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RESUMO

O crescimento rapido da populacdo urbana, da industrializacdo e, também, a demanda
crescente por &4gua, bem como a iminente perspectiva de sua escassez, estd submetendo a
graves pressdes 0s recursos hidricos e a capacidade de protecdo ambiental de muitas cidades,
fazendo do retso planejado da &gua um tema atual e de grande importancia. A reutilizacdo ou
retso de agua ndo € um conceito novo e tem sido praticado em todo 0 mundo ha muitos anos.
Na literatura sobre o assunto encontram-se exemplos das diversas formas de como realizar
esse reaproveitamento, onde a qualidade ndo é o principal parametro de exigéncia. Embora o
Brasil possua um dos maiores patriménios hidricos do planeta, a medida de reaproveitar a
agua se torna necessaria principalmente nos grandes centros urbanos, cuja demanda €
reprimida principalmente pela poluicdo. A possibilidade de substituicdo de parte da &gua
potavel, por uma de qualidade inferior, para fins ndo nobres, reduz a demanda nos mananciais
de 4gua. Cabe, no entanto, institucionalizar, regulamentar e promover o retso de agua no pais,
fazendo com que a préatica se desenvolva de acordo com principios técnicos adequados, como
também seja economicamente vidvel. Assim, este trabalho visa determinar os parametros de
qualidade e de quantidade de agua cinza nos edificios residenciais multifamiliares, através de
anélises em laboratérios e de questionarios aplicados a populacdo, com a finalidade de
subsidiar a reducdo do consumo e buscar a sustentabilidade hidrica pelo uso racional e
eficiente da dgua. Com os resultados quantitativos e qualitativos das aguas analisadas, foi
observado que com um tratamento adequado, como o indicado pela U.S.EPA, por exemplo
para reuso urbano, tratamento secundério, filtracdo e desinfeccdo, ou ainda os tratamentos
indicados pela NBR 13.969/97, estas aguas podem ser reutilizadas para fins ndo nobres em
qualquer edificacdo, gerando economia de agua potavel com reducdo da demanda nos
sistemas urbanos de captacao, distribuicao e tratamento de agua.

Palavras-chaves: retso de aguas, 4gua cinza, sustentabilidade hidrica.



ABSTRACT

The fast growth of the urban population, of the industrialization and also the growing
demand for water, as well as the imminent perspective of its scarcity, it is submitting to
serious pressures the water resources and the capacity of environmental protection of a lot of
cities, doing of the intended water reuse a current theme and of great importance. The water
reuse, is not a new concept and it has been practiced in the whole world has many years. In
literature, about the subject, there are examples of diverse forms of how can realize this reuse,
where the quality is not the main parameter of requirement. Although Brasil possesses one of
the largest water patrimonies of the Planet, the measure of reuse of the water becomes mainly
necessary in the great urban centers, whose demand is repressed by the pollution. The
possibility of substitution of part of the drinking water, for one of inferior quality, for ends
non noble, reduces the demand in the springs of water. However, it need to institutionalize, to
regulate and to promote the water reuse in the country, doing with that the practice grows in
agreement with appropriate technical beginnings, as well as be economically viable. Thus,
this work aims at to determine the quality parameters and amount of greywaters in
multifamiliars residential buildings, through analyses in laboratories and of applied
questionnaires the population, with the purpose of to subsidize the reduction of the
consumption and to look for the sustainability of the drinking water for the rational and
efficient use of the water. With the quantitative and qualitative results of the analyzed waters,
it was observed that with an appropriate treatment, as the indicated for U.S.EPA, for exemple
urban reuse, secondary treatment, filtration and disinfection, or still the indicated treatments
for NBR 13.969/97, these waters can be reused for ends non drinking in any construction,
generating economy of drinking water with reduction of the demand in the urban systems of
reception, distribution and treatment of water.

Keywords: water reuse, greywater, water sustainability.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

Quando se pensa na distribuicdo de agua no planeta, sabe-se que 97% desta agua é
encontrada nos oceanos, portanto somente 3% é agua doce, e desse total ainda é preciso
descontar as geleiras e aguas de dificil acesso. Aliado a isso se tem também o conhecimento
de que a agua potavel esta se esgotando. De acordo com diversas avaliacGes, o Brasil detém
12% de toda agua doce superficial do planeta, e desse total, 80% estéo distribuidos na Regiao
Amazonica e 0s 20% restantes se distribuem desigualmente pelo pais, atendendo 95% da
populacdo (REBOUCAS, 1999 apud WALDMAN).

Um grande problema ambiental e sanitario dos centros urbanos do pais, que se agrava com
0 tempo, é o abastecimento urbano de agua potavel. Conforme Vesentini (1999), a qualidade
da &gua que abastece as residéncias € tdo importante que, 80% das doencas existentes nos
paises subdesenvolvidos devem-se a ma utilizagdo desse recurso hidrico. Apesar da grande
expansdo da rede de agua para abastecimento urbano que existe no Brasil, ela ainda é
insuficiente para a crescente populacdo das grandes e médias cidades. Uma parcela da
populacdo, especialmente nas periferias e bairros pobres, sempre fica a margem da rede de
4gua tratada. E sempre bom ter em mente que a escassez de agua é responsavel pelos
problemas mais graves de saude publica.

Desde 1970, a quantidade de agua disponivel para cada ser humano sofreu uma queda de
40%, dois em cada cinco habitantes do planeta tém problemas de abastecimento de agua
(ROCHA, 2001). Os recursos naturais, essenciais para a sobrevivéncia humana, ndo estdo
cumprindo as crescentes demandas. Nao bastasse esse déficit, ainda hd a degradacdo nao
controlada de recursos disponiveis. Varios paises, preocupados com essa questdo, estdo
adotando o reuso de aguas servidas para manutencédo do seu balanco hidrico.

A reducdo da necessidade de agua potavel, através do reaproveitamento de aguas cinzas,

ou seja, aquelas provenientes dos lavatorios, dos chuveiros, da maquina de lavar roupa e



louca, da pia da cozinha e tanques, bem como o aproveitamento de aguas pluviais, €
extremamente benéfica, pois além de minimizar o uso da agua potavel para fins ndo nobres
em lavagem de calcadas e carros, irrigacdo, descarga nas bacias sanitarias, entre outros, reduz
também os gastos publicos das prefeituras com a agua para lavagem de ruas e veiculos
publicos, irrigacdo de fontes e areas verdes em pragas, desobstrucdo de redes coletoras e de
galerias de aguas pluviais, agua de combate a incéndios, de lagos publicos e dos chafarizes, e

também minimiza essa crise ja instalada no abastecimento de agua.

1.2 Problema de pesquisa

A agua, quando reciclada através de sistemas naturais, € um recurso limpo e seguro que,
através da atividade antropica, é deteriorada a niveis diferentes de poluicdo. Entretanto, uma
vez poluida, a agua deixa de ter o seu fim nobre, gerando a necessidade de se buscar novas
alternativas para minimizar a falta de 4gua futura, como a recuperacdo da &gua ja utilizada e
seu redso para fins benéficos diversos.

Os esgotos tratados tém um papel fundamental no planejamento e na gestdo sustentavel
dos recursos hidricos como um substituto para o uso de aguas destinadas a fins agricolas e de
irrigacdo, entre outros. Ao liberar as fontes de dgua de boa qualidade para abastecimento
publico e outros usos prioritarios, o uso de esgotos contribui para a conservagdo dos recursos
e acrescenta uma dimensao econémica ao planejamento dos recursos hidricos.

A politica de reutilizacdo das aguas é aplicada, normalmente, em locais que j& se
encontram em estagio avancado de falta d’agua. E por enquanto, a maior parte sdo indudstrias
particulares que estdo preocupando-se em realizar algum tipo de providéncia no sentido de
substituicdo das aguas potaveis pelas dguas ndo potaveis para suprir suas necessidades,
impulsionadas principalmente pela necessidade de reducdo de custos e atendimento aos
padrdes de lancamento de efluentes nos corpos hidricos superficiais do CONAMA 357/05
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) e especialmente no Rio Grande do Sul, aos padrbes
de lancamento de efluentes da Portaria 05/89 do SSMA/RS (Secretaria da Saude e de Meio
Ambiente do RS) ou da FEPAM (Fundacdo Estadual de Protegdo Ambiental).

Dentro dessa Otica, pode-se destacar também que o reGso tem um reflexo direto nos
esgotos tratados, como reduzir os diametros das tubulacGes e o dimensionamento das estacdes
de tratamento por exemplo, os quais tém um papel fundamental no planejamento e na gestédo
sustentavel dos recursos hidricos. A possibilidade de substituicdo de parte da agua potavel de

uma edificacdo, por uma &gua nao potavel, reduz a demanda sobre 0os mananciais de agua.



Sendo assim, é possivel reutilizar a agua cinza de edificios para fins ndo nobres, visando a

economia da &gua tratada e a sustentabilidade dos recursos hidricos?

1.3 Justificativa

Uma das evidéncias de que a escassez de agua prevista € real, e ndo uma extrapolacédo
catastréfica, € o nimero de paises onde ja foi superado o nivel de vida capaz de ser suportado
pela agua disponivel. Paises com suprimentos anuais entre 1 e 2 mil metros cubicos por
pessoa sdao definidos pelos engenheiros sanitaristas como pobres em agua. Atualmente, 26
paises, com populacdo em torno de 250 milhdes de pessoas, estdo incluidos nessa
classificacdo e com crescimento acelerado em todos eles, a situacdo tende a se agravar.

Paises como a China, india, México, Tailandia, parte do oeste dos Estados Unidos, norte
da Africa e areas do Oriente Médio esto retirando do lengol freatico mais agua que o ciclo
hidrolégico consegue repor. Em Pequim, os lengois fredticos, mesmo parcialmente
reabastecidos pelas chuvas, estdo baixando 1 a 2 metros ao ano e relatos falam da secagem de
mais de 30% dos pocos. Na Cidade do México a retirada de dgua do subsolo excede em até
80% a capacidade de reposigéo natural, isso contribui para efeitos como desmoronamentos de
edificios, e rebaixamento de terrenos, entre os quais o da catedral metropolitana. Se a situacdo
desses paises € dificil e com tendéncia a agravar-se, a posi¢cdo de muitos paises com
abundancia de reservas hidricas, também é preocupante. E o caso do Brasil, que ja enfrenta
dificuldades de abastecimento de agua em areas de grande densidade de populagdo, como por
exemplo na grande S&o Paulo, também em regifes do semi-arido nordestino, e em algumas
estacdes do ano, como é o caso do Rio Grande do Sul, que no verdo vem enfrentando
freqlientes estiagens, e até mesmo secas.

Também existem outros fatores que prejudicam a qualidade da agua. A auséncia de
mecanismos de conservacgdo do solo deteriora os grandes mananciais, além do assoreamento e
da erosdo, os rios transformam-se em gigantescos esgotos a céu aberto. Servem também de
destino final para os residuos industriais e para lavagem de equipamentos agricolas.

A desigualdade do consumo de agua potavel vincula-se também com a opressdo das
minorias étnicas e na repressdo contra povos e grupos nao representados. Isto transforma a
questéo dos recursos hidricos em problema explosivo em regides como o Oriente Médio, onde
Israel detém um consumo per capita cinco vezes superior aos seus vizinhos. Ja na Africa do
Sul, fazendeiros brancos continuam em muitas areas do pais a usufruir o essencial da agua,
comprometendo deste modo o abastecimento domiciliar de imensas massas rurais formadas
por negros (ELLIOTT, 1998 apud WALDMAN). Caso a comunidade mundial ndo adote



medidas sérias e urgentes para proteger um recurso tdo importante, podera vir a confrontar-se
com situacdes conflitantes, tanto nos planos ecoldgico e econémico como politico.

