua presenca nao represente risco significativo
para a saude dos usuarios. Para isso, € necessério diferenciar os processos
biolégicos dos microrganismos, que podem ser agrupados, conforme a natureza do
metabolismo predominante, em aerdbios e anaerobios. A avaliagcdo da qualidade
sanitaria da 4gua do ponto de vista microbiolégico, visando a prevencdo de
doencas de veiculacao hidrica é realizada com o emprego de bactérias coliformes,
gue sao divididas em coliformes totais e coliformes termotolerantes. A Tabela 3
apresenta alguns dos principais riscos a saude e ao meio ambiente, associados a

presenca de tais microrganismos.

Tabela 3:Tipos de reliso associados aos riscos a salilde e ao meio ambiente.

Forma de relso Riscos a salde

Agricola Contaminacdo de consumidores de alimentos contaminados com
organismos patogénicos e/ou substancias quimicas toxicas;
Contaminacéo direta de trabalhadores;

Contaminacgéo do publico por aerossois;

Contaminacdo de consumidores de animais que se alimentam de
pastagens irrigadas, ou que sejam criadas em lagoas contaminadas.

Industrial Conexao cruzada entre sistemas de agua potavel e de reuso;

Se utilizada como agua de processo, pode haver contaminacédo de
produtos comestiveis;

Contaminacéo direta dos trabalhadores.

Recreacional Doengas de veiculagdo hidrica, infecgdo nos olhos, ouvidos e nariz;
Ingestado de contaminantes quimicos ou irritacdo dos olhos e mucosa,
devido os efluentes industriais;

Contaminacéo direta dos trabalhadores.

Recarga de Aquifero | Contaminacao de aquiferos utilizados como fonte de agua potéavel;
Contaminacéo direta dos trabalhadores.

Reliso urbano nao | Conexao cruzada entre sistemas de agua potavel e redso;

potavel Contato com agua recuperada reutilizada para irrigagdo de parques e
jardins ou lavagens de ruas;

Contaminacéo direta dos trabalhadores.

ReUso potavel Ingestdo de contaminantes bioldgicos e quimicos;
Contaminacdo direta de trabalhadores.

Fonte: Rodrigues, 2005
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A qualidade da 4gua de relso é baseada no principio de ndo permitir riscos
maiores que um valor tido como aceitavel. Ademais, a simples imposicdo de
normas e procedimentos rigidos ndo garante a seguranca dos usuarios de aguas
de reuso principalmente se estas recomendacdes sdo inviaveis no contexto local.

A seguranca sanitéria da 4gua de relso é comumente atribuida a eficicia do

sistema de tratamento.

Este enfoque limita ao projeto e a operagdo de um sistema de tratamento
de aguas cinzas que tenha compromisso com a seguranca sanitaria. Neste
contexto, e consequentemente o custo do sistema de redso podera ser tdo maior

quanto for o nivel de tratamento requerido.

Ressaltando que o projeto, tem por finalidade apresentar um sistema de

reuso de aguas cinzas para habitacdo unifamiliar e de baixo custo.
2.3.4 Requisitos de acordo com a finalidade

Serao definidos alguns requisitos de qualidade para o uso pretendido em
diferentes niveis de tratamento, dando énfase a atividade aplicada para agua de
redso: irrigacdo. Nesse sentido, a Tabela 4 apresenta as exigéncias minimas para
uso da agua ndo-potavel em funcéo das diferentes atividades a serem realizadas

numa edificacao.

Tabela 4: Exigéncias minimas para uso de agua nao potavel.

Atividade

Exigéncia

Agua para irrigacéo, rega de
jardim e lavagem de pisos

N&o deve apresentar mau-cheiro

N&o deve conter componentes que agridam as plantas ou
que estimulem o crescimento de pragas

N&o deve ser abrasiva e nem manchar superficies

N&o deve propiciar infec¢des ou a contaminacgéo por virus
ou bactérias prejudiciais a saude humana

Agua para descarga em Bacias
Sanitarias

N&o deve apresentar mau-cheiro

N&o deve ser abrasiva e nem manchar superficies

Nao deve deteriorar 0s metais sanitarios

N&o deve propiciar infecgdes ou a contaminagao por virus
ou bactérias prejudiciais a saude humana

Agua para refrigeracéo e
sistema de ar condicionado

N&o deve apresentar mau-cheiro
N&o deve ser abrasiva e nem manchar superficies
N&o deve deteriorar maquinas e nem formar incrustacées

Agua para lavagem de Veiculo

N&o deve apresentar mau-cheiro

N&o deve ser abrasiva e nem manchar superficies
N&o deve conter sais ou substancias remanescentes
apos secagem




N&o deve propiciar infec¢cdes ou a contaminacao por virus
ou bactérias prejudiciais a saide humana

Agua para lavagem de Roupa

Deve ser incolor e livre de algas

N&o deve ser turva e ndo deve apresentar mau cheiro
Deve ser livre de particulas solidas e de metais

Nao deve deteriorar os metais sanitarios e equipamentos
N&o deve propiciar infecgdes ou a contaminacgao por virus
ou bactérias prejudiciais a sadde humana

Agua para uso Ornamental

Deve ser incolor

N&o deve ser turva e ndo deve apresentar mau cheiro
N&o deve deteriorar os metais sanitarios e equipamentos
N&o deve propiciar infecgdes ou a contaminagao por virus
ou bactérias prejudiciais a saude humana

Agua para uso em construgéo
civil na preparacgéo de
argamassas, concreto, controle
de poeira e compactacgéo de
solo

N&o deve apresentar mau-cheiro

N&o deve alterar as caracteristicas de resisténcia dos
materiais

N&o deve favorecer o aparecimento de eflorescéncias de
sais
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N&o deve propiciar infecgdes ou a contaminagao por virus
ou bactérias prejudiciais a saide humana

Fonte: Adaptado de Sautchuk et. al (2005).

Levando em consideracdo que a dgua de relso sera utilizada na irrigacao,
as exigéncias minimas para tal, apresentadas anteriormente, e as diversas formas
de tratamento presentes na literatura, buscou-se encontrar a tecnologia apropriada

para estabelecer o sistema de tratamento mais viavel para o reuso de aguas cinza.
2.3.5 Reliso na irrigacéao

O relso de agua para irrigacdo surge como uma possibilidade para
aumentar a oferta de agua, assegurando economia do recurso e racionalizacao do
uso desse bem. Diversos paises ja utilizam essa tecnologia e possuem

regulamentacao especifica na tematica.

Relso de agua é geralmente desconhecido no Brasil, porém,
particularmente para reuso potavel. Ndo € um conceito muito divulgado/discutido,
ainda que veiculos de comunicacao tenham publicado alguns artigos sobre o tema
(REVISTA VEJA, 2015 apud KUBLER et al. 2015, p.40).

Para Bernardi apud Guidolin (2000), é imprescindivel destacar o contetdo
dos elementos minerais presentes em efluentes urbanos brutos, destacando a
presenca de macronutrientes, como N, P e K, bem como de micronutrientes, como
As, Cd, Cr, Hg, Mo, Ni, Pb, Se e Zn, alguns deles necessarios ao desenvolvimento

vegetal e outros até fitotdxicos.



33

Contudo, constata-se que a agua residual pode ser utilizada como
biofertilizante, porém ndo substitui uma adubacdo convencional, uma vez que nao
fornece todos os nutrientes necessarios para um bom desenvolvimento da maioria
das culturas, ainda que disponibilize uma boa quantidade de macro e
micronutrientes. Agua residudria € inicialmente responséavel pelo condicionamento

do solo, aumentando sua capacidade de reter &gua (COSTA et al., 2009).

A utilizacdo de agua proveniente de reuso é diferenciada para irrigacdo de
plantas ndo comestiveis e comestiveis, necessitando essas de um nivel maior de
qualidade. Efluentes adequadamente tratados podem ser utilizados para aplicacao

em:

o Culturas de alimentos ndo processados comercialmente: irrigacéo
superficial de qualquer cultura alimenticia, incluindo aquelas
consumidas cruas;

o Culturas de alimentos processados comercialmente: irrigacéo
superficial de pomares e vinhas;

o Culturas ndo alimenticias: irrigacdo de pastos, forragens, fibras e

graos.

Segundo Rocha et al. (2010), o objetivo principal da pratica de reuso nao
potavel para fins agricolas € a irrigacdo de plantas alimenticias (a exemplo de
arvores frutiferas e cereais) e plantas ndo alimenticias (a exemplo de pastagens e

forrageiras).

2.4 Normas e Legislacdes

No Brasil, poucas legislagdes levam em consideragao a regularizacao do
reiso da agua. Além disso, ndo existe normas e padrbes especificos para
regulamentar e direcionar o redso de aguas residuarias e isto se deve a falta de
tradicdo quanto a aplicagédo desta pratica. A legislacdo apenas estabelece limites
maximos de impureza para cada destino especifico da agua.

A Resolucédo Conama N° 357, de 2005 — que dispde sobre a classificacao
dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condi¢des padrdes de langamento de efluentes trata de classificar as
aguas em gquatro classes e estipula parametros de qualidade de acordo com estas

classes, porém, ndo contemplou o redso.
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Conhecida como Lei das Aguas, a Lei N° 9.433, apresenta fundamentac&o
legal para a racionalizacdo do uso da 4gua e requisitos juridicos para o reuso de
agua, como alternativa viavel na preservacao e conservacdo ambiental. A Lei tem
como um de seus objetivos “a utilizagao racional e integrada dos recursos hidricos,
com vistas ao desenvolvimento sustentavel”.

Conforme analisa Paschoalato et al., (2010) tal legislacdo, ao instituir os
fundamentos da gestédo dos recursos hidricos, abriu uma brecha para a pratica do
reuso, como uma forma de utilizac&o racional da agua e preservacdo ambiental,
que associado a aplicacdo de tecnologia especifica, diminuiriam o problema da
escassez da agua devido ao padrdo de consumo irracional. No Brasil, a cobranca
pelo uso da agua é pouco difundida e paulatinamente implantada. Porém, sabe-se
que, em todo o mundo, o preco cobrado pela 4gua tratada potavel € bastante alto.

Para que o relso seja praticado de forma segura é imprescindivel que
especificacdes legais para a qualidade da agua sejam determinadas por 6rgaos
publicos, sejam eles de carater internacional, nacional, regional ou local, conforme
recomenda Escalera (1995). O autor ainda lembra que os padrbes especificados
podem variar de acordo com as diferencas de cada localidade, mesmo dentro de
um mesmo pais.

Mesmo ainda ndo tendo critérios estabelecidos, nem legislacbes
especificas para o redso, pode-se dizer que, no Brasil, ja existem acdes que podem
servir como base para a formulacdo de um aparato legal sobre o tema. As leis
existentes sobre lancamento de esgotos e qualidade da agua potavel, bem como a
divisdo da agua em classes podem balizar e fornecer subsidios para a elaboracao
de critérios, padrdes e codigos de pratica, adaptados as caracteristicas nacionais.

A ABNT NBR 13.969/1997 classifica a agua de reuso em classes,
estabelecendo padrbes de qualidades para cada destinacéo, estas classificacdes
estdo apresentadas na Tabela 5. Assim como na Tabela 6 estdo os valores de

parametros qualitativos conforme o uso.