A escassez de recursos de agua doce e 0s custos cada vez mais elevados para desenvolver
novos recursos tém um impacto consideravel sobre o desenvolvimento da industria, da
agricultura e dos estabelecimentos humanos nacionais, bem como sobre o crescimento
econbémico dos paises. Uma melhor gestdo dos recursos hidricos urbanos, incluindo a
eliminacdo de padrdes de consumo insustentaveis, pode dar uma contribuicdo substancial a
mitigacdo da pobreza e a melhora da saide e da qualidade de vida dos pobres das zonas
urbanas e rurais (Agenda 21).

A racionalizacdo do uso da agua nas atividades promovidas pelo homem € um passo para
reduzir os riscos de contaminacao hidrica. Se forem menores os volumes de agua utilizados e
descartados pelas atividades de mineracdo, agricultura, indUstria e servigos, menores serdo
naturalmente, as necessidades de tratamento e de seu recondicionamento as condicBes
originais de pureza. Essa racionalizacdo deve incorporar outros conceitos, além da
minimizacdo das quantidades utilizadas, deve-se observar também o conceito de reutilizacao
de agua, que pode ser utilizada varias vezes antes de ser finalmente descartada, e o conceito
de segregacdo de seus varios fluxos, ndo permitindo que se misturem as aguas pluviais com 0s
esgotos sanitarios e com aguas de processos industriais (ROTH apud ROCHA, 2001).

Ainda, a viabilidade de uma insercdo competente do Brasil no disputado cenario da
economia globalizada implica na conscientizagcdo da inddstria quanto a uma substancial
mudanca nos processos de transformacdo, pela incorporacdo de praticas de producdo mais
limpa. No que se refere ao uso racional da dgua nas plantas industriais, sera preciso investir
em pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico, na implantacdo de sistemas de tratamento
avancado de efluentes, em sistemas de conservacao, em reducdo de perdas e no redso da &gua.
Isto levara a significativos ganhos ambientais, sociais e econdmicos. As empresas de grande
porte ja estdo implantando tais praticas, pois dispdem de condi¢fes técnicas e financeiras para
tanto. As micro e pequenas empresas, entretanto, necessitam de apoio e orientacdo para
adotarem tais sistemas em suas unidades produtivas.

A gestdo sustentavel das aguas de relso gera a economia de agua ja tratada, baixando
custos, diminuindo gastos com energia, e ainda propicia a recarga dos lencois freaticos.
Justifica-se o presente trabalho pela economia de agua tratada para fins ndo nobres, através do

reiso de &gua cinza em edificagdes para esses fins.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Difundir o conhecimento, critérios e conceitos sobre retuso de agua, despertando para a
preservacao e a importancia da conscientizacdo ambiental da reutilizacdo da agua, bem como
a sustentabilidade dos recursos hidricos, por parte dos técnicos diretamente envolvidos com o
desenvolvimento e execugdo dos projetos dos sistemas hidraulicos prediais e urbanos.

1.4.2 Obijetivos especificos
= Apresentar o Estado da Arte sobre o relso de aguas, e a utilizacdo de fontes
alternativas de agua - agua cinza e agua de chuva - e as tecnologias disponiveis para
tratamento de agua para reuso;
= Apresentar a opinido da sociedade de Passo Fundo sobre reutilizacéo de agua;
= Fornecer diretrizes basicas para o redso e tratamento de dgua cinza apresentando a
qualidade dessa agua e os beneficios sociais e econdmicos do redso;
» Realizar o levantamento de quantidades e de pontos geradores de agua para reiso e
0 levantamento das demandas de 4gua de retso em edificacdes;
= Gerar diretrizes para o desenvolvimento de modelos de anteprojeto, de Sistemas

Urbanos e Prediais de aproveitamento de dgua cinza em edificacdes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A escassez da agua

Na era da globalizacdo e dos avancos da revolucdo técnico-cientifica, tornou-se mais
evidente 0 que muitos ja sabiam: as questdes ambientais tém dimensdo mundial. Problemas
como a reducdo da camada de ozonio, a desertificacdo, a emissdo de poluentes no solo, no ar
e na agua afetam, embora de maneira diferenciada, paises desenvolvidos e subdesenvolvidos.

De acordo com Tucci et al. (2003), devido a grande concentracdo urbana do
desenvolvimento brasileiro, varios conflitos tém sido gerados nas cidades do Pais e
geralmente, a causa principal desses problemas se encontra nos aspectos institucionais
relacionados com o gerenciamento dos recursos hidricos e do meio ambiente urbano. Séo
eles:

(a) degradacgao ambiental dos mananciais;

(b) aumento do risco das areas de abastecimento com a polui¢do organica e quimica;

(c) contaminacao dos rios pelos esgotos domeéstico, industrial e pluvial;

(d) enchentes urbanas geradas pela inadequada ocupacao do espaco e pelo gerenciamento
inadequado da drenagem urbana;

(e) falta de coleta e de disposicao do lixo urbano.

O rapido crescimento da populagdo e os acelerados avangos no processo de
industrializacdo e urbanizacdo das sociedades tém repercussfes sem precedentes sobre o
ambiente humano. Nas Américas, segundo a Organizacdo Pan-Americana de Salde, 0s
principais problemas encontrados no setor de abastecimento de 4gua s&o:

o instalagBes de abastecimento publico ou abastecimento individual em mau estado, com
deficiéncias nos projetos ou sem a adequada manutencao;

e deficiéncia nos sistemas de desinfeccdo de agua destinada ao consumo humano com

especial incidéncia em pequenos povoados;



e contaminacdo crescente das aguas superficiais e subterraneas por causa da deficiente
infra-estrutura de sistema de esgotamento sanitario, auséncia de sistema de depuracdo de
aguas residuarias, urbanas e industriais, e inadequado tratamento dos residuos soélidos com
possivel repercussdao no abastecimento de agua, em &rea para banhos e recreativas, na
irrigacdo e outros usos da agua que interfira na satde da populagéo.

Para a sobrevivéncia humana é necessaria uma certa quantidade de &gua, e que seja
potavel. Para a ONU (Organizacdo das NacOes Unidas), essa quantidade de agua é
aproximadamente 21 litros por pessoa por dia. O acesso a dgua torna-se cada vez mais dificil,
especialmente pelo fato de o homem contaminar, em suas diversas formas, essa pequena
quantidade de agua que se tem disponivel. O consumo varia de local para local: um beduino
no deserto sobrevive com 3 litros por dia, ao passo que, para um habitante de Nova lorque ha
necessidade de 1000 litros por dia (considerando todos os usos e atividades). Nas capitais
brasileiras, o consumo médio é da ordem de 300 a 450 litros por dia, usando-se a agua para
todos os servigos (ROCHA, 2001).

A agua abriga um rico ecossistema, do qual o homem extrai alimentos, movimenta usinas
hidrelétricas, abastece as cidades. Em seu ciclo constante, a &gua das chuvas penetra o solo,
forma aquiferos subterrdneos, segue para 0s rios, evapora e cai novamente em forma de

chuva, como mostra a figura 1 do ciclo hidrolégico.
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Fonte: Instituto Geol6gico e Mineiro (Portugal), 2001.

Figura 1: Ciclo Hidroldgico.



A civilizacdo, no entanto, altera o processo de reabastecimento natural, lanca poluentes,
contaminando e desequilibrando o ciclo da agua. Considerando que, além disso, a distribuicéo
das &guas € irregular, entende-se que a falta de agua é hoje uma das grandes preocupacdes
mundiais. Uma vez poluida, a agua deixa de ter o seu fim nobre. A captacdo de agua pelo
homem ndo pode ignorar os limites impostos pelo ciclo natural da mesma, o que nem sempre
acontece.

Os riscos expostos anteriormente se traduzem em um meio degradado com aguas poluidas
e uma alta incidéncia de mortalidade por transmissdo hidrica. Em varios paises da América
Latina e Caribe, as gastroenterites e as doencas diarréicas figuram entre as dez principais
causas de mortalidade, sendo responsaveis por cerca de 200.000 mortes ao ano, sem incluir as
causadas pela febre tifoide e hepatite e outras similares.

Algumas comunidades captam &gua subterrdnea para abastecimento publico, mas a
maioria delas se aproveita de aguas superficiais que, apds o tratamento, é distribuida para as
residéncias e industrias. Os esgotos gerados, algumas vezes sao coletados e transportados para
uma estacdo para tratamento anterior a sua disposicdo final, outras, seguem sem nenhum
tratamento para o subsolo ou rios. Os métodos convencionais promovem, apenas, uma
recuperacdo parcial da qualidade da agua original. A diluicio em um corpo receptor e a
purificacdo pela natureza promovem melhora adicional na qualidade da 4gua, mas isso precisa
ser muito bem controlado, pois esse corpo receptor possui uma capacidade limite para
recebimento de carga poluidora.

Entretanto, outra cidade a jusante da primeira, provavelmente, captara agua para
abastecimento municipal antes que ocorra a recuperacdo completa. Essa cidade, por sua vez, a
trata e dispde 0 esgoto gerado novamente por dilui¢do. Esse processo de captacdo e devolugédo
por sucessivas cidades em uma mesma bacia hidrografica resulta numa reutilizacdo indireta
da &gua. Mas, durante as estiagens, a manutencao da vazdo minima em muitos rios pequenos
depende, fundamentalmente, do retorno destas descargas de esgotos efetuadas a montante, por
isso precisam ser anteriormente tratados para evitar problemas futuros com o abastecimento e
garantir a sustentabilidade hidrica.

Segundo projecdes da ONU (Organizagdo das Nacgdes Unidas), em 2025 dois tercos da
populacdo mundial - ou 5,5 bilhGes de pessoas - viverdao em locais que sofrem com algum tipo
de problema relacionado a agua. Muitas pessoas morrem a cada ano vitimas de doencas
associadas a falta de agua ou més condicGes sanitérias. Até 2050, os saldos deficitarios de
recursos hidricos serdo graves em pelo menos 60 paises. Ao menos trés bilhGes de pessoas

tém que se servir de dguas contaminadas, sobretudo nos paises em desenvolvimento, onde



cerca de 90% do esgoto € jogado “in natura” nos cursos d'dgua. Ainda, em paises em
desenvolvimento, 50% da agua potavel é desperdicada por causa de vazamentos e sistemas
ilegais. Além disso, cerca de 90% do esgoto e 70% do lixo industrial sdo jogados nas aguas
sem tratamento adequado (BIO, 2001).

Na atualidade, a metade dos seis bilhdes de habitantes do mundo carece de agua com
tratamento adequado, e mais de um bilhdo de pessoas ndo tém acesso a dgua potavel (BIO,
2001). A figura 2, mostra a disponibilidade de &gua no mundo, e a diminui¢do na quantidade

de a4gua, em mil metros cubicos por habitante, em cada continente nos anos de 1950 e 2000:
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Fonte: UNESCO, adaptado de Werthein, 2000.

Figura 2: Agua disponivel no mundo.

A regido do MENA (Middle East and North Afric) abrange os paises da Argélia, Baharein,
Chipre, Egito, Ird, Iraque, Israel, Jordania, Kuwait, Libano, Libia, Marrocos e Saara
Ocidental, Omé&, Autoridade Palestina, Qatar, Arabia Saudita, Siria, Tunisia, Turquia,
Emirados Arabes Unidos e 1émen, e segundo Mancuso (2003), abriga 300 milhdes de pessoas
e possui apenas 1 % do estoque anual de agua renovavel do planeta. A producdo de esgotos,
cada vez mais crescente com o aumento da populacéo, é a unica forma significativa, crescente
e confiavel de agua para o futuro do MENA. A terra agriculturavel no MENA é muitas vezes
situada no vilarejo que circunda as residéncias familiares, tornando oportuno o redso dentro
da propria comunidade geradora do esgoto.

O quadro 1 apresenta a necessidade de agua por algumas industrias no mundo em litros
por unidade de producdo. Observam-se quantidades muito elevadas de consumo de &gua no
processo produtivo de alguns produtos, como é o caso do papel jornal na China, que consome

900 mil a 1 milhdo de litros por cada tonelada produzida.



Industria (produto) e pais Unidade de produgao Necessidade de agua por
(Tonelada, exceto quando unidade de producéo (litros)
especificado)
Pées e massas — EUA 2.100 a 4.200
Pées e massas — Bélgica 1.100
P&es — Chipre 600
Vegetais enlatados — Bélgica 8.000 a 80.000
Carne embalada — EUA ton. de carne preparada 23.000
Carne embalada — Canada ton. de carne preparada 8.800 a 34.000
Fabrica de salsicha — Chipre 25.000
Fabrica de salsicha — Finlandia 20.000 a 35.000
Peixe fresco e congelado — Canada 30.000 a 300.000
Frangos — EUA por ave 25
Perus — EUA por ave 75
Acucar — Dinamarca ton. de beterrabas 4.800 a 15.800
Acucar — Franca ton. de beterrabas 10.000 a 20.000
Acucar — Alemanha ton. de beterrabas 10.400 a 14.000
Acucar — China ton. de cana-de-agUcar 15.000
Aclcar — EUA ton. de beterrabas 3.200 a 8.300
Cerveja— EUA 1000 litros 15.200
Cerveja — Israel 1000 litros 13.500
Whisky — EUA 1000 litros 2.600 a 76.000
Vinho - Franca 1000 litros 2.900
Papel para impresséo — China 340.000
Papel para impresséo — Suécia 500.000
Papel jornal - China 190.000
Papel jornal - Canada 165.000 a 200.000
Papel fino — Suécia 900.000 a 1.000.000
Gasolina — EUA 1000 litros 7.000 a 10.000
Gasolina - China 1000 litros 8.000
Gasolina sintética — EUA 1000 litros 377.000
Tingimento de tecidos — Bélgica 200.000
Tingimento de tecidos — Franca 52.000 a 560.000
IndUstria automobilistica — EUA veiculo produzido 38.000
Lavanderias — Chipre ton. de roupas lavadas 45.000
Lavanderias - Suécia ton. de roupas lavadas 30.000 a 50.000

Fonte: Adaptado de FIESP/CIESP, 2004.

Quadro 1: Necessidade de agua para algumas industrias no mundo.
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A contribuicdo cléssica da poluicdo das &guas é formada pelas &guas residuérias da
atividade urbana, como esgotos domesticos, industriais, pluviais e lodo das estacOes de
tratamento de dgua. Os dois primeiros tipos de polui¢do urbana se caracterizam como fontes
pontuais, localizadas e bem identificadas, responsaveis por significativa deplecdo de oxigénio
nos cursos d’agua, e contribuicdo de solidos, organismos coliformes e patogénicos, nutrientes,
entre outros. Os esgotos pluviais da rede de drenagem urbana contribuem de forma néo
pontual para a poluicdo das aguas, e podem apresentar um impacto significativo sobre o meio
ambiente. Aos esgotos pluviais estdo comumente ligados os esgotos sanitarios de muitos
imdveis, nem sempre protegidos por uma unidade adequada de tanque séptico e filtro,
constituindo uma carga adicional importante (JORDAO, 1995). Na Tabela 1 s&o apresentados

valores de mortalidade do Brasil em dois periodos e por faixa etaria.
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Tabela 1 — Mortalidade devido a doencas de veiculacao hidrica no Brasil.

Idade Infeccdo intestinal Outras*
1981 1989 1981 1989

<lano 28.606  13.508 87 19
lal4anos  3.908 1.963 44 21
> 14 anos 2.439 3.330 793 608

* clera, febre tifdide, poliomielite, dissentiria, esquistossomose, etc.

Fonte: Mota e Rezende apud Tucci, 2002.

Tabela 2 — Proporcéo da cobertura de servigos, por grupos de renda do Brasil em %.

Domicilios Agua Coletade Tratamento
SM** tratada esgoto de Esgoto
1981 1989 1981 1989 1981 1989

0-2 59,3 760 15 242 06 4,7
2-5 76,3 878 29,7 39,7 13 8,2
>5 90,7 95,2 548 612 25 131

Todos 78,4 894 36,7 47,8 1,6 10,1
** SM = Salario Minimo.

Fonte: Mota e Rezende apud Tucci, 2002.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as alteracfes dos servi¢os de &gua e esgoto, mostrando a
correspondéncia de redugdo dos indicadores com o aumento da cobertura dos servigos, apesar
do aumento da populacdo no periodo. Observa-se na Tabela 2 que a cobertura aumenta com a
classe de renda da populacdo, um indicativo que a populacdo mais pobre possui um indice de
cobertura ainda menor que a média do pais.

De maneira simples a contaminagdo da agua pode ser definida como a adicdo de
substancias estranhas que deterioram sua qualidade. A qualidade da &gua se refere a sua
aptiddo para usos benéficos, como abastecimento, irrigacdo, recreacdo e etc. Um
contaminante pode ser de origem inorganica, como o chumbo ou mercudrio, ou organico
proveniente de esgotos domésticos, como coliformes, bactérias, entre outros.

O abastecimento de agua no Brasil tem evoluido satisfatoriamente nos ultimos anos. Os
problemas residem principalmente na falta de coleta e tratamento dos esgotos fecais, como na
maioria dos paises em desenvolvimento. Em alguns paises, como o Brasil, o abastecimento de
agua que poderia estar resolvido, devido a grande cobertura de abastecimento, volta a ser um
problema devido a forte contaminacdo dos mananciais. Este problema é decorréncia da baixa

cobertura de esgoto tratado. Isso é observado no quadro 2.
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Infra-estrutura urbana Paises desenvolvidos Brasil

Abastecimento de agua Resolvido, com cobertura total. |Grande parte atendida, tendéncia de
reducdo da disponibilidade devido a
contaminacéo, grande quantidade de
perdas na rede.

Saneamento Cobertura quase total. Falta de rede e estagdes de tratamento; as
gue existem ndo conseguem coletar
esgoto como projetado.

Drenagem Urbana Controlado os aspectos Grandes inundacdes devido a ampliacdo
guantitativos; Desenvolvimento [de inundagdes;

de investimentos para controle |Controle que agrava as inundagdes

dos aspectos de qualidade da  |através de canalizacéo;

agua. Aspectos de qualidade da dgua nem
mesmo foram identificados.

Inundagdes Ribeirinhas Medidas de controle ndo- Grandes prejuizos por falta de politica de
estruturais como seguro e controle.
zoneamento de inundacdo.

Fonte: Tucci, 2002.
Quadro 2: Comparacdo dos aspectos da &gua no meio urbano.

Na Tabela 3, é apresentado o indice de atendimento dos servicos de agua e tratamento de
esgoto pelos prestadores de abrangéncia regional, por regido geogréfica do Brasil. Pode-se
observar que a regido norte € a menos favorecida com estes servigos e nas regides sudeste e
centro-oeste a cobertura de esgotos é maior em relacdo as outras regides. Ainda é elevada a

cobertura de abastecimento de agua em relagdo aos servicos de esgotos em todo o Pais.

Tabela 3 - indices de atendimento dos servicos de agua e esgotos por regido geografica.

Regido Agua (%) Esgoto (%)
Norte 62,7 4,1
Nordeste 90,9 21,4
Sul 93,4 23,7
Sudeste 91,9 58,0
Centro-Oeste 90,7 45,7

Brasil 90,6 38,5

Fonte: SNIS, 2001.

Outro fato importante, é que o cenario apresentado no Brasil é o de crescimento urbano-
industrial e agricola que certamente sera acompanhado pelo aumento da demanda de &gua.
Sendo o setor industrial um importante usuario de &gua, € fundamental que seu
desenvolvimento se dé de forma sustentavel, adotando praticas como o0 uso racional e
eficiente da agua. As garantias de quantidade e qualidade de 4gua nos mananciais, as quais
permitirdo novos investimentos, expansdo da producdo industrial e geracdo de emprego e

renda, s6 poderdo ser conseguidas por meio de um amplo esfor¢co do poder publico, dos
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usuarios e da comunidade em torno da gestdo participativa, descentralizada, harmdnica e
racional das aguas no @mbito dos Comités de Bacias.

Os primeiros sinais da crise de agua no Brasil, de acordo com Pacheco (2004), vieram do
estado de S&o Paulo. Com o objetivo de reduzir 20% o consumo de agua na Regido
Metropolitana de S&o Paulo, que € uma area com 39 municipios vizinhos e com uma
populacdo de 18,7 milhdes de pessoas, 0 governo estadual langcou em 2003 o Programa de
Incentivo a Reducdo do Consumo de Agua. Neste programa, os imdveis tinham que cumprir
conforme a media aritmética das contas de agua entre os meses de marco e setembro daquele
ano. Esta medida, politicamente correta, representa 0 primeiro passo anterior a uma solucéo
mais dura, como o racionamento de agua.

Segundo Pacheco (2004), os governos Estaduais e Federais, vém se omitindo por décadas
na tomada de decisfes importantes. A primeira causa € a inagdo. Em seguida, vem a politica
tarifaria adotada por quase todas as concessionéarias de dgua do Pais que, em geral, favorecem
0 desperdicio gracas a pelo menos trés distor¢oes.

A primeira distorcdo estd no subsidio a agua de consumo doméstico, onde consumidores
comerciais e industriais pagam mais pelo mesmo produto. Em alguns casos, o valor pago
pelas industrias chega a ser o triplo. A segunda est4d na manutencdo do chamado consumo
minimo residencial, que faz com que aquele que consome abaixo do limite pague 0 mesmo
valor daquele que consome o valor-limite. Por fim, a terceira distorcdo esta na falta de
implantacdo de sistemas de micro-medicdo individual, ou seja, por apartamento, em edificios
(PACHECO, 2004).

Em funcdo de condicdes de escassez em quantidade e/ou qualidade, a agua deixou de ser
um bem livre e passou a ter valor econémico. Esse fato contribuiu com a ado¢do de um novo
paradigma de gestdo desse recurso ambiental, que compreende a utilizacdo de instrumentos
regulatérios e econdmicos, como a cobranca pelo uso dos recursos hidricos.

A experiéncia em outros paises mostra que a cobranca pelo uso de recursos hidricos, mais
do que instrumento para gerar receita, € indutora de mudancas pela economia da agua, pela
reducdo de perdas e da poluicédo e pela gestdo com justica ambiental. 1sso porque se cobra de
guem usa ou polui.

O instrumento da cobranca pelo uso de recursos hidricos constitui-se num incentivador ao
retso da agua. O usudrio que reutiliza suas aguas reduz as vazdes de captacdo e lancamento e
consequentemente tem sua cobranca reduzida. Assim, quanto maior for o reiso, menor sera a

utilizacdo de &gua e menor a cobranca. Dependendo das vaz@es utilizadas, o0 montante de



recursos economizados com a reducao da cobranga em funcéo do retso pode cobrir os custos

de instalacdo de um sistema de retiso da 4gua na unidade industrial (FIESP/CIESP, 2004).

No quadro 3, observa-se as caracteristicas da visao historica de aproveitamentos da agua,
segundo Tucci et al. (2001).