Tabela 5: Classificagdo dos parametros de qualidade da agua segundo 0s redsos previstos.

Classes — Uso Previsto

Parametros

Observactes

Classe 1 — Lavagem de carros
€ outros usos que requerem o0
contato direto do usuario com a

- Turbidez - <5 UNT;

Nessa classe, serdo  geralmente
necessarios tratamento aerébio (filtro
aerobio submerso ou LAB) seguido por
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agua, com possivel aspiracédo
de aerossoéis pelo operador
incluindo chafarizes.

- Coliforme fecal —
inferior a 200
NMP/100ml;

- Solidos dissolvidos
totais < 200 mg/L

- PH entre 6.0 e 8.0;

- Cloro residual entre
0,5mg/l e 1,5 mg/L.

filtracdo convencional (areia e carvao
ativado) e, finalmente, cloracdo. Pode-se
substituir a filtracdo convencional por
membrana filtrante.

Classe 2 — Lavagens de pisos,
calcadas e irrigacdo dos jardins,
manutencgédo dos lagos e canais
para fins paisagisticos, exceto
chafarizes.

- Turbidez - <5 UNT;
- Coliforme fecal — <
500 NMP/100ml;

- Cloro residual
superior a 0,5 mg/L.

Nessa classe é satisfatorio um tratamento
biolégico aerébio (filtro aerébio submerso
ou LAB) seguido de filtracdo de areia e
desinfecdo. Pode-se também substituir a
filtracdo por membranas filtrantes.

Classe 3 - Relso nas
descargas das bacias sanitarias

- Turbidez - < 10
UNT;

- Coliforme fecal — <
500 NMP/100ml.

Normalmente, as 4guas de enxague das
magquinas de lavar roupas satisfazem a
este padrdo, sendo necessario apenas
uma cloragdo. Para casos gerais, um
tratamento aerdbio seguido de filtragdo e
desinfecéo

satisfaz a este padréo.

Classe 4 — Reliso nos pomares
cereais, forragens, pastos para
gado e outros cultivos através
de escoamento superficial ou
sistema de irrigacé@o pontual.

- Coliforme fecal — <
5000 NMP/100ml;

- Oxigénio Dissolvido
superior a 2,0 mg/L.

As aplicacbes devem ser interrompidas
pelo menos 10 dias antes
da colheita.

Fonte: Adaptado ABNT — NBR 13.969/97.

Tabela 6: Valores de parametros estabelecidos pela NBR 13969/97 para as quatros classes de
atividades ndo-potaveis.

Parametros Classe 1 Classe 2 | Classe3 | Classe4
Turbidez (uT) <5 <5 <10 -
Coliformes Fecais (NMP/100 mL) <200 <500 <500 <5000
Solidos Dissolvidos (mg.L-1) < 200 - - -

Ph Entre 6 e 8 - - -

Cloro Livre (mg.L-1) Entre0,5e 1,5 >0,5 - -

OD (mg.L-1) - - - >2,0

Fonte: Adaptado ABNT — NBR 13.969/97.

E importante ressaltar que ao se implementar um determinado tipo de

redso,

se faz necessario agregar

uma politica de sensibilizacdo e de

esclarecimentos dos futuros beneficiarios, tendo em vista os riscos envolvidos e
garantir a aceitacdo do sistema como um todo (BREGA FILHO e MANCUSO,

2002). Mesmo para usos nao-potaveis a qualidade sanitaria precisa ser garantida

por meio de tratamento adequado.
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Neste trabalho de acordo com 0 uso previsto, o efluente insere-se na classe
2, que diz que o reuso caberd nas situacdes de lavagens de pisos, calcadas e
irrigacdo dos jardins, manutencdo de canais para fins paisagisticos, exceto

chafarizes.

2.5 Componentes de um Sistema de Aguas Cinzas

Segundo Simone May (2009), um sistema de aguas cinzas devem conter

alguns elementos, sendo eles:

o Coletores: E o conjunto de canaliza¢des verticais e horizontais usados
no transporte do efluente vindo dos aparelhos sanitarios (pia de
banheiro, pia de cozinha, chuveiro e tanque de lavar roupas) até o
local de armazenamento.

o Armazenamento: Local onde se fara o uso de reservatério que contera
os efluentes para posterior tratamento.

o Tratamento: Para a escolha do tratamento deve-se diagnosticar os
constituintes dos efluentes, e definir o seu reuso, pois para cada uso
dos efluentes tratados ha um grau de tratamento exigido.

o Armazenamento do efluente tratado: Apds o efluente passar pelo
processo de tratamento o0 mesmo deve ser encaminhado para um
reservatorio onde ja pode ser utilizado para o fim desejado.

o Sinalizagdo de tubulacdo de &agua de reuso: deve ter uma
diferenciac@o por cores entre a agua de reuso e a agua potavel afim

de ndo ocorrer possiveis erros ao utiliza-las.
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Figura 3: Esquema do sistema de aguas cinzas.
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Fonte: Autoras, 2019.

2.5.1 Manutencéo do Sistema

Para se ter uma correta manutencao do sistema o usuario deve conhecer
o funcionamento do tratamento e fazer analise do efluente tratado afim de constatar
se o tratamento continua eficaz ou se precisa de reparos como, por exemplo,

lavagem do meio filtrante.

Segundo a NBR 7229/1993, nos procedimentos de limpeza dos tanques
sépticos deve-se remover o lodo a intervalos equivalentes ao periodo de limpeza
do projeto. Porém, aproximadamente, 10% do volume do lodo devem ser deixados

no interior do tanque.

A realizacdo da limpeza do filtro ocorrerd conforme o periodo para o qual
foi dimensionado, sendo de modo descendente, retirando a agua de lavagem com

um tubo de limpeza.

A limpeza do Clorador Simplificado deve ser realizada manualmente por
uma torneira localizada na parte inferior do mesmo. Ressaltando que quando
estiver sendo inserido 0 agente desinfetante, o sistema de bombeamento devera

estar desligado para que nao ocorra o transbordamento do sistema de distribuicao.
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2.6 Técnicas de Tratamento

Segundo Almeida, para se definir o tipo de tratamento de um efluente para
fins de irrigacao e preciso que ndo somente se conheca as condicdes quimicas no
momento em que e analisada a agua, como também as caracteristicas fisico-
quimicas dos solos em que vao ser aplicadas, assim como susceptibilidade
resisténcia/tolerancia aos niveis de salinidade e toxidade dos cultivos que vao ser

irrigados.

Em comunidades na zona rural, onde ndo se had um sistema de esgoto
adequado, a reutilizacdo da agua cinza sem qualquer tratamento € uma pratica
comum, como por exemplo na irrigacdo de plantas no quintal, sem sequer realizar
um pré-tratamento, despejando a 4gua em um mesmo local onde ha criacdo de
animais, colocando em risco a saude da familia. Quando os esgotos sao lancados
sem tratamento no meio ambiente, poluem e degradam os mananciais onde muitos
dos corpos receptores sdo fontes de abastecimento publico. Em vista disso, o
tratamento e a disposicdo adequados desses efluentes no meio ambiente é
extremamente importante para a preservacao dos mananciais e da qualidade das
aguas. O nivel de tratamento e o seu tipo ira depender da forma como a 4gua cinza
esta disposta e da sua qualidade, bem como a sua utilizac&o. Por isso é necessario
a caracterizacdo da agua cinza gerada, para que se possa escolher a forma de
tratamento mais adequada.

Para uma escolha mais adequada quanto a forma de tratamento das aguas

cinzas e preciso identificar os tipos de poluentes presentes nos efluentes sanitarios.

Séo eles:
Tabela 7: Fontes de aguas cinzas e poluentes presentes nos efluentes.
Fonte de aguas cinzas Possiveis contetidos
Maquinas de lavar roupas Soélidos suspensos (sujeira e fibras de algodédo), matéria organica,

Oleos e graxas, soédio, nitratos e fosfatos (detergentes), sais
dissolvidos e pH alterado, alvejantes;

Maquinas de lavar louca Matéria organica e sélidos suspensos (particulas de comida),
bactérias, sais dissolvidos e pH alterado, 6leos e graxas,
detergentes, agua quente;

Lavatorios e chuveiros Bactérias, cabelos, matéria organica e sélidos suspensos (pele,
células), 6leos e graxas, residuos de sabdo e detergente, agua
quente;
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Pias, inclusive de cozinhas Bactérias, matéria organicas e solidos suspensos (particulas de
comida), 6leos e graxas, residuos de sabéo e detergente.

Fonte: Adaptado de Allen etc al., 2010, Apud WHO-ROEM, 2006

As tecnologias disponiveis para tratamento de &guas cinzas sao
classificadas em trés tipos: fisicos, quimicos e biolégicos. A seguir é mostrada a

definicdo de cada processo separadamente:

a) PROCESSOS FisICOS

Sao processos de tratamento em que se aplicam fendmenos de natureza
fisica, tais como: gradeamento, peneiramento, sedimentagdo, floculacao,

decantacéao, filtracdo, osmose reversa, resfriamento, etc.

b) PROCESSOS QUIMICOS

Sao processos de tratamento em que sao conseguidos através de
aplicacdo de produtos quimicos ou de reacdes e intera¢des quimicas, tais como:
coagulacdo, correcdo de pH (neutralizacdo), equalizacdo (homogeneizacéo),
precipitacéo, oxidacado, reducdo, adsor¢ao, troca ionica, eletrodialise, desinfeccéo,

etc.

c) PROCESSOS BIOLOGICOS

Sdo processos de tratamento de &guas residuarias em que Sao
conseguidos através de atividades biologicas ou bioquimicas. Os processos
biologicos podem ser aerobio ou anaerobios, tais como: lodos ativados, lagoas de
estabilizacao, lagoas aeradas, filtros biologicos, biodiscos, reatores anaerobios, etc
(NUNES, 2010).