Periodo Paises desenvolvidos Brasil
1945-60 - Uso dos recursos hidricos: - Inventario dos recursos hidricos
Engenharia com | abastecimento, navegacéo, - Inicio dos empreendimentos hidrelétricos e
pouca hidreletricidade, etc. projetos de grandes sistemas
preocupacao - Qualidade da &gua nos rios
ambiental - Medidas estruturais de controle das
enchentes
1960-70 - Controle de efluentes - Inicio da construcdo de grandes
Inicio da pressdo | - Medidas ndo estruturais para enchentes | empreendimentos hidrelétricos
ambiental - Legislacéo para qualidade da 4gua dos | - Deteriorizagdo da qualidade da 4gua dos rios
rios e lagos préximos a centros urbanos
1970-80 - Usos multiplos - Enfase em hidrelétricas e abastecimento de
Controle - Contaminag&o de aquiferos agua
ambiental - Deteriorizacdo ambiental de grandes - Inicio da pressdo ambiental
areas metropolitanas - Deteriorizacao da qualidade da &gua dos rios
- Controle na fonte de drenagem urbana | devido ao aumento da produc&o industrial e
- Controle da poluicdo doméstica e concentracdo urbana
industrial
- Legislacdo ambiental
1980-90 - Impactos climaticos globais - Reducéo do investimento em hidrelétricas

InteracBes do
ambiente global

- Preocupacdo com preservacgdo das
florestas

- Prevencdo de desastres

- Fontes pontuais e ndo pontuais

- Poluicéo rural

- Controle dos impactos da urbanizacéo
sobre 0 ambiente

- Contaminacéo de aqliiferos

devido a crise fiscal e econdmica

- Piora das condicGes urbanas: enchentes,
qualidade da agua

- Fortes impactos das secas do Nordeste

- Aumento dos investimentos em irrigacdo
- Legislacdo ambiental

1990-2000 - Desenvolvimento sustentavel - Legislacéo de recursos hidricos
Desenvolvimento |- Aumento do conhecimento sobre o - Investimento no controle sanitario das
sustentavel comportamento ambiental causado pelas | grandes cidades
atividades humanas - Aumento do impacto das enchentes urbanas
- Controle ambiental das grandes - Programas de conservacao dos biomas
metropoles nacionais: Amazodnia, Pantanal, Cerrado e
- Pressao para controle da emissao de Costeiro
gases, preservacao da camada de 0zonio | - Inicio da privatizagdo dos servicos de
- Controle da contaminacéo de aq(iiferos e | energia e saneamento
das fontes ndo-pontuais
2000- - Desenvolvimento da visdo mundial da | - Avanco do desenvolvimento dos aspectos

Enfase na agua

agua

- Uso integrado dos recursos hidricos

- Melhora da qualidade da &gua das fontes
ndo pontuais: rural e urbana

- Busca de solucdo para os conflitos
transfronteiricos

- Desenvolvimento do gerenciamento dos
recursos hidricos dentro de bases
sustentaveis

institucionais da adgua

- Privatizacdo do setor energético

- Aumento de usinas térmicas para produgao
de energia

- Privatizacdo do setor de saneamento

- Aumento da disponibilidade de 4gua no
Nordeste

- Desenvolvimento de planos de drenagem
urbana para as cidades

Fonte: Tucci et al., 2001.

Quadro 3: Visdo historica do aproveitamento da agua.
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Apesar de estar entre 0s paises mais ricos do mundo em termos de disponibilidade bruta de
recursos hidricos renovaveis, o Brasil também enfrenta problemas de escassez de agua para
abastecimento publico, ndo apenas nas areas de baixa disponibilidade hidrica natural (semi-
arido nordestino), mas também em micro-regiGes, aglomeracfes urbanas, e regibes
metropolitanas nas quais a escassez decorre de processos cumulativos de uso predatorio e
degradacdo dos mananciais. A intermiténcia no abastecimento de &gua tem se mostrado
presente na maioria das cidades brasileiras de médio e grande porte, especialmente nas
periferias habitadas por populag6es de baixa renda (PNCDA, 2004).

O que mais falta no Brasil ndo é agua, mas determinado padrdo cultural que agregue a
necessidade de reducdo de desperdicios e protecdo da sua qualidade. De acordo com
Reboucas (2001), rico tem dinheiro para ganhar dinheiro; pobre é que tem dinheiro para
gastar. Para o rico, desperdicar 4gua ja significa desperdigar dinheiro, enquanto para o pobre
desperdicar dinheiro ou agua, ainda significa, regra geral, parecer rico.

As acdes de uso racional sdo de combate ao desperdicio, como a deteccdo e controle de
perdas de dgua no sistema predial, a conscientiza¢do do usuario para ndo desperdicar dgua, 0
uso de aparelhos sanitarios economizadores de &gua, incentivo & adogdo da medicdo
individualizada, o estabelecimento de tarifas inibidoras do desperdicio, entre outras. O Anexo
A apresenta os equipamentos hidraulicos economizadores de agua (FIESP/CIESP, 2004).

Segundo a EPA (1998), o uso eficiente da agua pode ter como objetivos principais a
preservacdo ambiental, a sadde publica, e beneficios econdmicos para ajudar a melhorar a
qualidade da agua, manter ecossistemas aquaticos e proteger as fontes de 4gua potavel. Como
0 mundo enfrenta riscos crescentes com ecossistemas e sua integridade bioldgica, a ligagédo
intrinseca entre qualidade da &gua e quantidade da agua se torna mais importante. Entéo,
eficiéncia da agua é uma maneira de atingir as metas de qualidade e quantidade de agua. O
uso eficiente da agua também pode evitar a poluicdo através da reducdo da vazao de efluentes,
processos de reuso de efluentes industriais, retso de efluentes domésticos e usando menos
energia.

O Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua (PNCDA), instituido em abril
de 1997 pelo Governo Federal, tem por objetivo geral promover o uso racional da agua de
abastecimento publico nas cidades brasileiras, em beneficio da saude publica, do saneamento
ambiental e da eficiéncia dos servicos, propiciando a melhor produtividade dos ativos
existentes e a postergacdo de parte dos investimentos para a ampliacdo dos sistemas. Tem por

objetivos especificos definir e implementar um conjunto de acbes e instrumentos



16

tecnologicos, normativos, econdmicos e institucionais, concorrentes para uma efetiva
economia dos volumes de agua demandados para consumo nas areas urbanas (PNCDA).

O PNCDA encontra-se em sua Fase Ill. As fases | e II do PNCDA concentraram esforgos
ao apoio ao desenvolvimento, a transferéncia e a disseminacao de tecnologia, em articulaco
com outros programas federais e apoiando os Planos de Combate ao Desperdicio de Agua,

conforme figura 3.

Escopo do PNCDA

Objetivo geral Promover o uso racional da agua de
do PNCDA abastecimento publico nas cidades
brasileiras
| |
Apoio ao Articulagéo com Apoio aos planos
Elementos desenvolvimento, a outros (regionais/locais) de
estratégicos transferéncia e a programas combate ao
dizzeulieey o federais. desperdicio.
tecnologia.
— Capacitacédo e Disseminacéo DTA A5
Planos locais/regionais
L | Tecnologia de combate as perdas.

Fonte: PNCDA, 2004.
Figura 3: Escopo do PNCDA.

De acordo com o PNCDA, as perdas sdo consideradas aos volumes de &gua nao
contabilizados. Estes englobam tanto as perdas reais (fisicas), que representam a parcela ndo
consumida, como as perdas aparentes (ndo fisicas), que correspondem a agua consumida e
néo registrada.

As perdas reais que ocorrem nas redes de distribuicdo, incluindo os ramais prediais, muitas
vezes sdo elevadas, mas estdo dispersas. Conforme o PNCDA, a magnitude das perdas sera
tanto mais significativa quanto pior for o estado das tubulagdes, principalmente nos casos de
pressdes elevadas. As experiéncias de técnicos no ramo indicam que a maior quantidade de
ocorréncias estd nos ramais prediais, em torno de 70% e 90% da quantidade total de
ocorréncias. Em termos de volume perdido, a maior incidéncia é nas tubulacGes da rede de
distribuicdo. As figuras 4 e 5 ilustram os pontos onde geralmente ocorrem vazamentos nos

ramais prediais e redes respectivamente.
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Fonte: PNCDA, 2004.

Figura 4: Pontos freglientes de vazamentos em ramais prediais.
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Fonte: PNCDA, 2004.

Figura 5: Pontos freqlientes de vazamentos em redes de distribuicdo.
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Impera no Brasil uma cultura de desperdicio em relacdo a agua, que precisa ser
modificada. Entende-se por desperdicio, deixar a agua potavel escoar pelo ralo, sem utiliza-la.
Até mesmo pequenos vazamentos podem desperdicar uma grande quantidade de &gua. Por
exemplo, um vazamento que enche uma xicara de 125 ml em 10 minutos desperdigara 6.750
litros de agua por ano. Isso equivale a beber 90 copos de agua de 200 ml por dia, durante um
ano. Também, se sabe que 20% das bacias sanitarias das casas norte-americanas tém
vazamento atualmente, e no Brasil esse nimero se eleva para 70%. Em geral, os usuarios nem
sabem disso. Em um ano, um vazamento na bacia sanitéaria é capaz de desperdicar mais de 83
mil litros de agua, isso é suficiente para se tomar quatro banhos por dia, durante o ano
(ROCHA, 2001).

No Brasil, é imperativo criar uma consciéncia conservacionista na populagédo, a qual nao
existe por causa da fartura de nossa terra e por uma questdao cultural. Entende-se, em geral,
que esse pais é abencoado pela natureza, com recursos hidricos tdo vastos, que ndo se imagina
o dia em que a fonte possa secar ou ser insuficiente para atender a todos. As palavras-chave
para se pensar na sustentabilidade dos recursos hidricos sdo: conservacdo e mais

especificamente o redso.

2.2 Sustentabilidade ambiental

A raiz da maior parte dos problemas do mundo esta relacionada com o meio ambiente. E
ndo somente a questdo da preservacdo das florestas e dos animais, e sim de recursos
essenciais a sobrevivéncia do homem. Grande parte destas disputas se deve ao fato de que as
necessidades do homem sdo ilimitadas, enquanto os recursos naturais sdo limitados.

O conceito de desenvolvimento sustentavel pode ser aquele apresentado no Relatorio
Bruntland, como: "O Desenvolvimento Sustentavel é aquele que atende as necessidades do
presente sem comprometer a possibilidade das geracdes futuras atenderem as suas préprias
necessidades” (Gro Brundtland, presidente da Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento - Relatério Nosso Futuro Comum), e deve ser visto como uma alternativa
ao conceito de crescimento econdmico, o qual estd associado a crescimento material,
quantitativo, da economia. 1sso ndo quer dizer que como resultado de um desenvolvimento
sustentavel, o crescimento econdmico deva ser totalmente abandonado.

E evidente que a sustentabilidade perfeita ndo pode ser efetivada, tendo em vista que os
estragos feitos ao meio ambiente, bem como a perda de capital natural, sdo consideraveis.
Mas o conceito de sustentabilidade pode servir para frear uma destruicdo mais acelerada dos

recursos naturais.



19

Cristiane Derani apud Rosseto (2003), entende desenvolvimento sustentavel como um
desenvolvimento harménico da economia e ecologia que devem ser ajustados numa
correlacdo de valores onde 0 maximo econémico reflita igualmente um méximo ecoldgico. Na
tentativa de conciliar a limitagdo dos recursos naturais com o ilimitado crescimento
econbmico, sdo condicionadas a consecucao do desenvolvimento sustentavel mudancas no
estado da técnica e na organizacéo social.

Fiorillo apud Rosseto (2003), afirma que o principio de desenvolvimento sustentavel tem
por contetido a manutencdo das bases vitais da producdo e reproducdo do homem e de suas
atividades, garantindo igualmente uma relacdo satisfatoria entre os homens e destes com o seu
ambiente, para que as futuras geragdes tambem tenham oportunidade de desfrutar os mesmos
recursos que temos hoje a nossa disposicao.

A construcdo sustentdvel procura estabelecer a interacdo entre o ser humano e o meio
ambiente, provocando consideravel diminuicdo na degradacdo, através do uso de residuos,
materiais reciclados, matérias-primas renovaveis, ou materiais sem componentes toxicos, e
tecnologias que ndo causem danos ao Meio Ambiente, tornando-se uma construcdo
ecologicamente correta que busca sua auto-sustentabilidade.

Na figura 6, Binswanger (1999) mostra um esquema de economia moderna e sustentavel,
onde através da reciclagem e da reutilizacdo de materiais e produtos, juntamente com a

protecdo ambiental e 0 gerenciamento de recursos, chega-se ao desenvolvimento sustentavel.