Com base nos possiveis contaminantes da Tabela 08 e sabendo que o
reuso sera aplicado para fins de irrigagcédo, segue alguns modelos de técnicas de
tratamento simples como infiltracéo no solo, filtro de cascalho, wetlands construidos
e lagoas que podem resultar em reducéo de niveis de patdogenos de acordo com as
metas baseadas de saude. Métodos mais complexos tais como lodo ativado, filtro
biol6gico rotativo ou filtragdo por membranas também podem ser utilizados
(WERNER et al. 2004 apud WHO, 2006b, p.93)

) Lagoas de estabilizacéo
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Constituido por varias lagoas em série, projetadas para minimizar curtos-
circuitos hidréulicos, as lagoas de estabilizacdo sdo mais comumente utilizadas
para esgotos domeésticos em geral, podendo ser utilizada para tratamento de agua
cinza. Estas possuem uma remocéao consideravel de patégenos (virus, bactérias,

protozoarios e helmintos), contudo necessitam de grande area para instalacéo.

i)  Wetland construido

Sao tanques rasos artificiais vegetados com macréfitas (plantas aquéaticas).
Um wetland construido de fluxo subsuperficial € um tanque preenchido com meio
poroso, este pode ser areia, cascalho, agregados leves ou outros adequados para
suportar as macrofitas e ter uma condutividade hidraulica suficiente para transportar
agua horizontalmente através da zona de raizes. Solos siltosos ou argilosos nao
sdo adequados devido suas baixas condutividades hidraulicas e
consequentemente, alto risco de emerséao do fluxo causar curto-circuito do sistema,
comprometendo o desempenho do sistema. (WHO, 2006b, p. 97). Wetlands
construidos com fluxo subsuperficial sdo adequados para tratamento de agua
cinza. Wetlands construidos podem produzir um efluente com <103 coliformes

termotolerantes por 100ml.
i) Filtros de areia/wetlands construidos de fluxo vertical

Wetland de fluxo vertical € um filtro de areia com plantas e é adequado para
o tratamento de agua cinza. O tratamento é igual a zona ndo saturada no sistema
de infiltrac&o no solo. O desempenho depende da carga hidréulica, da textura da
areia e da quimica superficial dos graos. Cargas tipicas estdo na faixa de 2-10
cm/dia. Em areia de graos finos a médios, pode ser esperado reducédo de bactérias
indicadoras maior do que 3 unidades logaritmicas, a remoc¢édo de DBO é maior que
80% e os solidos em suspensao do efluente € menor do que 5 mg/L (JENSSEN,;
SIEGRIST, 1990 apud WHO, 2006b, p. 98).

iv)  Biofiltro

Alguns sistemas mais simplificados utilizam raizes de plantas para
tratamento. O biofiltro de fluxo vertical de passagem Unica como pré-tratamento de
wetlands construidos, usa agregados finos com gréos de 2-10 mm, mas, outros

meios (por exemplo, casca de coco) podem agir como suporte para o biofilme com
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manutencédo do desempenho para remocao de DBO (JENSSEN et al., 2005 apud
WHO, 2006b, p. 99). O pré-tratamento em um biofiltro aera a 4gua cinza e reduz a
DBO e bactérias, de modo que taxas maiores podem ser obtidas para o sistema
subsequente wetland ou infiltracdo (HEISTAD et al., 2001 apud WHO, 2006b, p.
99).

v)  Filtracdo em membrana

Segundo a Who (2006b, p. 99) os processos por membranas contam com
a utilizacdo de uma membrana semipermeavel e diferencial osmoético ou menor
pressao para forcar a passagem da agua através da membrana como o permeado,
sendo os sélidos dissolvidos ou outros constituintes capturados como material
retido. Geralmente, as membranas sao feitas de polimeros organicos, mas novos
tipos de polimeros inorganicos tanto quanto membranas ceramicas e metélicas
estdo em desenvolvimento. Estas podem apresentar problemas quanto a operacao
e manutencdo com o entupimento, blogueando o fluxo do fluido através da
membrana. Osmose reversa € particularmente suscetivel a entupimentos e,

portanto, requerem pré-tratamento.

vi) Lodo ativado

Sistemas de lodos ativados n&o tém sido extensivamente utilizados para
tratamento de agua cinza. Geralmente necessitam de um tratamento adicional para
alcancar remocao de indicadores fecais maiores do que 3 unidades logaritmicas.
(WHO, 2006b, p. 99).

vii)  Filtros bioldgicos rotativos

Na Alemanha, um sistema foi desenvolvido usando filtros bioldgicos
rotativos. O sistema é compacto e pode ser localizado, por exemplo, no porao de
uma edificagcdo. Para alcancar uma reducéo de indicador fecal acima de 3 unidades
logaritmicas, o sistema € equipado com desinfecc¢édo por ultravioleta (WHO, 2006Db,
p. 99). Um tipo de filtro biolégico rotativo € o reator biolégico de contato (RBC).
Segundo Mendonga (2004, p. 43) o sistema de tratamento RBC consiste em um
conjunto contendo rotores compostos por discos fabricados em plastico rigido com
pequena espessura que trabalham parcialmente submersos (cerca de 40%),

geralmente conformados para resultar na maior superficie especifica possivel. Ao
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utilizar esse tipo de tratamento, May (2004, p. 121) encontrou diversas vantagens,
como: apresenta-se como um sistema compacto, néo libera odores desagradaveis,

emite pouco ruido, apresenta baixo consumo de energia.

viii) Jardins de agua cinza e leitos de cobertura morta (mulch beds)

Bacias de lavagem de pratos, tanques de drenagem de cobertura morta e
aplicac6es simples de uso direto de 4gua cinza ndo necessitam pré-tratamento. O
leito de cobertura morta pode ser construido ao lado de arvores ou arbustos e o
leito escavado e preenchido com cascalho, casca ou lascas de madeira. O projeto
e aplicacdo assegura que a agua seja distribuida uniformemente por toda a area,
com base na necessidade da planta (WHO, 2006b, p. 99). Jardim de 4gua cinza é
uma tecnologia similar ao leito de cobertura morta, sendo a agua cinza tratada em
um wetland construido plantado. Ao contrario dos leitos de cobertura morta, que
precisam ser substituidos quando o material organico é decomposto, os jardins de
agua cinza sao instalacdes permanentes. O pré-tratamento € recomendado para
evitar obstrucéo e a aplicacdo subsuperficial minimiza a exposicao de trabalhadores
nos jardins (WHO, 2006b, p. 99).

iX)  Unidade filtrante bioldgica de baixo custo (bioagua familiar)

A tecnologia de reuso de agua servida a partir do Biodgua Familiar consiste
em um processo de filtragem por mecanismos de impedimento fisico e biolégico
dos residuos presentes na agua cinza, sendo a matéria organica biodegradada por
uma populacédo de microrganismos e minhocas (Eisenia foetida) (SANTIAGO et al.,
2012, p. 8). Com a digestéao e absorcédo da matéria orgéanica retida na agua pelas
minhocas, ocorre a retirada de seus principais poluentes (POBLETE, 2010 apud
SANTIAGO et al, 2012, p. 8).

X)  Sistema de tratamento bioldgico de agua cinzas a partir de materiais
de baixo custo

Um exemplo de tratamento de aguas cinza foi aplicado em uma escola da
zona rural do municipio de Cuité/Paraiba com uma turma do 1° ano do ensino
médio. Os experimentos foram realizados utilizando-se a estacdo de tratamento

piloto (Figura 4) constitui-se de apenas duas etapas das quatro etapas existentes,



43

onde a composi¢cdo de cada filtro pode variar de acordo com a composi¢cédo de

aguas cinzas.

Figura 4: Estacdo de tratamento de aguas cinzas.

Fonte: Anais CONEDU, 2016.
1. Sedimentacao (filtro de brita + filtro de areia): Etapa na qual ocorre a remocao de

sélidos grosseiros através de uma filtracdo mineral, onde o material de dimensfes
maiores do que o espacamento entre os filtros € retido, tem por objetivo reter o
material sélido grosseiro em suspenséo no efluente.

2. Sedimentacao (carvao vegetal + fibra de coco + areia grossa + areia fina): Etapa
adicional na qual ocorre a remocédo de particulas menores é retida através de uma
filtracdo mineral, tem pobr objetivo reter o material sélido mais fino em suspenséo no
efluente.

3.Tratamento biolégico (plantas aquéticas): Nesta etapa, as plantas aquaticas tém a
funcéo de absorver metais pesados. Para se obter uma melhor andlise e também para
assegurar o uso da agua para os fins ndo potaveis foram realizadas analises de

turbidez e pH na UFCG - Campus Cuité.

xi) Tratamento de agua cinza por meio de tanque séptico e filtro
anaerobio de fluxo ascendente
Outro projeto foi desenvolvido na Associacdo Comunitaria Reciclando para
a Vida (ACREVI), localizada no municipio de Mossor6/RN com o objetivo de
reutilizar as aguas cinzas para utiliza-la na irrigagao.
O tratamento das aguas cinzas foi realizado por meio de um sistema de

tratamento de baixo custo e facil operacéo, instalado no més de abril de 2016. O
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sistema é composto por uma caixa de gordura de alvenaria com 0,40m x 0,40m X
0,40 m, um tanque séptico de duas camaras com capacidade para 2000 L, um filtro

anaerobio de 1000 L e um reservatério de 1000 L para armazenar a agua (Figurab).

Figura 5: Sistema de tratamento de 4guas cinzas, instalado na Associagdo Comunitaria Reciclando
para a Vida (ACREVI).

Fonte: Disponivel em: <https://even3.azureedge.net/anais/41907.pdf>. 2016.

O tanque séptico foi dimensionado conforme a NBR 7229/1993. O filtro
anaerodbio por sua vez de acordo com a NBR 13969/1997.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Areade Estudo

O municipio de Breu Branco esta situado no Estado do Para, pertencente
a mesorregido do Sudeste Paraense e microrregido de Tucurui. Localiza-se no
norte brasileiro, a uma latitude 04°04'04" sul e longitude 49°38'13" oeste. Possui
uma area de 3 941,911 km2 de extensao territorial. Sua populacdo em 2010 era de
52.493 habitantes. Deste total, 29.308 sao residentes de area urbana e 23.185, de
area rural (IBGE, 2010).

A delimitagdo da pesquisa sera em uma residéncia unifamiliar, de padréo
baixo, localizada na zona rural do municipio de Breu Branco — PA (Figura 6). E
habitada por 5 pessoas. O sistema sera instalado em uma residéncia as
proximidades da vicinal Trés Torres, a 8 Km da sede do municipio. A residéncia
possui as seguintes coordenadas geograficas: Latitude: 3° 48'5.18" Sul, Longitude:
49° 36' 52.71" Oeste. A éarea irrigada é de aproximadamente 151,4 m2. Sua

localizacéo é apresentada na Figura 7.

Figura 6: Localizacdo de Breu Branco no Para
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Fonte: Autoras, 2019.
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Figura 7: Localizacdo da area de estudo, localizada na zona rural do municipio de Breu Branco —
Para.

Legenda

§ AREAESTUDAOA

¥ Praiades 3 Tomes

Fonte: Google Earth.

Na Figura 8 € apresentado a planta da residéncia, com vista da area a ser

irrigada. A residéncia esté localizada no inicio do terreno.

Figura 8: Vista da area irrigada.
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Fonte: Autoras, 2019.
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3.2 Etapas dos procedimentos metodolégicos aplicados

A metodologia utilizada foi dividida em trés etapas. Primeiramente, ocorreu
um levantamento bibliografico com intuito de fazer uma pesquisa sobre os tipos de

tratamento de aguas cinzas, posteriormente a escolha do sistema.

Em seguida, ja na segunda etapa, ap0s uma visita in loco na residéncia
rural, foi realizado o levantamento topogréafico da area estudada e posteriormente

visitas em lojas comerciais em Tucurui-Pa para estabelecer o orcamento.

Por fim, a terceira etapa foi caracterizada pelo dimensionamento do projeto,
dos seguintes sistemas: rede coletora de esgoto, coleta de aguas cinzas,
tratamento de aguas cinzas, distribuicdo e poténcia da bomba. Assim finalizando a
concepcao do projeto com o programa de desenho, AutoCAD versédo 2013. Na
Figura 9 pode ser observado o fluxograma da metodologia do desenvolvimento

deste trabalho.

Figura 9: Fluxograma das etapas da metodologia empregada no desenvolvimento do trabalho
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Fonte: Autoras, 2019.
3.3 Caracterizacdo do Sistema

Serdo coletadas aguas cinza, ou seja, somente dos lavatorios, do chuveiro,
tanque de lavar roupas, da maquina de lavar roupa e pia de cozinha. A residéncia

consta de:
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o Banheiro: 1 chuveiro, 1 lavatorio;
o Cozinha: 1 pia de lavar lougas, com 2 cubas;
o Area de servico: 1 tanquinho de lavar roupas e 1 maquina de lavar

roupas.

Além disso, ha uma tubulacao de segregacéo entre aguas negras e cinzas,
sendo este Ultimo o efluente utilizado para o estudo. As aguas negras Sao

direcionadas para uma fossa séptica ja existente no local.

Para que ocorra um tratamento mais eficiente na unidade seguinte, o pré-
tratamento € necessario para separar o material em sélido-liquido e diminuir as
particulas a jusante, bem como, gorduras. A unidade de pré-tratamento para agua

cinza proveniente da pia de cozinha sera uma caixa de gordura.
Sendo assim, o sistema de tratamento sera composto por:

o Uma caixa de gordura de alvenaria em formato cilindrico que possui
40 cm de diametro e 50 cm de altura;

o Um tanque séptico com capacidade para 2000 L;

o Um filtro anaerdébio de 800 litros;

o Um reservatorio de armazenamento de agua inferior de 1000 L;

o Um reservatorio de armazenamento de agua superior de 1000 L.

3.4 Escolha do Sistema de Tratamento de Aguas Cinzas

O sistema de tratamento de agua cinza escolhido foi o que indicou ser de
baixo custo, conforme a literatura consultada, sendo assim, é um sistema que pode
ser utilizado em diversos tipos de empreendimento e até mesmo em residéncias
rurais.

Como ja citado, o sistema sera composto por uma caixa de gordura de
alvenaria, um tanque séptico, um filtro anaerdobio, um reservatério superior e um
reservatorio inferior. Sendo um sistema de pequena escala. O sistema seguira o
modelo conforme o experimento implantado no municipio de Mossoro, Rio Grande
do Norte, com a inclusdo do pré-tratamento para os efluentes da pia de cozinha
através de uma caixa de gordura e desinfeccéo ao final de todo o processo. Sendo

que o efluente doméstico apresenta uma quantidade significativa de nutrientes,
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podendo entdo ser aproveitado na agricultura como fonte hidrica e de nutrientes
menos agressivos ao solo. Proporcionando assim, condicdes adequadas para ser
utilizada em plantas ornamentais na area em estudo.

A agua cinza, antes de ficar adequada para reutilizacdo, passara por
algumas etapas, sendo que os efluentes oriundos dos aparelhos sanitarios
(chuveiro, lavabo, tanque e maquina de lavar roupas) serdo encaminhados para o
tanque séptico, com excecado do efluente oriundo da pia de cozinha que passara
antes pela caixa retentora de gordura com o objetivo de reter materiais gordurosos
indesejaveis proveniente da limpeza dos pratos, utensilios e preparacdo de
alimentos, impedindo-os de serem encaminhados as tubulagfes, onde aos poucos,
iriam aderir as paredes causando obstrucdo da mesma. O correto funcionamento
dessa etapa facilita o posterior tratamento no tanque séptico.

No tanque séptico € onde ocorre a transformacao fisico-quimica, na qual
no interior do tanque as particulas mais densas tendem a sedimentar formando o
lodo (lodo digerido e lodo fresco) e na parte superior se deposita a escuma (massa
constituida por graxos, solido em mistura com gases que ocupa a superficie livre
do efluente), dessa forma o Unico material que sai do tanque séptico rumo ao
tanque de filtracéo € a parte liquida do esgoto.

J& no filtro anaerdbio ocorre o tratamento biolégico, no qual o efluente ao
entrar no filtro ascendente, as bactérias anaerobias e facultativas se fixam as
particulas do meio filtrante (composto por camada dupla, brita n°® 4 ou 5 e areia),
com as dimensdes mais uniformes possiveis, fazendo a digestdo de particulas
suspensas e coloidais e de microrganismos presentes no efluente que escoa pelo
meio poroso do filtro. Ndo é recomendado a mistura de pedras com diferentes
dimensdes, a ndo ser em camadas distintas, para que ndo ocorra a obstrucao
precoce do filtro (BRASIL,1997).

O efluente tendo passado pelo filtro chegara a etapa final do tratamento, a
desinfeccdo, que tem a finalidade de reduzir ou inativar microrganismos
patogénicos presentes nas aguas cinza, incluindo bactérias, protozoarios e virus.
Para esse fim sera utilizado o hipoclorito de calcio.

Ao final do processo, o efluente estara apto para ser utilizado para o fim
gue foi destinado. Sera necessario um reservatério superior para que a agua seja
distribuida por gravidade. Desse modo, sera necessario a instalacdo de uma bomba

que ira recalcar o efluente do reservatorio inferior para o superior.
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Figura 10: Esquema do sistema proposto
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Fonte: Autoras, 2019.

3.5 Consumo de Agua Potavel

A primeira iniciativa a ser tomada, com intuito de verificar a viabilidade de
implementacdo de um sistema de reuso de aguas cinza em uma residéncia
unifamiliar de baixo padréo, é avaliar o perfil de consumo de 4gua da populacéo.
Conhecendo-se este perfil € possivel analisar se a 4gua consumida pelo chuveiro,
lavatorio do banheiro, do tanque e maquina de lavar roupas e da pia de cozinha, e
gue serdo captadas para reuso, € suficiente para suprir a demanda da area a ser

irrigada, como proposto.

O consumo médio de agua por pessoa por dia, conhecido por "consumo
per capita" de uma comunidade é obtido, dividindo-se o total de seu consumo de
agua por dia pelo nimero de pessoas servidas. Esse consumo de agua depende
de varios fatores, sendo complicada a determinacdo do gasto mais provavel por
consumidor. A variacdo é motivada pelos habitos de higiene da populacdo, do

clima, do tipo de instalacao hidraulico-sanitaria dos domicilios.

Em seu blog o professor Carlao cita que no Brasil, para zona urbana,

costuma-se adotar quotas médias "per capita" diarias de 120 a 200 litros por
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pessoa. Notadamente, este per capita depende do tamanho e desenvolvimento da
cidade (FERNANDES, 2012). Na zona rural, o consumo "per capita" € influenciado
também pelo clima, pelos habitos de higiene e pela distancia da fonte ao local de
consumo. Se ndo ha agua encanada e a agua é transportada por tracao animal ou

humana este consumo fica bem mais reduzido.

Neste caso, houve uma construcdo de um reservatdrio com capacidade
para 1000 litros que serve para armazenar e conservar a agua de poco, localizada
a 100 metros de distancia da casa. A agua é recalcada através de uma bomba
submersa Vibratoéria para Po¢co Modelo 900 com poténcia de 450W; vazdo maxima
de 2.300 litros/hora, tendo como fabricante a ANAUGER.

3.6 Producdo de Aguacinza

A estimativa da producdo de aguas cinzas foi feita a partir de dados
presentes na literatura técnica disponivel, assim como, o percentual de agua cinzas

produzidas em cada aparelho sanitario como apresentado na Tabela 2.
3.7 Dimensionamento das Tubula¢cdes de Esgoto

Os critérios e parametros utilizados para o dimensionamento foram
definidos com base nas normas da ANBR 8160/1999 (Sistemas prediais de esgoto
sanitario - Projeto e execucéo).

A residéncia ndo possui tubulacdes sanitarias, para isso foi incluso no
projeto o dimensionamento de tubulacbes para coletar as aguas cinzas. O
dimensionamento foi elaborado de acordo com o levantamento topografico,
conforme planta fornecida pelo proprietario. Apdés isso, utilizaremos o critério das
Unidades Hunter de Contribuicdo (UHC) para cada aparelho, afim de se obter os
didmetros, a partir da Tabela 3 da NBR 8160/1999. Conforme demonstrado na
Tabela 9.

Em seguida foi feito o tracado das tubula¢ées sanitarias (APENDICE F) e
dividido por trechos gerando a Tabela 10 com respectivo nimero maximo de UHC
e diametro nominal minimo dos tubos, conforme indicados na tabela 5 da NBR
8160/1999.

No item 4.2.3.2, da NBR 8160/1999, tem se algumas recomendacdes a

respeito de ramais de descarga de esgoto, a NBR recomenda que para que haja
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um escoamento por gravidade a declividade deve se apresentar de maneira
constante, e para tubulacbes com diametro nominal igual ou inferior a 75mm a
declividade minima seja de 2% e 1% para tubulacdes com diametro nominal igual
ou superior a 100mm.

Para melhor detalhamento verificando-se trecho a trecho da rede coletora
de aguas cinzas, segue a Planilha de célculo Hidraulico em planilha eletrénica
(APENDICE H).

3.8 Dimensionamento do sistema de coleta, tratamento e distribuicdo

Para o dimensionamento foram utilizados como referéncias as seguintes
Normas Brasileiras Regulamentadoras e Livros:

- NBR 13969/1997 (Tanques sépticos - Unidades de tratamento
complementar e disposi¢céo final dos efluentes liquidos - Projeto, construgédo e
operacao);

- NBR 7229/1993 (Projeto, construcao e operacao de sistemas de tanques
sépticos);

- NBR 5626/1998 (Instalacao predial de agua fria);

- NBR 8160/1999 (Sistemas prediais de esgoto sanitario - Projeto e
execucao);

- Rede Coletora de Esgoto Sanitario: Projeto, Construcdo e Operacao
(PEREIRA e SOARES, 2010);

- Manual de Hidraulica (AZEVEDO NETO et al, 1998).

3.8.1Dados do Projeto

o Residéncia de Baixo Padrdo (Tabela 1 da NBR 7229/1993), onde (C)
= 100L/pessoa x dia;

o Numero de moradores (N): 5 pessoas;

o Tempo de detencdo: Para encontrar o tempo de detencédo deve se
saber qual é a contribuicdo total de esgotos (C), para isso tem-se a

Equacéo 1.

3.8.2Volume de contribui¢céo de esgoto da residéncia
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Ctotal=C X N (Equacéo 1)

Onde:
C total= Contribuicao Total (I);
C= Contribuicdo de esgoto (I/pessoa);

N= Numero de contribuinte (unidade ou habitante);

3.8.3Dimensionamento da Caixa de Gordura

A NBR 8160/1999 define que “caixa de gordura e destinada a reter, na sua
parte superior, as gorduras, graxas e 0leos contidos no esgoto, formando camadas
que devem ser removidas periodicamente, evitando que estes componentes

escoem livremente pela rede, obstruindo a mesma”.

A caixa de gordura foi dimensionada levando-se em consideracdo o que a
NBR 8160/1999 recomenda para o caso em que a coleta de efluente tem a
contribuicdo de apenas uma cozinha, podendo a caixa de gordura ser do tipo

simples.
3.8.4Dimensionamento do Tanque Séptico Cilindrico

O dimensionamento do tanque séptico foi realizado conforme a NBR
7229/1993, utilizando a Equacdo 2 para calcular o volume util do tanque. E as

equacdes 3 e 4 para calcular os diametros para as alturas minima e maxima.