INSUMO:
Recursos renovaveis e Producédo Consumo PRODUTO FINAL:
n&o-renovaveis Lixo e emissoes
Qualidade ambiental
Depleco arruinadora (Qualidade de vida) Poluicéo
Estoques em exaustio Riscos

Destruicao de habitats

Reciclagem
reutilizacéo de:
o Materiais

Produtos

Gerenciamento
de recursos:
Substituicio
e Poupanga

Protecdo ambiental:
Limpeza/reparos

¢ Disposicao

o Medidas integradas

Fonte: Adaptado de Binswanger, 1999.

Figura 6: Esquema de uma economia moderna e sustentavel.
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Tambem, segundo o manual “Conservacao e economia de agua” (FIESP/CIESP, 2004), o
desenvolvimento sustentavel, apresenta os seguintes beneficios:

BENEFICIOS AMBIENTAIS:

» Reducdo do lancamento de efluentes domésticos e industriais em cursos d agua,
possibilitando melhorar a qualidade das aguas interiores das regides mais urbanizadas e
industrializadas;

* Reducdo da captacdo de aguas superficiais e subterraneas, possibilitando uma situacao
ecoldgica mais equilibrada.

» Aumento da disponibilidade de &gua para usos mais exigentes, como abastecimento
publico, hospitalar, etc.

BENEFICIOS ECONOMICOS:

» Conformidade ambiental em relacdo a padrdes e normas ambientais estabelecidos,
possibilitando melhor inser¢do dos produtos brasileiros nos mercados internacionais;

» Mudangcas nos padrdes de producdo e consumo das inddstrias;

* Reducéo dos custos de producao;

» Aumento da competitividade do setor industrial,

» Habilitagdo para receber incentivos e coeficientes redutores dos fatores da cobrancga pelo
uso da agua.

BENEFICIOS SOCIAIS:

» Ampliacdo da oportunidade de negdcios para as empresas fornecedoras de servigcos e
equipamentos, e em toda a cadeia produtiva;

» Ampliacéo na geracao de empregos diretos e indiretos; e

» Melhoria da imagem do setor produtivo junto a sociedade, com reconhecimento de
empresas socialmente responsaveis.

Os diversos avangos nos processos de gestdo de setores ou cadeias produtivas incluindo a
questdo ambiental, embora auxiliem na reducdo dos impactos, ndo eliminam o0s graves
problemas existentes e em crescente expansdo. De fato, um dos fatores que geram maior
impacto no meio ambiente ndo tem sido abordado de forma adequada. A acelerada
urbanizagdo transforma espagos naturais e interfere no meio ambiente, apresentando
resultados desastrosos, ndo somente nos ecossistemas como também na qualidade de vida das
pessoas.

O saneamento ambiental é o conjunto de agdes socioecondmicas que tém por objetivo
alcancar niveis de salubridade ambiental, por meio de abastecimento de agua potavel, coleta e

disposicao sanitaria de residuos solidos, liquidos e gasosos, promocao da disciplina sanitaria
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de uso do solo, drenagem urbana, controle de doencas transmissiveis e demais servigos e
obras especializadas, com a finalidade de proteger e melhorar as condi¢des de vida urbana e
rural. Ja salubridade ambiental € o estado de higidez em que vive a populacdo urbana e rural,
tanto no que se refere a sua capacidade de inibir, prevenir ou impedir a ocorréncia de
endemias ou epidemias veiculadas pelo meio ambiente, como no tocante ao seu potencial de
promover o aperfeicoamento de condi¢des mesoldgicas favoraveis ao pleno gozo de salde e
bem estar (MANUAL DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2003).

A lei 6.938, de 31/08/81, que dispde sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente, seus
fins e mecanismos de formulacdo e aplicacdo no Brasil, define: “Meio ambiente é o conjunto
de condic0es, leis, influéncias e interacdes de ordem fisica, quimica e bioldgica, que permite,
abriga e rege a vida em todas as suas formas”.

Segundo Costa (2004), ndo ha atividade humana que ndo cause impactos a natureza. Entéo
0 ideal seria investir em recursos e materiais construtivos que minimizem esses efeitos. No
projeto de uma casa, por exemplo, a sustentabilidade comeca na escolha da localizagcdo do
terreno, respeitando a topografia, alterando o minimo possivel no solo, evitando a retirada da
mata nativa do lote, e otimizando o uso da &gua. Pode-se também, aproveitar 0s recursos
naturais como pedras, terra, sol e o vento, na cidade ou no campo.

Outra diretriz, citada por Costa (2004), é optar por um projeto adequado ao clima da
regido, ou seja, que a construcdo se mantenha fresca em locais de calor e confortavel em areas
de inverno rigoroso, assim dispensard a ajuda de equipamentos elétricos. Recursos como
ventilagdo cruzada e claraboias, oferecem ar e luz natural. Um exemplo de sustentabilidade
pode ser a economia de energia elétrica, substituida por outra fonte de energia, como o sol e 0
vento. O sistema de aquecimento solar para a &gua, que permite aquecer a agua do banho, das
torneiras, e da piscina, segundo Costa (2004), é um sistema que ndo gera energia elétrica, mas
reduz a conta da energia elétrica em 35%. Outro exemplo é o sistema edlico que utiliza a
energia do vento. A energia do vento vira elétrica quando alcanca uma velocidade de 4 m por
segundo. De acordo com Costa (2004), para gerar 150 Kw, um kit e6lico com aerogerador,
uma pequena torre, bateria e um inversor de energia custa aproximadamente cinco mil reais.

O desenvolvimento sustentavel, ou, eco-desenvolvimento é representado pela conciliagcdo
entre o desenvolvimento, a preservacdo do meio ambiente e a melhoria da qualidade de vida,

e deveria ser aplicada no territério nacional em sua totalidade, area urbana e rural.
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2.3 ReUso de agua

Relso de agua é a utilizacio dessa substancia, por duas ou mais vezes, apds tratamento. E
usada com diferentes propdsitos, para minimizar os impactos causados pelo langamento de
esgotos sem tratamento nos rios, a fim de se preservar os recursos hidricos existentes e
garantir a sustentabilidade, a exemplo do que é feito pela natureza através do "ciclo da agua™.
Em vaérios paises do mundo, o retso planejado da dgua ja € uma solucdo adotada com sucesso
em diversos processos. A racionalizacdo do uso da agua e o reso poderdo permitir uma
solucdo mais sustentavel. Hoje é possivel reduzir os poluentes a niveis aceitaveis, tornando a
agua apropriada para usos especificos através de operacdes e processos de tratamento.

Existem varios tipos de reuso de adgua, segundo o “Manual de retso de agua” da EPA nos

Estados Unidos, (U.S.EPA, 2004), como:

e Urbano: Usos ndo potaveis em areas urbanas como irrigacdo de parques publicos e
centros de recreacéo, jardins de escolas, residéncias e campos de futebol, golfe; uso
comercial como lavagem de veiculos, lavagem de janelas, dguas de mistura para
pesticidas, herbicidas e fertilizantes liquidos; uso em jardins ornamentais e
decorativos; controle de poeira e producdo de concreto em projetos construtivos;
Aguas de combate a incéndio; Descargas em bacias sanitirios em banheiros
comerciais e industriais; Irrigacdo de areas de acesso restrito.

e Industrial: Agua de resfriamento como torres de resfriamento, sistemas de recirculagio
e resfriamento; Agua de alimentagio de caldeira; Agua de processo industrial como
industria téxtil, quimica, petrolifera, de papel, mecénica, de cimento;

e Agricultura: Irrigacdo superficial ou por aspersdo de algum grupo de alimento
processados comercialmente e ndo processados comercialmente, inclusive grupo de
alimento consumido cru; Irrigacao superficial de jardins, pomares e vinhedos; Grupos
de alimentos para animais como pasto para animais de ordenha, alimento de animais
(como gado, cavalos ou ovelhas), fibras e graos;

e Recreacdo: Pesca, navegacdo, outros usos de recreacao;

e Ambiental: Banhados, pantanos, habitat de animais selvagens, aumento no fluxo de
ros;

e Recarga de aqliiferos subterraneos; e

e Aumento no suprimento de aguas potaveis: retso potavel indireto.

Relso de agua pode ser realizado, por exemplo, quando em uma casa se direcionar a dgua

servida de lavatorios, chuveiros, tanque, maquinas de lavar roupa e louga e da cozinha para

um tratamento e uma redistribuicdo para descargas, irrigacdo de jardins, lavagem de pisos, ou
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seja, atividades que ndo demandam &gua potavel. Conforme Wenzel (2003), esse esquema
poupa até 40% do fornecimento pelas companhias locais de abastecimento.

Nessas condicOes, o conceito de "substituicdo de fontes" se mostra como a alternativa
mais plausivel para satisfazer a demandas menos restritivas, liberando as aguas de melhor
qualidade para usos mais nobres, como usos potaveis e de higiene. Em 1985, o Conselho
Econdmico e Social das NacGes Unidas, estabeleceu uma politica de gestdo para areas
carentes de recursos hidricos, que suporta este conceito: "a ndo ser que exista grande
disponibilidade, nenhuma agua de boa qualidade deve ser utilizada para usos que toleram
aguas de qualidade inferior". O quadro 4 apresenta alguns conceitos de reso de agua, de
acordo com Silva (2000):

Relso indireto Ocorre quando a agua, utilizada em alguma atividade humana, é descarregada

n&o planejado de no meio ambiente e novamente utilizada a jusante, em forma diluida, de

agua maneira néo intencional e ndo controlada. Caminhando até o ponto de

captacdo do novo usuario, a mesma esta sujeita as acBes naturais do ciclo
hidrolégico (diluicdo, autodepuracao).

Reuso indireto Ocorre quando os efluentes depois de tratados sdo descarregados de forma
planejado de planejada nos corpos de aguas superficiais ou subterraneas, para serem
agua utilizadas a jusante, de maneira controlada, no atendimento de algum uso

benéfico. O relso indireto planejado de dgua pressupde que exista também um
controle sobre as eventuais novas descargas de efluentes no caminho.

Reuso direto Ocorre quando os efluentes, apds tratados, sdo encaminhados diretamente do
planejado de seu ponto de descarga até o local de reuso, ndo sendo descarregados no meio
agua ambiente. E o caso de redes paralelas, qestinando-se a uso em industria ou
irrigagéo.
Reciclagem de E o redso interno da 4gua, antes de sua descarga em um sistema geral de
agua tratamento ou outro local de disposicao. Essas tendem assim, como fontes
suplementares de abastecimento do uso original. E um caso particular de redso
direto.

Fonte: Lavrador apud Silva, 2000.

Quadro 4: Conceitos de ReUso.

De acordo com o0 PNCDA, a reutilizacdo, ou reciclagem das aguas servidas (excluindo as
“aguas negras” que contém urina e matéria fecal), para usos que ndo tém finalidades sanitarias
como refrigeracdo industrial, e irrigacdo de parques e jardins, ainda € uma linha de acdo em
estagio exploratorio no &mbito dos planos e programas de conservagao.

Conforme a EPA (2004), um exemplo de reGso urbano pioneiro ocorreu em Sao
Petersburgo, Florida, onde o conselho da cidade adotou a politica “descarga zero” de efluentes
em 1977, e em 1978 a cidade comecou a distribuir dgua reciclada para uso ndo potavel em seu
sistema de distribuicdo urbano. Hoje, S&o Petersburgo opera um dos maiores sistemas de

retso urbano do mundo, providenciando agua reciclada para mais de sete mil residéncias e
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escritdrios. Os critérios para a distribuicdo da agua reciclada sdo apresentados no quadro 21,
assim como os seus limites. E o que vai definir se a dgua sera reciclada ou rejeitada sdo as
concentracbes de cloro residual, turbidez, SS (Sélidos Suspensos), e concentragdes de
cloretos. A agua reciclada é rejeitada para redso e desviada se a quantidade de cloro residual
for menor que 4 mg/l, a turbidez exceder 2,5 UNT, SS exceder 5 mg/l ou a concentracdo de
cloretos exceder 600 mg/I.