Vu=1000+ N(CXT+ K XLf) (Equacéo 2)

Onde:

Vu= Volume Util (m3)

1000 = Fator de Seguranca ( L);

N= Numero de Contribuinte (unidade ou habitante);

C = Contribuicéo de L hab-1d-1ou L unid -1 (Tabela 1 da NBR 7229/1993);
T= Tempo de detencéo (dias);

K=Taxa de acumulacéo de lodo digerido, adimensional (Tabela 3- NBR 7229/1993);
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Lf = Contribuicdo de lodo fresco, L hab-1 d-1 ou L unid-1 d-1 (Tabela 1 NBR
7229/1993).

volume = area X altura minima (Equacéo 3)
2

s volume = X altura minima
Onde:
= (Pi)= 3,1416 ;

D= Diametro (m).

volume = drea X altura maxima (Equacéo 4)

T X D? )
X altura maxima

~ volume =

Onde:
= (Pi)= 3,1416 ;

D= Diametro (m).

3.8.5Dimensionamento do Filtro Anaerdébio Cilindrico

O filtro anaerdbio foi dimensionado baseado a NBR 13969/1997. A
Equacédo 5 foi utilizada para calcular o volume util do filtro e a Equagédo 6 para

calcular o diametro:

Vu= 16 XNXCXT (Equacéo 5)

Onde:

Vu= Volume Util (m3)

N= Numero de Contribuinte (unidade ou habitante);

C = Contribui¢céo de L hab-1d-1ou L unid -1 (Tabelado);

T= Tempo de detencéo (dias)



55

volume = 4rea X altura (Equacéo 6)
7 X D?
. volume = x altura
Onde:
= (Pi)= 3,1416 ;

D= Diametro (m).

3.8.6 Dimensionamento do Reservatorio Inferior de Aguas Cinzas

Para se dimensionar o reservatorio inferior € necessario que se conheca a
vazao que esse reservatorio ird comportar. Para isso tem se a Equacéo 7:
Q=CxN (Equacéo 7)
Onde:
Q= Vazao (l/dia);
C = Contribuicéo de,L hab-1d-1ou L unid -1 (Tabelado);

N= Numero de Contribuinte (unidade ou habitante)

Tendo-se o0 volume necessario que o reservatério inferior, adotou-se um
diametro de 1 metro, deve se encontrar a altura reservatorio, conforme a Equacao
8.

volume = Area x Altura (Equacéo 8)
Volume

~ Altura = >
XD

4

Onde:

= (Pi)=3,1416 ;
D= Diametro (m).

3.8.7Dimensionamento do Conjunto Motor-Bomba

Deve-se determinar: a vazao a ser recalcada; o diametro da tubulacéo de

recalque e de succdo; a altura manomeétrica; a poténcia; o rendimento e o NPSH
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(Net Positive Suction Head) disponivel. Com esses dados e utilizando o catélogo

de uma bomba comercial pode-se selecionar a bomba mais adequada.
» Diametro Comercial de Recalque e Succéo

O dimensionamento da linha de succdo é obtido a partir do diametro
comercial e por regra sempre é superior ao da linha de recalque. O calculo do
didmetro comercial foi obtido pela formula de FORCHHEIMER (NBR 5626/1998
recomendada para funcionamento intermitente ou ndo continuo) como apresentado
na Equacdo 9. Em seguida, devemos submeté-lo ao célculo da velocidade
econdmica para comprovacao, em que a velocidade econdmica (v) fica entre 0,5 e

4,0 metros por segundo (m/s) (Equacaol0):

D= 133.4%.VQ (Equacéo 9)

Onde:

D € o didmetro em mm;

X € 0 numero de horas de funcionamento por dia (h/dia);
Q é avazao em (m3/s).

Q v Q (Equacéo 10)

Velocidade = Z < m

Onde:

V é a velocidade econdmica na tubulagéo;
Q a vazado em metros em m3/s;

A é area em (m).

» Comprimento Virtual
Para se obter o comprimento virtual total na tubulagéo de sucgéo e recalque
(Equagédo 11). Utilizando material PVC rigido, C = 150 (adimensional). Utilizamos a

Equacéo abaixo:

Lv = Lr + Le (Equacéao 11)

Onde:

Lv = Comprimento virtual;

Lr = Comprimento real;

Le = Comprimento equivalente.
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» Perdade Carga

Pela formula de HAZEN-WILLIANS (Equacédo 12), obtém-se a perda de
carga linear na tubulacao, provocada pelo atrito entre o fluido e a rugosidade das
tubulacoes.

10,646.QY852. (Equacao 12)
Hf = (1852 D487

Onde:

Hf = Perda de carga em m;

Q = Vazao em md/s;

L = Comprimento virtual em m;

C = Coeficiente da férmula de Hazen—-Williams;
D = Diametro em m.

> Altura Manométrica

Altura manométrica corresponde ao desnivel geométrico, verificado entre
0s niveis da agua na tomada e na chegada, crescido de todas as perdas de carga

por atrito que ocorrem nas pecas especiais e tubula¢gdes. Utilizando a Equacao
abaixo:

Hm = Hgr + Hgs + Hfr + Hfs (Equacéo 13)

Onde:

Hm = Altura manométrica em m;

Hgr = Altura do recalgue em m (desnivel topografico do eixo da bomba ao reservatério
superior);

Hgs = Altura da succdo em m (desnivel topografico do nivel de agua do reservatério
da captacédo ao eixo da bomba);

Hfr = Perda de carga do recalque em m;

Hfs = Perda de carga da succéo em m.

> Pot~eéncia Te6ricada BombaOMBA

A poténcia do motor foi calculada utilizando-se a Equacéo 14.

P=y.Q.Hm (Equacéao 14)
75

Onde:
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P = Poténcia instalada no motor-bomba (em Cv);
y = Peso especifico da 4gua em Kgf/ms;
Q =Vazédo em md/s;

Hm = Altura manomeétrica m.

O motor que aciona a bomba devera trabalhar sempre com uma folga ou
margem de seguranca a qual evitara que o mesmo venha, por uma razao qualquer,
operar com sobrecarga. Portanto, recomenda-se que a poténcia necessaria ao
funcionamento da bomba seja acrescida de uma folga, conforme especificagéo a
seguir (para motores elétricos). Até 02 cv - 50%; de 02 a 05 cv — 30%, de 05 a 10
cv — 20%, de 10 a 20 cv — 15% e acima de 20 cv — 10%.

» NPSH

A sigla NPSH, do inglés Net Positive Succion Head, € adotada
universalmente para designar a energia disponivel na suc¢do. Ha dois valores a
considerar. NPSH requerido, que é uma caracteristica da bomba fornecida pelo
fabricante, e o NPSH disponivel, que é uma caracteristica das instalacdes de

succdo. Este ultimo pode ser calculado pela seguinte Equacéo:

NPSHdisponivel = % - ? — Hs = Ahs (Equacéao 15)

Onde:

Pa ly = Pressao atmosférica local em m.c.a.= usou — se atitude a nivel do mar =10,33
m.c.a. ;

1.200m de altitude = 8,88 m.c.a.;

Pv ly = Pressao de vapor do liquido em m.c.a. = Para temperatura de 21,3 °C , usou-
se a média entre 20° e 25° que é igual a C= 0,028 m;

Hs = Altura estética de succéo = 2,12m;. = NPSHrequerido + Folga = 2m +1,5m =
3,5m;

AHs = Somatéria de todas as perdas de cargas até a entrada da bomba= 2,16m.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Estimativa do Consumo de Agua Potavel

O consumo foi estimado segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS, 2014), com volume diario médio de consumo de 162,0
L/pessoa multiplicando pelo nimero de pessoas total a serem atendidas, conforme

Equacéao 16:

Consumo diario = NxC (Equacéo 16)
Onde:
N= NUmero de moradores total

C = Consumo de agua por pessoa por dias (em litros)

Portanto:
Consumo diario = 5 pessoas x 162,0 L/dia = 810L agua/dia

Considerando que o volume diario médio de consumo de agua por pessoa
no Brasil é de 162,0 L/pessoa, o valor estimado para uma residéncia com 5 pessoas
foi de 810 L.

4.2 Estimativa da Producéo de Agua Cinza

A Tabela 8 apresenta o consumo per capita médio em L/dia, o consumo
diario e o consumo mensal em litros para uma residéncia com 5 pessoas, por
diversos aparelhos originadores de aguas cinzas. Os resultados foram obtidos das

planilhas de monitoramento segundo Barreto (1999) e adaptados para este

trabalho.
Tabela 8: Consumo de agua por ponto de utilizac&o.
Ponto de utilizac&o Consumo per | Consumo diario | Consumo mensal
capita (L/dia/hab.) | de 5 pessoas (L) | de 5 pessoas (L)

Chuveiro 35,3 176,5 5.295

Lavatorio 10,8 54 1.620

Pia de cozinha 30,3 151,5 4.545

Tanque de Lavar roupas 13,6 68 2.040

Maquina de Lavar roupas 27,7 138,5 4.155

Total 117,7 588,5 17.655

Fonte: Adaptado de Barreto, D. (1999)
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Ao observar os dados coletados, € possivel perceber uma notével diferenca
entre os valores, causando diversidades nos perfis de consumo. Esta divergéncia
deve-se ao fato de os estudos terem sido realizados em locais e épocas distintas,
com diferencas culturais, sociais e econémicas. Além disso, sdo dados que podem
variar de acordo com diversos fatores, como, por exemplo, frequéncia de uso dos
aparelhos, quantidade de moradores da residéncia e hébitos de higiene.

A agua produzida pela pia de cozinha sera direcionada a uma caixa de
gordura de alvenaria, e em seguida a um tanque séptico com capacidade de

armazenamento para 2000 L.
4.3 TubulacOes de Esgoto

Cada aparelho possui um peso e em funcéo do peso ou da somatoria de

pesos determinamos os didmetros minimos de cada um deles (Tabela 9):

Tabela 9: UHC e didametros dos aparelhos

Aparelhos Sanitarias da Unidades de Hunter de Didmetro Nominal Minimo
Residéncia contribuicdo — do Ramal de Descarga
UHC (mm)
Lavatdrio 1 40
Chuveiro 2 40
Pia de Cozinha (2 cubas) 3x2=6 50
Tanque de Lavar Roupas 3x2=6 40
(2 cubas)
Mé&quina de Lavar Roupas 3 50

Fonte: Adaptado da Tabela 3 da NBR 8160/1999.

Para os ramais de descarga de esgoto, conforme cada trecho (Tabela

10):

Tabela 10: UHC e diametros dos trechos

Trechos NUumero méaximo de Diametro dos Trechos
unidades de Hunter de
contribuicdo —
UHC
A 1+2=3 40 mm
B b=a=3 40 mm
C c=b=3 40 mm
D 6 50 mm
E c=d=6 50 mm
F fz=e+c=6+3=9 75 mm
G 6 50 mm
H 3+9=3+6=9 75 mm
| i=h=9 75 mm
J i+f=9+9=18 75 mm

Fonte: Adaptado da Tabela 5 da NBR 8160/1999.
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De acordo com a Tabela 10, obtemos que o didmetro maximo dos trechos
foi de 75 mm, logo todos os trechos deveréo ter declividade minima de 2%.

Analisando a topografia da area estudada constatou se que a residéncia
esta na cota 0,21m em relac&o ao nivel do terreno, que apresenta superficie plana
sendo este considerado cota 0. A partir dessas observacdes foi possivel a
elaboracdo uma planilha (APENDICE H), vejamos esses dados obtidos, na tabela
11.

Tabela 11: Calculo hidraulico da rede coletora de esgoto

DIAME COTAS DO PROFUNDIDADE DO COTAS DO
rec | comprIM | TRO TERRENO (m) COLETOR (m) COLETOR (M) | ooy LD
Ho | ENTODO | DO VEL ADE
TRECHO | COLET | CTM | CTJ PCM PCJ ccM | ccl | (m)
OR (M)
A 03 0.04 0 0 0.3 03 -0.3 -0.3 | 0.006 | 0.02
B 475 0.04 0 0 0.3 0.4 -0.3 04 | 0095 | 002
c 43 0.04 0 0 0.4 05 -0.4 -0.5 | 0.086 | 0.02
D 24 0.05 0 0 0.3 03 -0.3 0.3 | 0048 | 002
£ 07 0.05 0 0 0.4 0.4 -0.3 04 | 0014 | 002
E 1.85 0.075 0 0 05 06 -0.5 0.5 | 0037 | 002
G 0.4 0.04 0 0 0.3 0.3 -0.2 -0.2 | 0.008 | 0.02
H 05 0.075 0 0 03 03 -0.2 03 | 001 0.02
| 35 0.075 0 0 0.3 04 -0.3 03 | 007 0.02
3 075 0.075 0 0 0.6 0.6 -0.5 0.5 | 0015 | 0.02

O trecho F recebe contribuicdo de esgoto do trecho C e E. Esses trechos
possuem cotas diferentes, e para satisfazer a declividade desejada de 2% sera
utilizado um pequeno tubo na vertical a jusante dos trechos C e E para fazer a
ligagéo entre os mesmos; logo o trecho F inicia com a cota a montante de -0,5m. O
trecho J também recebe contribui¢cdes de dois trechos com cotas diferentes, o qual
para a resolver esse problema foi feita a mesma solug¢ao que foi aplicado do trecho
F, sendo que no trecho J a profundidade do coletor chega a 0,60m tendo um
desnivel nesse trecho e de um milimetro e meio, desse modo, a jusante do trecho
J e de aproximadamente 0,60m (APENDICE D). Ento o coletor de esgoto sanitario

chegara no tanque séptico a uma profundidade de 60cm.

4.4 Sistema de Coleta

Tendo encontrado o valor da contribuicdo total de esgoto da residéncia,

resultante da Equacéo 1 que foi de 500 L/dia e de acordo com a Tabela 2 - Periodo
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de detencdo dos despejos, por faixa de contribuicdo diaria - NBR 7229/1993 -,
obtém-se que o tempo de detencéo sera de 1 dia:
o Temperatura mais baixa do ano da cidade de Breu Branco = 21,3 C°;
o Taxa de acumulacao de lodo (K) = 97 (valor encontrado na Tabela 3
da NBR 7229/1993, baseado na menor temperatura da cidade de
Breu Branco);
o Intervalo de limpeza = 2 anos (adotado);
o Contribuicdo de lodo fresco (LF) = 1 L/pessoa x dia (valor encontrado
na Tabela 1 da NBR 7229/1993).

4.4.1 Caixa de Gordura

A caixa retentora de gordura contard com a contribuicéo de efluente apenas
da pia de cozinha e para essa situacdo a NBR 8160/1999 recomenda a utilizacao
de uma caixa de gordura do tipo simples cilindrica com as seguintes dimensdes
minimas (as quais foram usadas neste projeto atendendo assim o

dimensionamento):

o Diametro interno: 0,40 m;
o Parte submersa do septo: 0,20 m;
o Capacidade de retencéo: 31 L;

o Diametro nominal da tubulacdo de saida: DN 75.

4.5 Sistemade Tratamento Proposto
4.5.1 Tanque Séptico Cilindrico

O volume util encontrado foi de 2000L ou 2m3. Para esse volume a NBR
7229/1993 admite uma altura minima do tanque de 1,20m e altura maxima de
2,20m.

Por faixa de volume util, conforme a Tabela 4 da NBR 7229/1993 foi
encontrando a altura minima e maxima do tanque (1,20m e 2,20m
respectivamente).

Assim, conforme calculado nas Equacdes 3 e 4, os diametros para altura

minima de 1,50 para minimm e maxima foiram de 1,07 ma. A NBR 7229/93
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recomenda que para tanque séptico cilindrico o didametro deve ser igual ou maior

que 1,1m, por isso esse motivo o diametro adotado foi de 1,1m ou 1100mm.

4.5.2 Filtro Anaerdébio Cilindrico

O volume util encontrado foi de 800L ou 0,8m3. O didmetro calculado foi de
1 metro.

A NBR 13969/1997 recomenda que a altura do leito filtrante, ja incluindo a
altura do fundo falso deve ser limitada a 1,20m e, por esse motivo, nesse projeto a

altura do filtro sera de 1,20m.

4.6 Desinfeccéo

A desinfeccdo e uma etapa de grande importancia e de acordo com a ABNT
- NBR 13.969/1997, pégina 16, (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1997, p,16), “Todos os efluentes que tenham como destino final corpos
receptores superficiais ou galerias de aguas pluviais, além do retso, devem sofrer
desinfeccao”. Por esse motivo ira serserd feita realizada a desinfeccédo das aguas

cinzas por cloracéo, sendo o acabamento final do tratamento.

Para fins de reuso, o hipoclorito de sédio e o hipoclorito de calcio sdo os
mais adequados, isso por conta do cloro livre (HOCI), que normalmente requer
baixa concentracdo e tempo de contato reduzido para obter um nivel equivalente

de inativacdo microbiana quando comparado as cloraminas.

A concentragdo de cloro residual € normatizada pela (ABNT, 1997), e deve
possuir valores acima de 0,5 mg/L. Sendo analisado a partir do tempo de 30

minutos, que € o tempo de contato minimo exigido pela NBR 13969/1997.

Para o polimento final da agua de reudso, foi utilizado como referéncia o
Manual de Cloracdo de Agua em Pequenas Comunidades, elaborado pela
FUNASA, a qual desenvolveu o clorador simplificado que é uma adaptacdo do
clorador de pastilha, para utilizar solugcédo de hipoclorito de célcio [Ca (OH)2] como
desinfetante. E mais um instrumento que serve para adicionar o cloro na agua de

modo seguro, sem que haja necessidade de instalacdo elétrica, nem operacao
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complexa. E construido de material hidraulico (tubos e conexdes), disponiveis
comerciaimente (APENDICE G).

A escolha pela utilizagdo do hipoclorito de calcio neste trabalho, se deu
devido a uma analise de experimento com aguas cinzas provenientes de uma
propriedade rural localizada no municipio de Palhoca- SC, realizado em escala
laboratorial, no Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC em
2013. A quantidade de concentracfes de cloro usada foi de 15 mg/L Cl em um
sistema de reuso e apds 24 horas de tratamento mostrou-se a eficacia do produto,
ja que ndo houve recrescimento significativo de E. coli e coliformes totais. E a
concentracao testada deixou uma quantidade de cloro residual superior a 0,5 mg/L
apos o tempo de contato de 30 minutos, estando de acordo com a NBR 13969.
(SOETHE, 2013).

4.6.1Clorador Simplificado

O clorador simplificado desenvolvido pela Funasa foi uma adaptacao do
clorador de pastilha, para utilizar solucdo de hipoclorito de célcio [Ca(OH)2] ou
hipoclorito de sédio (NaOCI) como desinfetante. E mais um instrumento que serve
para adicionar o cloro na agua de modo seguro, sem que haja necessidade de
instalacdo elétrica, preocupacdo constante com o controle da dosagem, nem
operacdo complexa. E construido de material hidraulico (tubos e conexdes),
disponiveis no mercado.

O funcionamento do clorador simplificado € semelhante ao de um clorador
de pastilha. Porém, ao invés de usar pastilhas de cloro, utiliza-se uma solucdo de
hipoclorito de calcio na concentracéao desejada. Para abastecer o clorador, prepara-
se a solucéo de hipoclorito de calcio-em um recipiente com a capacidade de 1L de
agua e coloca-se no clorador pelo registro superior.

O clorador simplificado antecedera a bomba hidraulica e quando a bomba
d’agua for ligada, abre-se totalmente o registro inferior e, por arraste, a solucéo de
cloro € conduzida para o reservatorio elevado durante o seu enchimento. Deve —
se ocorrer uma interrupcédo ou desligamento do sistema de distribuicdo para que

haja o tempo de contato (30 minutos) da solucéo.
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A torneira colocada lateraimente (APENDICE G) servira para fazer a
limpeza do clorador quando necessério e também verificar se todo o produto
quimico foi conduzido para o reservatério. Fazendo o enchimento do recipiente com
agua para preparar uma nova solucéo de hipoclorito de calcio.

Para a correta dosagem do hipoclorito de calcio e tempo de funcionamento
de acordo com a vaz&o da bomba dimensionada, levou-se em consideracéo o valor

de 15 mg/L ou 0,015 g/L de hipoclorito de célcio, para elaborar a Tabela 12:

Tabela 12: Dosagem do hipoclorito de célcio e tempo de funcionamento da bomba

NIVELDE | TEMPODE | 1ispoNvel pARA |HIPOCLORITO
R.I*(cm) DA BOMBA (min) SER RECALCADO DE CALCIO

Q) (9)
118 28.05 925.7 13.9
116 27.6 910.0 13.6
114 27.1 894.3 134
112 26.6 878.6 13.2
110 26.1 862.9 12.9
108 25.7 847.2 12.7
106 25.2 831.5 125
104 24.7 815.8 12.2
102 24.2 800.1 12.0
100 23.8 784.4 11.8
98 23.3 768.8 115
96 22.8 753.1 11.3
94 22.3 737.4 11.1
92 21.9 721.7 10.8
90 21.4 706.0 10.6
88 20.9 690.3 104
86 20.4 674.6 10.1
84 20.0 658.9 9.9
82 19.5 643.2 9.6
80 19.0 627.6 9.4
78 18.5 611.9 9.2
76 18.1 596.2 8.9
74 17.6 580.5 8.7
72 17.1 564.8 8.5
70 16.6 549.1 8.2
68 16.2 533.4 8.0
66 15.7 517.7 7.8
64 15.2 502.0 7.5
62 14.7 486.4 7.3
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60 14.3 470.7 7.1
58 13.8 455.0 6.8
56 13.3 439.3 6.6
54 12.8 423.6 6.4
52 124 407.9 6.1
50 11.9 392.2 5.9
48 114 376.5 5.6
46 10.9 360.8 54
44 10.5 345.2 5.2
42 10.0 329.5 4.9
40 9.5 313.8 4.7
38 9.0 298.1 4.5
36 8.6 282.4 4.2
34 8.1 266.7 4.0
32 7.6 251.0 3.8
30 7.1 235.3 3.5
28 6.7 219.6 3.3
26 6.2 204.0 3.1
24 5.7 188.3 2.8
22 5.2 172.6 2.6
20 4.8 156.9 2.4
18 4.3 141.2 2.1
16 3.8 125.5 1.9
14 3.3 109.8 1.6
12 2.9 94.1 14
10 24 78.4 1.2
8 1.9 62.8 0.9
6 14 47.1 0.7
4 1.0 314 0.5
2 0.5 15.7 0.2

R.I(Reservatorio Inferior).* Fonte: Autoras, 2019

Para se ter o nivel de agua disponivel no Reservatério Inferior, sera
utilizada uma régua milimetrada instalada acima do reservatorio na qual tem se um
arame no centro da régua e em contato com a parte interna do tanque. O arame
estara em contato com a guia do reservatorio. Na extremidade inferior do arame,
sera instalada uma pequena boia que ficara responsavel pela respectiva marcagéo
do nivel maximo e minimo da agua na régua no interior do reservatorio.