Para o reuso da agua, primeiramente define-se qual o retso almejado. Para cada tipo de
retiso é possivel selecionar um ou mais processos de tratamento, potencialmente adequados.
Um estudo caso a caso resultaria na escolha final adequada para a demanda requerida
(SANTOS, 2003).

A qualidade da &gua utilizada e o objetivo especifico do reuso estabelecerdo os niveis de
tratamento recomendados, os critérios de segurancga a serem adotados e 0s custos de capital e
de operacdo e manutencao associados. O reso de agua, para qualquer fim, depende de sua
qualidade fisica, quimica e microbioldgica. A maioria dos parametros fisico-quimicos de
qualidade é bem compreendida, tornando possivel estabelecer critérios de qualidade que
sejam orientadores para o redso.

Para que a agua possa ser reutilizada, ela deve satisfazer os critérios recomendados ou 0s
padrdes que tenham sido fixados para o determinado uso e, para isso, é necessario se conhecer
entdo as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas das dguas residuarias. As possibilidades
e formas potenciais de retiso também dependem, evidentemente, além das caracteristicas, das
condicbes e fatores locais, tais como: decisdo politica, esquemas institucionais,
disponibilidade técnica e fatores econdmicos, sociais e culturais.

Os principais usos da agua reciclada sdo: a utilizacdo urbana tais como lavagem de vias
publicas, pétios, veiculos, irrigagdo de areas verdes, desobstrucdo de rede coletora,
desobstrucdo de galerias de aguas pluviais, abastecimento de fontes e jardins, banheiros,
incéndios; doméstica como lavagem de calgadas, veiculos, irrigacao de areas verdes, descarga
em vasos sanitarios, entre outros; para usos industriais como torres de resfriamento, caldeiras
e 4gua de processamento; em meio rural para irrigacdo e subterraneo para recarga do lencol
freético.

O reuso da éagua busca principalmente evitar o consumo de agua potavel em
procedimentos onde seu uso é totalmente dispensavel, podendo ser substituida, com vantagens
inclusive econdmicas, nas industrias e grandes condominios residenciais e comerciais. De
acordo com Hespanhol (2003), a 4gua proveniente de pias, lavatorios, chuveiros, pode ser

utilizada, sem tratamento, para descarga de bacias sanitarias e lavagem de pisos, e também, a
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agua originaria de efluentes com residuos de bacias sanitarias, s6 deve ser utilizada
novamente para 0s mesmos fins, ap6s tratamento. Porém, acredita-se que a agua cinza s6
deveré ser reutilizada ap6s tratamento adequado, bem como um monitoramento do sistema.

A grande vantagem da utilizacdo da agua de reuso é a de preservar a agua potavel,
reservando-a exclusivamente para o atendimento das necessidades que exijam a sua
potabilidade para o abastecimento humano. Também a diminuicdo da demanda sob os
mananciais de dgua pura devido a substituicdo da fonte, ou seja, a substituicdo de uma agua
de boa qualidade por outra inferior, porém que contenha qualidade requerida para o destino
tracado para ela. Outra vantagem relevante do relso € a eliminacdo de descarga de esgotos
nas aguas superficiais, ja que ha um tratamento na agua e os produtos resultantes do processo
sdo destinados para locais adequados. Também em locais onde o estagio avancado de falta
d’agua é muito grande a solucdo de redso pode ser a melhor alternativa.

Uma politica de reGso adequadamente elaborada e implementada contribuiria
substancialmente ao desenvolvimento da disposicdo de volumes adicionais para o0
atendimento da demanda em periodos de oferta reduzida, e a poluicdo, atenuada face a
diversidade de descargas poluidoras para usos benéficos especificos de cada regido. Torna-se
necessario estabelecer mecanismos para institucionalizar, regulamentar e incentivar a pratica
do redso, estimulando as empresas ou industrias que estdo iniciando a reutilizagdo, e
promovendo o desenvolvimento daquelas que ainda ndo iniciaram a pratica do redso no
Brasil.

Conforme Hespanhol (2003), nenhuma forma de ordenacéo politica, institucional, legal ou
regulatoria orienta as atividades de reUso praticadas no territorio nacional. Os projetos
existentes sdo desvinculados de programas de controle de poluicdo e de usos integrados de
recursos hidricos nas bacias hidrograficas onde estdo sendo implementados, ndo empregam
tecnologia adequada para os tipos especificos de retso implementados e ndo incluem as
salvaguardas necessarias para preservacdo ambiental e protecdo da saude publica dos grupos
de risco envolvidos. Embora possa ndo ser atribuicdo especifica da ANA (Agéncia Nacional
de Aguas) promover e regulamentar as atividades de reliso de agua no Brasil, a sua ac&o
coordenadora no setor permitiria a elaboracdo e implementacdo de projetos sustentaveis de
relso, ajustados aos programas e objetivos de gerenciamento integrado nas bacias
hidrograficas nas quais esteja atuando. Além disso, as atividades de reuso adequadamente
coordenadas se constituiriam em elemento valioso para melhor utilizacdo dos recursos
hidricos disponiveis, controle da poluicdo e atenuacdo do problema de seca em regides semi-

aridas.
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Os elementos basicos para a promocao e regulamentacdo da pratica sustentavel de redso
de &gua no territorio nacional, segundo Hespanhol (2003), poderiam ser efetuados através das

seguintes atividades:

- Definir os critérios de tratamento de efluentes para reliso e proposicdo de tecnologias
adequadas para a pratica em funcdo de caracteristicas climaticas, técnicas e culturais
regionais ou locais;

- Estabelecer critérios para a avaliagdo econémico-financeira de programas e projetos de

redso;

- Estabelecer normas e programas para informacdo, para educacdo ambiental e para

participacdo publica nos programas e projetos de reuso;

- Estabelecer um sistema de monitoramento, avaliacdo e divulgacdo dos programas a

niveis nacional, regionais e locais.

- Estabelecer uma politica de retso, definindo objetivos e metas, tipos de reuso, areas

prioritarias e condic¢des locais e/ou regionais para a implementacéo da pratica;

-Propor estruturas institucionais para a promocdo e gestdo de programas e projetos de

re(iso a niveis nacionais, regionais e locais;

-Estabelecer uma legalizacdo incluindo diretrizes, padrdes e codigos de pratica;

-Estabelecer uma regulamentacdo, incluindo atribuicfes, responsabilidades, incentivos e

penalidades.

Como ndo existe no Brasil experiéncia em reldso planejado e institucionalizado, é
necessario implementar projetos pilotos. Essas unidades experimentais devem cobrir todos o0s
aspectos das diversas modalidades de reuso, principalmente os relativos ao setor agricola, e
deverdo fornecer subsidios para o desenvolvimento de padrGes e codigos de prética,
adaptados as condicdes e caracteristicas nacionais. Uma vez concluida a fase experimental, as
unidades piloto serdo transformadas em sistemas de demonstragéo, objetivando treinamento,
pesquisa e o desenvolvimento do setor (HESPANHOL, 2003).

Na reutilizacao da agua surgem problemas gerados pelos solidos dissolvidos que poderiam
ser solucionados com métodos avancados, porém de custo muito elevado, de tratamento de
despejos e de agua de abastecimento. Tais aguas conterdo tragos de compostos organicos, que
poderdo acarretar problemas de gosto e odor ou outros ainda piores a saude, tornando-a
impropria para os usuarios de jusante. Os compostos quimicos mais sofisticados (como, por
exemplo, os organofosforados, policlorados e bifendis, usados na inddstria e agricultura)
causam preocupagdes, uma vez que ndo podem ser detectados rapidamente nas baixissimas

concentrages em que geralmente ocorrem.
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A aceitacdo publica é o mais crucial dos elementos na determinacdo do sucesso ou do
insucesso de um programa de reuso. A EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos), dedica seu capitulo 7 aos Programas de Informacdo Publica. Em termos de
divulgacdo, o que precisa ser comunicado a esse publico é o fato de que a agua de diluicdo
esta se tornando cada vez menos disponivel, e a autodepuracdo dos rios, além de ter um limite
em relacdo a quantidade de poluentes que pode dar conta, em certos casos € ineficiente, como
para um grande numero de poluentes inorganicos ou mesmo determinados poluentes

organicos resistentes ao tratamento convencional de esgotos (MANCUSO, 2003).

Etapas de desenvolvimento de um Programa de Conservacéo e Reuiso de Agua —

PCRA:

A criacdo de normas relacionadas a utilizagdo dos recursos hidricos para qualquer
finalidade tem como principal objetivo garantir uma relacdo harmdnica entre as atividades
humanas e 0 meio ambiente, além de permitir um melhor equilibrio de forcas entre os varios
segmentos da sociedade ou setores econdémicos.

A implantacdo de um PCRA requer o conhecimento pleno do uso da agua (quantitativo e
qualitativo) em todas as edificacOes, areas externas e processos, de maneira a identificar os
maiores consumidores e as melhores agdes de carater tecnologico a serem realizadas, bem
como os mecanismos de controle que serdo incorporados ao Sistema de Gestdo da Agua
estabelecido (FIESP/CIESP, 2004).

Um PCRA se inicia com a implantacdo de a¢Ges para a otimizacdo do consumo de agua,
em busca do menor consumo possivel para a realizacdo das mesmas atividades, garantindo-se
a qualidade da &gua fornecida e o bom desempenho destas atividades. Uma vez minimizado o
consumo devem ser avaliadas as possibilidades de utilizacdo de fontes alternativas de
abastecimento de agua.

Em geral, conforme FIESP/CIESP (2004), as perdas fisicas ocorrem devido a:
vazamentos: quando ha fuga de agua no sistema, por exemplo, em tubulacfes, conexoes,
reservatorios, equipamentos, entre outros; mau desempenho do sistema: por exemplo, um
sistema de recirculacdo de dgua quente operando inadequadamente, ou seja, com tempo de
espera longo; negligéncia do usuario: como por exemplo, uma torneira deixada mal fechada
apos 0 uso.

Devem ser realizados testes no sistema hidraulico para a deteccdo das perdas fisicas

dificilmente detectéveis, inclusive com a utilizacdo de equipamentos especificos para evitar
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intervencdes destrutivas. Os principais testes compreendem pesquisa em alimentador predial,
reservatorios, bacias sanitarias, entre outros.

Um sistema hidraulico sem manutencdo adequada pode perder de 15 a 20% da &gua que
adentra na unidade. Em geral, com pequenos investimentos para a corre¢cdo das perdas
existentes sdo obtidas significativas reducfes de consumo.

Apds a avaliacdo e implantacdo das acGes que compBem o PCRA, devera ser
implementado um Sistema de Gestdo permanente, para garantia de manutencdo dos indices de
consumo obtidos e da qualidade da agua fornecida. Esta tarefa devera ser absorvida por um
Gestor da Agua, responsavel pelo monitoramento continuo do consumo e pelo gerenciamento
das acOes de manutencdo preventiva e corretiva ao longo do tempo (FIESP/CIESP, 2004). De

uma maneira simplificada um PCRA abrange as etapas relacionadas na Figura 7:

Etapas Principais Atividades Produtos

@ Avaliacao Técnica ¢ Analise documental * Plano de Setorizacdo do
Preliminar - ¢ Levantamento de campo ‘ Consumo de Agua *

e Macro e micro fluxos de

©

o Analise de Perdas agua
- - Fisicas o o Plano de adequagdo de
Avaliag&o da Demanda de e Analise de Desperdicio equipamentos hidraulicos *
Agua o |dentificagdo dos e Plano de adequacéo de
diferentes niveis de processos

e Concessionarias
Captacdo direta
e Aguas pluviais - o Plano de aplicacéo de fontes

o Reso de efluentes alternativas de dgua *
e Aguas subterraneas

@ Avaliacao da Oferta de
Agua

o Montagem da matriz de
@ Estudo da Viabilidade solugBes - o Carédls G

Técnica e Econdmica Anélise técnica e

pconAmica

2 8 8

o Especificaces técnicas « Projeto executivo
o Detalhes técnicos ‘

@ Detalhamento Técnico

e Plano de monitoramento
de consumo de &gua

@ _ _ - ¢ Plano de capacitacdo dos - o Sistema de gestdo da agua
Sistema de Gestédo gestores e usuarios

o Rotinas de manutencgao
o Procedimentos

* Especificacdo e detalhamento de sistemas e componentes, custos e expectativas de economia.
Fonte: FIESP/CIESP, 2004.

Figura 7: Etapas de implantacdo de um Programa de Conservacéo e Reuso de Agua - PCRA.
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Tambem, é importante, segundo Mancuso (2003), a implementacdo de um programa de
educacdo ambiental com finalidade especifica de implantacdo do projeto, que deve
contemplar, 0s aspectos:

e anecessidade de suprimentos adicionais de agua;

e adisponibilidade de suprimentos adicionais de agua;

e 0 impacto sobre o meio ambiente decorrente do desenvolvimento de suprimentos

adicionais de agua;

e 0 estagio atual da tecnologia de redso de agua;

e as garantias incorporadas aos processos de recuperacdo e reuso de aguas, tais como a

técnica das mdaltiplas barreiras, além do monitoramento intensivo e a possibilidade da

mistura de dgua recuperada com agua de outra origem.

Reuso da 4gua cinza

As aguas cinzas, como ja definido antes, sdo aquelas provenientes dos lavatérios, dos
chuveiros, da maquina de lavar roupa e louca, da pia da cozinha e tanques. O reuso da agua
em edificacOes é perfeitamente possivel, desde que seja projetado para este fim, respeitando
todas diretrizes a serem analisadas, ou seja, evitar que a 4gua reutilizada seja misturada com a
agua tratada e ndo permitir o uso da agua reutilizada para consumo direto, preparagdo de
alimentos e higiene pessoal. Quantitativamente reconhece-se que seu uso, em nivel
doméstico, se justifica, e a nivel industrial também. Qualitativamente, dependera do uso para
0 qual ela se destina.

Conforme Wenzel (2003), o esquema de relso de aguas cinzas poupa até 40% do
fornecimento pelas companhias locais de abastecimento e também, a utilizacdo de cisternas
para captacdo de aguas pluviais economiza até 50% da &gua proveniente de empresas de
abastecimento.

A configuracdo basica de um sistema de utilizacdo de agua cinza seria o sistema de coleta
de agua servida, do subsistema de conducdo da agua (ramais, tubos de queda e condutores),
da unidade de tratamento da agua (por exemplo, gradeamento, decantacdo, filtro e
desinfeccdo) e do reservatorio de acumulagdo. Pode ainda ser necessario um sistema de
recalque, o reservatdrio superior e a rede de distribuicdo (SANTOS, 2002).

E possivel fazer uma simulagio, no caso da agua cinza, para cada usuario. Considerando
que o chuveiro tenha uma vazéo de 0,10 I/s e que 0 mesmo seja acionado apenas uma vez por
dia, e durante 10 minutos, o volume consumido de agua seria de 60 litros. Considerando

também que o usuario utilize cinco vezes por dia o lavatério, durante 30 segundos, cada
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utilizacdo com vazao especifica de 0,10 I/s, o volume consumido de &gua € de 15 litros. Logo,
o volume diario per capita no lavatério e no chuveiro é de 75 litros. Considerando esse
volume, como volume potencial de agua cinza, e admitindo perdas de aproximadamente 5%
no sistema predial de agua cinza, o volume disponibilizado seria em torno de 71 litros. Em
contrapartida, a descarga da bacia sanitaria consome em média de 10 a 12 litros de agua
potavel a cada vez que é acionada e supondo que o usudrio a utilize quatro vezes ao dia, 0
consumo é de 48 litros de agua. Conclui-se entdo, que se a &gua cinza puder ser reutilizada em
lugar da &gua potavel na descarga da bacia sanitaria, ja existiria a possibilidade de uma
economia de 48 litros de dgua potavel restando, ainda 23 litros para outros fins ndo nobres
(SANTOS, 2002).

Porém a qualidade necessaria para atender 0s usos previstos deve ser rigorosamente
avaliada, para a garantia da seguranca sanitaria. H& distingcdes significativas entre aguas
cinzas e aguas negras, ou seja, 0 esgoto da bacia sanitaria, que nos mostram que eles nédo
devem ser misturados. A figura 8 mostra um exemplo de distingdo entre dguas cinzas e aguas
negras. Segundo Lindstrom (2004), no esgoto sanitario, 40% e constituido por aguas negras, e

60% por aguas cinzas e as duas aguas devem ser tratadas e estudadas sempre separadamente.

Aguas negras

P=50% A i
B W 40% @ 30% Aguas cinzas
N=90% P=50%
DQO=60% N=10%
DQO=40%

m 10%

05% 015%

@ Banheiro @ Cozinha JLavanderia [0 Outros @ Bacia sanitaria

Fonte: Adaptado de Lindstrom, 2004.

Figura 8: Distingdo entre agua negra e agua cinza.

Para Bakir apud Mancuso (2003), o retso da agua cinza (greywater) para finalidades ndo
potaveis, como jardinagem e descarga em bacias sanitérias, deve ser estimulado como meio
de diminuir o porte da instalacdo da estacdo de tratamento. O Chipre é um dos paises do
MENA onde vigora um programa subsidiado para os domicilios que desejam instalar sistemas
de redso de agua cinza para as descargas das bacias sanitarias. Deve-se atentar ao fato de que
as canalizaces internas de coleta j& sdo separadas nas residéncias.



31

Sabe-se que no que se refere ao uso racional da agua nas plantas industriais e domésticas,
é preciso investir em pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico, na implantacdo de sistemas de
tratamento avancado de efluentes, em sistemas de conservagdo, em reducgéo de perdas e bem
como, no redso da agua. Isto levaré a significativos ganhos ambientais, sociais e econémicos.
As empresas de grande porte ja estdo implantando tais praticas, pois dispdem de condigdes
técnicas e financeiras para tanto. As micro e pequenas empresas, entretanto, necessitam de
apoio e orientacao para adotarem tais sistemas em suas unidades produtivas.

Dados ja publicados sobre a parametrizacdo do consumo de agua na edificagdo, mostram
uma hierarquia baseada na magnitude do consumo no intuito de identificar prioridades das
acoes de economia de agua, conforme quadro 5, onde: AWWA: American Water Works

Association e PNCDA: Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua.

Aparelho Sanitério Consumo de Agua (%)
AWWA PNCDA

Bacia sanitaria 26.1 5.0
Chuveiro 17.8 55.0
Banheira 18 -
Lavatorio e pia de cozinha 154 26.0
Lavadora de pratos 14 -
Lavadora de roupas 22.7 11.0
Perdas fisicas 12.7 -
Outros 2.1 3.0

Fonte: Santos, 2002.

Quadro 5: Parametrizagdo do consumo da &gua nas edificacBes domiciliares.

Nos quadros 6, 7, 8 e 9, sdo apresentados os dados publicados por Tomaz (2000) da
demanda residencial de agua potavel em alguns paises. Pode-se observar no quadro 7, que a
bacia sanitaria consome de 6,048 a 30,24 litros por descarga e que a duragdo do banho

estimado varia de 5 a 15 minutos por usuario.

Uso externo Unidades Faixa
Casas com piscina (Brasil) % - 0,1
Gramado ou jardim litros/dia/m? - 2
Lavagem de carros litros/lavagem/carro - 150
Lavagem de carros: Fregiéncia lavagem/més 1 2
Mangueira de jardim %" x 20m litros/dia - 50
Manutencéo de piscina litros/dia/m? - 3
Perdas por evaporagdo em piscina litros/dia/m? 2,5 5,75
Reenchimento em piscinas 5 anos 1 2
Tamanho da casa m? 30 450
Tamanho do lote m? 125 750

Fonte: Tomaz, 2000.

Quadro 6: Estimativas da demanda residencial de agua potavel, uso externo.



Uso interno | Unidades | Faixa
Dados nos Estados Unidos:
NUmero de pessoas na casa m*/pessoa/dia [sic] 2 3
Descarga na bacia descarga/pessoa/dia 4 6
Volume de descarga litros/descarga 6,048 30,24
Vazamento nos banheiros % 0 30
Freqliéncia de banho banho/pessoa/dia 0 1
Duracdo do banho min 5 15
Vazdo dos chuveiros litros/segundo 0,0945 0,315
Uso da banheira banho/pessoa/dia 0 0,2
Volume de agua litros/banho 113,4 189
Maquina de lavar roupa carga/pessoa/dia 0,2 0,3
Volume de agua litros/ciclo 170,1 189
Torneira da cozinha min/pessoa/dia 0,5 3
Vaz&o da torneira litros/segundo 0,126 0,189
Dados no Brasil:

Vazdo do chuveiro elétrico litros/segundo - 0,08
Descarga da bacia litros/segundo [sic] 6 12
Lavadora de pratos litros/segundo [sic] 18 70

Fonte: Tomaz, 2000.

Quadro 7: Estimativas da demanda residencial de 4gua potavel, uso interno.

Desagregacdo do consumo Consumo (litros/dia/hab) %
Alimentacéo 10 5
Banhos 40 20
Higiene pessoal 20 10
Descarga na bacia sanitaria 40 20
Lavagem de roupas 30 15
Lavagem de pratos 40 20
Lavagem de carros, jardins, lixo, etc. 20 10

Fonte: Tomaz, 2000.

Quadro 8: Distribuicdo do consumo de agua por habitante na Dinamarca.

Equipamentos sanitarios/atividade

Faixa de vazao

Torneira residencial

10 a 20 litros/min

Lavagem de maos

4 a 8 litros/uso

Chuveiro — uso

90 a 110 litros/uso

Chuveiro — vazdo

19 a 40 litros/min

Banheira

60 a 190 litros/uso

Bebedouro de vazdo constante

4 a5 litros/min

Irrigacdo com sprinkler

6 a 8 litros/min

Disposic¢do de lixo

4 a 8 litros/pessoa.dia

Maquina de lavar roupas

100 a 200 litros/carga

Vazamento em torneiras

10 a 1000 litros/dia

Descarga em bacia sanitaria

19 a 27 litros/uso

Descarga em bacia sanitaria com caixa

19 a 27 litros/uso

Fonte: Qasim apud Tomaz, 2000.

Quadro 9: Valores tipicos dos dispositivos residenciais na Dinamarca.
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! De acordo com Rauber e Soares et al. (2003), em citacdes diretas que apresentam erros, deve-se transcrever o
texto tal como figura no original acrescentando-se o termo [sic], ao lado da palavra ou expresséo errada.
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De acordo com Santos (2003), a demanda de &gua de redso pode variar diaria ou
sazonalmente em funcdo do tipo de consumo. Geralmente, como forma de limitar o acesso
irrestrito a gua de reliso, opera-se o sistema para que ele se torne disponivel entre as 22 e as 6
horas da manha do dia seguinte, aspecto que deve ser considerado no dimensionamento e
estimativa de custos de tubulagdes, reservatorios e bombas. A combinacdo das demandas
diarias méximas com as restri¢cbes de entrega da agua pode gerar picos de consumo de 4 a 6
vezes superiores a média diaria.