Assim, na Figura 10 observa-se, da esquerda para a direita, o detalhamento
das unidades de tratamento, identificando: o Tanque Séptico Cilindrico, o Filtro

Anaerdbio Cilindrico e o Reservatorio Inferior, respectivamente.
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Figura 11: Detalhamento das unidades de tratamento
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4.7 Sistema de Distribuicao
4.7.1Reservatério Inferior de Aguas Cinzas

O volume util do reservatério inferior calculado foi de 471litros, porém sera
utilizada uma caixa d"agua de 1000 litros como forma de seguranca, para a
eventualidade de haver um pico no consumo de agua e consequentemente maior
producdo de aguas cinzas, por isso a insercdo de um reservatério com a
capacidade bem maior do que o calculado. Visto que, devido o terreno estar na
mesma cota do meio fio, ndo seré instalado um extravasor no reservatorio inferior,

pois a declividade do terreno ndo seria favoravel para a instalacao dessa tubulagao.

4.7.2 Reservatério Superior de Aguas Cinzas Tratada
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O sistema de distribuicdo funcionara por gravidade com o auxilio de um
reservatorio superior, com objetivo de irrigar as plantas ndo-ornamentais, através

de uma mangueira perfurada fixa ao redor das plantas.

O volume do reservatorio superior foi adotado, baseado no volume do
reservatorio inferior, ambos com a capacidade de 1000 litros. E como forma de
seguranga possuird um extravasor, que escoard a agua até as plantas nao-

ornamentais.

4.7.3Conjunto Motor-Bomba
» Vazdao Recalcada

O reservatorio inferior tem uma capacidade de 1000 L/dia, porém a
tubulacédo de succéo ficara 10 cm a cima, recalcando um volume de 925,7 L de

agua, para que haja o enchimento do reservatorio superior em 28,05 minutos.
» Diametro Comercial de Succao e Recalque

O valor do diametro do tubo de recalque encontrado foi de 0,01164 ou
11,64mm. Sabendo-se que nao existe esse valor disponivel no mercado, foi
adotado para esta tubulacdo de recalque o de 20mm. E por regra o diametro de

succdo é sempre maior que o de recalque, logo, o de succdo sera de 25mm.
» Teste de Velocidade

Assim, os valores encontrados para submeter a verificagdo da velocidade
econdmica da succ¢éo e recalque sdo, respectivamente, de 1,75 m/s e 3,11 m/s.
Demonstrando que estdo no intervalo da velocidade econémica que € de 0,5 a 4

m/s.

» Comprimento Real

O comprimento da tubulagcédo de succéo é de 2,62m e de recalque 6,8m.

» Comprimento Equivalente

A Tabela 13 apresenta uma sintese dos dados e somatoria do comprimento

equivalente nas conexoes.



Tabela 13: Célculo do comprimento equivalente da tubulacéo de succao e recalque
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Diametro succao 25mm

Diametro recalque 20mm

Le = succao

Le = recalque

01 curvade90=0,5m

02 curva de 90°=2 x 0,4m = 0,8m

01 valvula pé com crivo = 9,5 m

03 joelho de 90° =3 x 1,1m = 3,3m

2=10m

2=4,1m

Fonte: Adaptado: Macintyre, 2017.

» Comprimento Virtual

Somando o comprimento real e equivalente obtivemos o comprimento

virtual. Para succéao foi de 12,62 m e para o recalque de 10,9 m.
» Perdade Carga

A perda de carga na succ¢ao, segundo a Equacgéao de Hazen Willians, foi de
2,16 mca e a perda de carga no recalque foi de 7,59 mca. Onde o coeficiente (C)

utilizado foi de 150 (adimensional).

> Altura Manométrica

A altura manométrica total calculada foi de 15,916 metros.

» Pot~eéncia Tedrica da Bomba

A poténcia calculada foi de 0,11 CV. Porém conforme especificagao, para
motores elétricos com poténcia até 2 CV é acrescido uma folga de 50%, pois ha
perda de poténcia no interior da bomba resultando um valor de 0,165, logo a

poténcia da bomba selecionada sera de ¥2 HP ou 0,506 CV.
» NPSH Disponivel
O NPSH Disponivel calculado foi de 6,022m.
» NPSH Requerido

Até o momento a fabricante Intech Machine, ndo respondeu e-mail para

informar o valor do NPSH Requerido da bomba.
» Cavitacao

A condicdo para determinar se ha cavitagdo ou ndo € de que: NPSH

Disponivel > NPSH Requerido.
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> Escolhada Bomba

Basicamente a selecdo da bomba para essa situacéo foi o volume a ser
recalcada do reservatorio inferior de 1000 L, que é de 925,7 L, no qual o modelo de
conjunto motor-bomba encontrada no comercio local que mais se aproxima desse
valor possui uma vazéo 1980 Litros/Hora e levou se em consideracdo a altura
manomeétrica da instalacdo (Hm) calculada que foi de 15,916 metros. Ressaltando
qgue sO ira ter a necessidade de recalcar o volume de 925,7 L em uma ocasiao
excepcional em que ocorrer uma grande producdo de aguas cinzas, pois em
condi¢des normais de funcionamento o reservatério contara com um volume util de
471 L/dia. A seguir o conjunto motor-bomba (Figura 11) com seus referidos dados

técnicos (Tabela 14).

Figura 12: Bomba d'agua Intech Machine Periférica BP 500 — 1/2 HP — 0,506 CV

<\« \Wiais Forca ),

{ (e Poténcio

Fonte: Autoras, 2019.

Tabela 14: Dados técnicos da Bomba d'agua Intech Machine Periférica BP 500

Modelo BP500

Voltagem 127V ou 220V~60Hz

Poténcia do Motor 1/2 HP - 0,37 KW

Velocidade n0=3450/Minuto

Altura Manométrica Maxima 26 Metros

Succdo Maxima 8 Metros

Vazao Maxima 33 Litros/Minutos ou 1.980 Litros/Hora
Temperatura da Agua 40° C

Peso Aproximado 4.8 Kg

Fonte: Manual da Bomba d'agua Intech Machine Periférica BP 500.
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4.8 Avaliacdo dos Custos

Para realizacdo do levantamento dos custos de implantacao da Planilha de
Orcamento (APENDICE ), foi utilizado os custos de composi¢es do SINAPI (2019)
e comercio local (CINE FOTO VAZ) localizado em Tucurui-PA.

O investimento financeiro para implantacédo de um sistema de tratamento
de &guas cinzas em residéncias é muito variavel, sendo possivel apenas fazer uma
estimativa do valor, uma vez que o0 mesmo dependera diretamente da quantidade
de esgoto gerado, numero de contribuintes e do tipo de material escolhido. Neste
trabalho considerou-se o tempo para execucgao do sistema de sete dias e 0 custo

total, incluindo material e mao de obra, em R$ 5.990,39.

No custo da obra, ndo esta incluso o BDI (Beneficios e Despesas Indiretas)

por se tratar de uma residéncia unifamiliar ou de pequeno porte.
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5. CONCLUSAO

Apo6s apresentado os requisitos do projeto através do dimensionamento e
para que se tenha como base a definicho dos materiais a serem utilizados, a
implantagdo do sistema mostra-se viavel, pois ndo necessita de grande
investimento, além da facilidade de manutencdo do sistema, por possuir um
processo de desinfeccdo pratico e de facil controle. Além disso, possibilita a
geracdo de agua para reuso na irrigacao, reduzindo assim os impactos causados

pela falta de saneamento na zona rural.

Para se estimar o volume de aguas cinzas geradas em uma residéncia,
necessita diretamente de dados da producédo per capta de esgoto conforme o tipo
da residéncia e numero de contribuintes. E para que o tratamento ocorra de
maneira eficiente, serd imprescindivel contar com o0 sistema completo de
tratamento composto pelo tratamento fisico, quimico e bioldgico, nas unidades:

tanque séptico, filtro anaerdbio e clorador respectivamente.

De base com os requisitos do sistema de tratamento foi dimensionado o

projeto executivo das unidades de tratamento para posterior execucao.

Em suma o investimento financeiro para implantagdo de um sistema de
tratamento de aguas cinzas para uma residéncia rural é possivel apenas fazer uma
estimativa do valor, neste trabalho foi considerado o tempo para implantacdo do

sistema de 7 dias e custo total em R$ 5.990,39.

Logo o sistema mostra-se viavel, pois ndo necessita de grande
investimento, além da facilidade de manutencdo do sistema, por possuir um
processo de desinfeccdo préatico e de facil controle. Além disso, possibilita a
geracdo de agua para reuso na irrigacdo, reduzindo assim os impactos causados

pela falta de saneamento na zona rural.

Vale ressaltar que a implantagdo do sistema se faz necesséria, para que

seja possivel analisar o verdadeiro beneficio econdmico e ambiental.

Sugere-se que em outros trabalhos académicos, venham a ser realizadas
analises laboratoriais dos parametros que caracterizam o efluente tratado, com

intuito de que a pesquisa possa ser continuada, pois até o0 momento o projeto nao
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foi executado. Serd sugerido também ao proprietario da residéncia um relatério

informal com os possiveis problemas de manutenc&o que nao foram inclusos neste.
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TiTULO:
Residéncia com tubulacdes Sanitarias e Sistema de Irrigacdo

RESPONSAVEL TECNICO:

Cintia Alves Baia - Débora Regina da Costa Ferreira
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ASSUNTO: FOLHA:
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TiTULO: RESPONSAVEL TECNICO:

Residéncia com tubulagdes Sanitarias e Sistema de Irrigagcéo Cintia A. Baia - Débora Regina da C. Ferreira

ASSUNTO: ESCALA: FOLHA:

Clorador Simplificado 1:10 05
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APENDICE H - Planilha de Calculo Hidraulico

DIMENSIONAMENTO DA REDE COLETORA DE ESGOTO

DIAMETRO

COTAS DO TERRENO (m)

PROFUNDIDADE DO COLETOR (m)

COTAS DO COLETOR (m)

TRECHO COMPRIMENTO DO COLETOR DESNIVEL DECLIVIDADE
— | DOTRECHO (M) M (GF] PCM PC) ™M cd (m)

A 0.3 0.04 0 0 0.3 0.3 -0.3 -0.3 0.006 0.02
B 4.75 0.04 0 0 0.3 0.4 -0.3 -0.4 0.095 0.02
C 4.3 0.04 0 0 0.4 0.5 -0.4 -0.5 0.086 0.02
D 2.4 0.05 0 0 0.3 0.3 -0.3 -0.3 0.048 0.02
E 0.7 0.05 0 0 0.4 0.4 -0.4 -0.4 0.014 0.02
F 1.85 0.075 0 0 0.5 0.6 -0.5 -0.6 0.037 0.02
G 0.4 0.04 0 0 0.3 0.3 -0.3 -0.3 0.008 0.02
H 0.5 0.075 0 0 0.3 0.3 -0.3 -0.3 0.01 0.02
I 3.5 0.075 0 0 0.3 0.4 -0.3 -0.4 0.07 0.02
J 0.75 0.075 0 0 0.6 0.6 -0.6 -0.6 0.015 0.02




APENDICE | - Planilha de Orgamento

REUSO DE AGUAS CINZAS

LISTA DE MATERIAL

TUBULACAO DE ESGOTO DOS APARELHOS SANITARIOS ATE O TANQUE SEPTICO

ITEM MATERIAL QUANT. | Prego Unitario Preco total
1 |Curva 90° Curta Esg. Série Normal DN 50 1 RS 5.57 | RS 5.57
2 |Anel de Vedagdo Esgoto DN 75 8 RS 7.36 | RS 58.88
3 |Curva 90° Curta Esg. Série Normal DN 75 1 RS 10.91 | RS 10.91
4 |Luva Simples Esg. Série Normal DN 50 3 RS 4.82 | RS 14.46
5 |Joelho 90° Esg. Série Normal DN 50 2 RS 5.03 | RS 10.06
6 |Joelho 90° Esg. Série Normal DN 40 1 RS 3.36 | RS 3.36
7 |Luva Simples Esg. Série Normal DN 75 5 RS 3.11 | RS 15.55
8 |Bucha Reducdo Esgoto Série Normal DN 50x40 1 RS 1.31 | RS 1.31
9 |Tubo Esgoto de PVC Esgoto Série Normal DN 50 (m) 4 RS 5.12 | RS 20.48
10 [Joelho 90° Esg. Série Normal DN 75 1 RS 3.73 | RS 3.73
11 |Tubo Esgoto de PVC Esgoto Série Normal DN 40 (m) 10.2 RS 3.00 [ RS 30.60
12 |Curva 45° Longa Esg. Série Normal DN 40 3 RS 4.26 | RS 12.78
13 [Tubo Esgoto de PVC Esgoto Série Normal DN 75 (m) 6.4 RS 7.39 | RS 47.30
14 |Té Esgoto Série Normal DN 50x50 3 RS 4.04 | RS 12.12
15 |[Té Esgoto Série Normal DN 75x75 2 RS 8.07 | RS 16.14
16 |Caixa Sifonada Quadrada ¢/ 1 Entrada n°61 Branca 100 x 100 1 RS 10.22 | RS 10.22
17 |Red. Excéntrica Esg. Série Normal DN 75x50 2 RS 4.31 | RS 8.62
18 |Anel de Vedac¢3do Esgoto DN 50 11 RS 5.07 [ RS 55.77

Total RS 96.68 | RS 337.86
MANILHAS DE CONCRETO
ITEM MATERIAL | QUANT. [ Prego Unitario | Prego total




TANQUE SEPTICO

1 |Fundo do Tamque de Concreto dm 110mm ; altura 5cm 1 RS 60.00 | RS 60.00
2 |Tampa de Concreto dm 110mm ; 5¢cm altura 1 RS 60.00 | RS 60.00
3 |Manilha de Concreto dm 110mm ; altura 50cm 5 RS 90.00 | RS 450.00
4 |Manilha de Concreto dm 110mm ; altura 30cm 1 RS 40.00 | RS 40.00
5 [Manilha de Concreto dm 110mm ; altura 37cm 1 RS 40.00 | RS 40.00

total RS 290.00 | RS 650.00

FILTRO ANAEROBIO

6 |Fundo do Tamque de Concreto dm 100mm ; altura 5cm 1 RS 60.00 | RS 60.00
7 |Tampa de Concreto dm 100mm ; 5cm altura 1 RS 60.00 | RS 60.00
8 |Tampa de Concreto do fundo falso dm 100mm ; 5¢cm altura 1 RS 60.00 | RS 60.00
9 |Manilha de Concreto dm 100mm ; altura 50cm 3 RS 90.00 | RS 270.00
10 [Manilha de Concreto dm 100mm ; altura 30cm 1 RS 40.00 | RS 40.00

total RS 310.00 | RS 490.00

RESERVATORIO INFERIOR

11 [Manilha de Concreto dm 100mm ; altura 50cm 4 RS 90.00 | RS 360.00
12 [Tampa de Concreto dm 100mm ; altura 5cm 1 RS 60.00 | RS 60.00
13 |Fundo do Tamque de Concreto dm 100mm ; altura 5cm 1 RS 60.00 | RS 60.00
14 [Manilha de Concreto dm 100mm ; altura 27cm 1 RS 40.00 | RS 40.00

total RS 250.00 | RS 520.00

TANQUE SEPTICO
ITEM MATERIAL QUANT. | Prego Unitario Prego total

1 |Cap Esgoto Série Normal DN 150 2 RS 42.01 | RS 84.02
2 |Anel de Vedacdo Esgoto DN 75 2 RS 7.36 | RS 14.72
3 |Anel de Vedac3o Esgoto DN 150 1 RS 9.42 | RS 9.42
4 |Luva Simples Esg. Série Normal DN 75 1 RS 3.11 | RS 3.11
5 |Joelho 90° Esg. Série Normal DN 75 1 RS 11.33 | RS 11.33
6 |Tubo Esgoto de PVC Esgoto Série Normal DN 75 (m) 0.89 RS 7.39 | RS 6.58




7 |Té Reducdo Esgoto Série Normal DN 150x100 1 RS 25.87 | RS 25.87
8 |[Tubo Esgoto de PVC Esgoto Série Normal DN 150 (m) 4.59 RS 21.33 | RS 97.90
Total RS 127.82 | RS 252.95
FILTRO ANAEROBIO

ITEM MATERIAL QUANT. | Prego Unitario Preco total
1 |Cap Esgoto Série Normal DN 150 1 RS 42.01 | RS 42.01
2 |Anel de Vedacdo Esgoto DN 150 1 RS 9.42 | RS 9.42
3 |Té Reducdo Esgoto Série Normal DN 150x100 1 RS 25.87 | RS 25.87
4 |Tubo Esgoto de PVC Esgoto Série Normal DN 150 (m) 1.62 RS 21.33 | RS 34.55
5 |Tubo Esgoto de PVC Esgoto Série Normal DN 100 (m) 2.1 RS 19.62 | RS 41.20
6 |Areia para leito filtrante (m?3) 0.14 RS 655.00 | RS 91.70
7 |Brita (m?) 032 |RS 54.54 | RS 17.45
Total RS 827.79 | RS 262.21

RESERVATORIO INFERIOR

ITEM MATERIAL QUANT. | Prego Unitario Preco total
1 |Tubo Esgoto de PVC Esgoto Série Normal DN 100 (m) 0.19 RS 19.62 | RS 3.73
2 |Anel de Vedacdo Esgoto DN 100 1 RS 9.50 | RS 9.50
3 |Joelho 90° Esg. Série Normal DN 100 1 RS 4.74 | RS 4,74
4 |Tubo Esgoto de PVC Esgoto Série Normal DN 100 (m) 0.8 RS 19.62 | RS 15.70
Total RS 53.48 [ RS 33.66

TUBULACOES DE SUCCAO E RECALQUE DE AGUAS CINSAS TRATADA E BOMBA HIDRAULICA

ITEM MATERIAL QUANT. | Prego Unitario Prego total
1 |Tubo Roscavel 25mm (m) 2 RS 13.02 | RS 26.04
2 |Joelho 902 Roscavel 25mm 1 RS 4.14 | RS 4,14
3 |Vélvula pé com crivo 25mm 1 RS 30.96 | RS 30.96
4 |Joelho 90° Roscavel 20 mm 4 RS 2.35 | RS 9.40
5 |Registro de Gaveta PVC Sold. 20mm 1 RS 24.55 | RS 24.55
6 |Valvula de retengdo 20mm 1 RS 28.69 | RS 28.69




7 |Tubo Roscavel 20 mm (m) 6.77 RS 6.71 | RS 45.43
8 |Bomba Periférica Intech Machine - BP 500 1 RS 135.00 | RS 135.00
Total RS 245.42 | RS 304.21
SISTEMA DE IRRIGACAO
ITEM MATERIAL QUANT. | Prego Unitario Preco total
1 |Tubo Roscavel 25mm (m) 15.26 [ RS 13.02 | RS 198.69
2 |Joelho 902 Roscavel 25mm 8 RS 4.14 | RS 33.12
3 |Mangueira perfurada 25mm (m) 100.66 | RS 8.70 | RS 875.74
4 |Mangueira preta 25mm (m) 2.8 RS 8.70 | RS 24.36
5 |Conecc¢do mangueira preta 25mm - joelho 90° 25mm 3 RS 4.14 | RS 12.42
6 |Conec¢do mangueira preta - luva 25mm 3 RS 2.58 | RS 7.74
7 |Cap 25mm 2 RS 2.69 | RS 5.38
8 |Caixa d'agua Fortlev Polietileno Azul 1000litros 1 RS 269.50 | RS 269.50
Total RS 313.47 | RS 1.426.95
MAO DE OBRA
ITEM MATERIAL QUANT. | Prego Unitario Prego Total
1 |1 Pedreiro (hora) 56 RS 14.67 | RS 821.52
2 |1 Ajudante de pedreiro (hora) 56 RS 10.60 | RS 593.60
3 |Volume de escavagdo (m3) 20.286 | RS 8.11 | RS 164.52
Total RS 33.38 | RS 1.579.64
CLORADOR SIMPLIFICADO
ITEM MATERIAL QUANT. |Prego Unitario |Prego total
1 |Registro SV roscavel de 3/4" 2| RS 7.21 | RS 14.42
2 |CAP de pvc rigido soldavel de 3" 2| RS 20.80 | RS 41.60
3 |Tubo de pvc rigido soldavel de 3" 0.3| RS 26.35 | RS 7.91
4 [Nipel duplo roscavel de 3/4" 1| RS 0.97 | RS 0.97
5 |Té de pvc roscavel 3/4" 1| RS 2.66 | RS 2.66
6 |Torneira de PVC de 3/4" 1| RS 24.88 | RS 24.88

Cine Foto Vaz

Cine Foto Vaz



Balancga de precissdo 1| RS 16.48 | RS 16.48
Hipoclorito de calcio 65% (kg) 1| RS 24.00 | RS 24.00
Total RS 123.35 | RS 132.92

Total da obra RS 5.990.39