O sistema distribuidor da agua para reso deve ser bem caracterizado, no projeto e no
campo, para que se evitem ligacdes cruzadas e uso incorreto do abastecimento pretendido.
Ligacdo cruzada significa qualquer ligacdo fisica através de peca ou outro arranjo que conecte
duas tubulacdes das quais uma conduz agua potavel e a outra dgua de qualidade néo
conhecida ou ndo potavel. A implantacdo dessas redes em areas servidas por sistemas duplos
de distribuicdo (potavel e ndo-potavel) deve obedecer a um conjunto de critérios e normas
(ABES apud SANTOS, 2003), tais como:

e obediéncia a distancias tabeladas entre as tubulaces de agua de reuso, agua potavel,
agua pluvial e esgotos sanitarios, assim citadas na ordem usual de profundidades
crescentes de assentamento;

e nos Estados Unidos (na localidade Irvine Ranch), como medida cautelar adicional,
adota-se material especial para as tubulagdes nos pontos de cruzamento vertical com o
sistema distribuidor de 4gua potavel,

e todas as valvulas de saida da rede de retso sdo marcadas por cor diferente (como na
Califdrnia) ou por caixas de forma diferente (como na Florida);

e todas as tubulacdes da rede de redso sdo diferenciadas por cor diferente ou por rétulos
indicando Esgoto tratado, fixados por fitas adesivas de vinil a cada dois metros ao
longo da tubulagéo;

e 0s hidrémetros do sistema sdo de marca diferente dos utilizados na rede de agua
potavel e sdo guardados em almoxarifados distintos, juntamente com suas pecas de
reposicdo. Em S&o Petersburgo, os hidrobmetros sdo marrons e trazem uma faixa
amarela, bem diferentes dos de agua potavel, que sdo prateados;

e 0s aspersores de irrigacdo com agua ndo potavel e os registros de parada ou de saida
tém terminais de hastes com formato tal, que tornam propositalmente dificil sua
manobra por pessoal ndo autorizado;

e 0 uso de mangueiras ndo € permitido, sendo especialmente dificultado pela auséncia

de engates adequados na rede para conexao de mangueiras;
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e 0s operadores do sistema de agua de reuso sdo treinados e contam com manuais
especificos para o desempenho de suas funces.

Conforme a U.S.EPA (2004), os sistemas de relso de dgua devem conter avisos para a
populacdo ndo beber a 4gua recuperada, informando dentro de padrdes internacionais que a
agua ndo é potavel. A figura 9 apresenta o exemplo de simbolo usado para a proibi¢do de
beber a agua recuperada nos Estados Unidos.

Fonte: U.S.EPA, 2004.

Figura 9: Exemplo de aviso de agua recuperada nos EUA.

Aproveitamento da agua pluvial

O aproveitamento da agua pluvial consiste em utilizar essa &gua como fonte alternativa
para fins ndo potaveis. A 4gua da chuva também é uma fonte alternativa importante,
principalmente nas regiGes onde o regime pluviométrico é abundante e distribuido ao longo
do ano. Afinal, porque deixar ir embora uma agua da chuva e que, sem ter aproveitamento
ainda vai encher as ruas e provocar enchentes. A &gua da chuva tem vérias diferengas
qualitativas quando comparada a agua cinza.

Em Sdo Paulo, as construtoras apresentam solugdes nos novos edificios residenciais, e
desde 2002 vigora uma lei que obriga a presenca de um reservatorio para as aguas pluviais em
edificios com mais de 500m? de &area impermeabilizada, com objetivo de amenizar as
enchentes.

O aproveitamento das aguas pluviais e seu uso estdo sendo cada vez mais diversificados
devido as tecnologias que estdo sendo desenvolvidas para garantir a economia de agua. A
captacdo da agua de chuva ocorre antes que chegue no solo, evitando a contaminacdo. A agua
da chuva a ser coletada em uma edificagéo, tem o contato com o sistema pluvial da mesma, ou
seja, telhado, calhas e condutores verticais, portanto € importante coletar essa 4gua de forma

indireta através do sistema pluvial, para fazer corretamente as analises, pois ao se coletar a
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agua da chuva de maneira direta, ou seja, sem o contato com o sistema pluvial, a qualidade
desta 4gua serd alterada.

A qualidade da agua da rede pluvial depende de varios fatores: da limpeza urbana e sua
frequéncia, da intensidade da precipitacdo e sua distribuicdo temporal e espacial, da época do
ano e do tipo de uso da area urbana. Os principais indicadores da qualidade da agua sdo os
parametros que caracterizam a poluicdo organica e a quantidade de metais. A tabela 4 mostra

os valores médios de parametros de qualidade da agua pluvial em algumas cidades.

Tabela 4 — Valores médios de pardmetros de qualidade da dgua pluvial, em mg/l, para algumas

cidades.

Parametro Durham Cincinatti Tulsa P. Alegre APWA (1)

Minimo  Maximo
DBO 19 11,8 31,8 1 700
Sélidos totais 1440 545 1523 450 14.600
pH 7,5 7,4 7,2
Coliformes 23.000 18000  1,5x10’ 55 11,2x10’
(NMP/100ml)
Ferro 12 30,3
Chumbo 0,46 0,19
Amonia 0,4 1,0

Onde: (1) - APWA: American Public Works Association

Fonte: Tucci, 2002.

A configuracdo béasica de um sistema de aproveitamento de agua da chuva consta com a
area de captacdo, como telhado, laje ou piso, da conducdo de &gua (calhas, condutores
verticais e horizontais), a unidade de tratamento e do reservatério de acumulacdo (SANTOS,
2002). Dependendo do fim a que essa agua se destina, do nivel de poluicdo atmosférica local
e dos resultados das andlises, para a utilizacdo dessa agua ndo precisa de tratamento prévio.
Pode ser adicionado a esse sistema 0 reservatorio de autolimpeza, que possibilita o descarte
do volume inicial da dgua que literalmente lava a area de captacdo. Porém, é muito importante
a verificagdo da qualidade dessa agua, através de analises e também o monitoramento do
sistema de acordo com normas e padrdes vigentes.

De acordo com o manual FIESP/CIESP (2004), uma das possiveis alternativas para
compor o abastecimento de 4gua de uma industria € a 4gua da chuva, onde o sistema de
aproveitamento dessa dgua €, em geral, composto por:

- reservatorios (0 reservatorio de dgua potavel ndo pode receber dguas de caracteristicas
diferentes: NBR 5626 — Instalacdo predial de agua fria);

- sistema de pressurizacdo (para abastecimento direto dos pontos de consumo) ou sistema

de recalque;
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- filtros separadores de sélidos e liquidos;

- tubos e conexdes (rede exclusiva);

- By pass para entrada de agua de outra fonte para eventual suprimento do sistema.

Para o aproveitamento de &guas pluviais é necessario um projeto especifico para
dimensionamento dos reservatorios, bem como dos demais componentes do sistema,
considerando a demanda a ser atendida por esta fonte de &gua e as caracteristicas
pluviométricas locais.

No quadro 10 sdo apresentadas as informag6es dos indices pluviométricos referentes a
cidade de Passo Fundo-RS, para exemplificar a pluviometria onde sera desenvolvido o

projeto.
indices Pluviométricos da cidade de Passo Fundo-RS (mm/més

1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003
JANEIRO 256 | 55,2 | 301 355 156 231 125 144 | 213 330 176
FEVEREIRO 153 | 334 84 135 130 | 358 114 106 197 205 266
MARCO 197 | 69,8 | 735 | 105 | 33,2 | 230 | 655 | 267 | 111 | 372 | 128
ABRIL 75 194 | 68,1 | 759 | 69,5 | 342 188 | 76,1 | 118 254 114
MAIO 176 152 | 21,4 | 73,9 | 104 | 201 109 | 76,8 | 165 234 107
JUNHO 137 199 175 141 114 | 82,7 | 94,3 | 206 107 146 153
JULHO 284 | 243 136 126 116 191 177 148 | 99,6 | 242 101
AGOSTO 15,2 46 76,1 | 214 | 258 257 | 194 | 83,8 | 28,1 | 192 | 575
SETEMBRO 137 162 135 120 152 204 150 169 240 136 64
OUTUBRO 154 | 309 199 158 550 119 177 339 276 357 237
NOVEMBRO 274 | 138 | 78,2 | 107 | 340 | 68,5 | 119 164 117 | 76,7 | 168
DEZEMBRO 259 | 235 | 316 | 123 | 236 | 123 | 131 | 160 | 194 96 392
MEDIAS 176 178 115 144 188 201 122 162 155 220 164

A média pluviométrica mensal nos onze anos é 166 mm/més.

Fonte: Embrapa —Trigo, 2003.

Quadro 10: indices pluviométricos da cidade de Passo Fundo-RS.

Em relacdo a quantidade captada de agua pluvial, é possivel que seja captada uma
guantidade muito maior de agua das chuvas do que € consumido na residéncia. Ou seja, a
grande area de captacdo de dgua pluvial de uma residéncia unifamiliar em relagcdo ao consumo
per capita dessa residéncia. E muito importante citar o consumo de uma residéncia quanto ao
uso ndo potavel das aguas. E claro que essa afirmagio depende do local em que esta situada a
habitacdo, assim como sua intensidade pluviométrica e seu projeto de captacao.

De acordo com o manual FIESP/CIESP (2004), a agua da chuva quando utilizada para fins
menos nobres, como rega de jardins ou lavagem de &reas externas, ndo necessita de
tratamento avancado. Mas é muito importante o monitoramento da qualidade dessa agua para

evitar possiveis problemas sanitarios para os usuarios. Desta forma, ao reservar e utilizar
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aguas pluviais ha uma reducdo do consumo de agua de qualidade mais nobre. Analisando os
dados existentes na literatura técnica, percebe-se que a qualidade da agua de chuva é
influenciada por:

- localizacdo, regime de chuvas, condicGes climaticas da regido, zona urbana ou rural;

- caracteristicas da bacia, densidade demografica, area impermeabilizada, declividade, tipo
de solo, area recoberta por vegetacao e seu tipo;

- tipo e intensidade de trafego;

- superficie drenada e tipo de material constituinte: concreto, asfalto, grama, etc;

- lavagem da superficie drenada, freqliéncia e qualidade da dgua de lavagem.

Utilizando-se menos agua tratada para fins ndo nobres gera-se uma economia para 0S
cofres publicos ou particulares, e as companhias de agua terdo menos problemas para garantir
0 suprimento para todos o tempo todo. Através do aproveitamento planejado de agua da
chuva, diminui-se o problema de inundagdes dos sistemas de drenagem urbana, das galerias e

estacdes de tratamento de esgoto, sempre muito prejudicadas pelas fortes chuvas.

Exemplos de redso de aguas

A fabrica da Volkswagem em Taubaté, Sdo Paulo, por exemplo, colocara em operagéo o
maior complexo de reaproveitamento de agua industrial da América Latina, com capacidade
de 70 mil m* por més. O volume de &gua que serd reutilizada corresponde a 70% do consumo
da fabrica, de 100 mil m® por més. A Volkswagem deixard de comprar da SABESP
(Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo) uma quantidade de agua
equivalente ao gasto de sete shopping centers ou 1400 residéncias. A agua de redso sera
utilizada em atividades como pintura, refrigeracao e jardinagem (MENDES et al., 2003).

O Hopi Hari, parque de diversdes localizado em Vinhedo (SP), funciona em uma area de
preservacdo ambiental. Neste parque ha abastecimento de agua com qualidade para o
consumo humano, atraveés de dois pocos artesianos tubulares profundos, e também ha o
descarte de efluente zero por uma ETE (Estagéo de Tratamento de Efluentes) com tecnologia
de ultrafiltracdo por membranas garantindo o relso da agua para a limpeza, irrigacdo e
sanitarios (MENDES et al., 2003).

A Prefeitura de Séo Paulo, recentemente aprovou um projeto de Lei que prevé a utilizacdo
de &gua de reuso para a lavagem de ruas, pragas, passeios publicos e irrigagdo de jardins e
campos esportivos. A reutilizacdo desta dgua ndo potéavel, subproduto do tratamento de
esgoto, que serd fornecido pela SABESP, trara grande economia para 0 municipio, onde o
metro cubico de agua tratada custa aproximadamente R$ 0,86 e a 4gua de redso custa apenas
R$ 0,32, uma economia significativa (MENDES et al., 2003).
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A India é um dos paises mais populosos do mundo e também é um dos que mais sofrem
com a escassez de agua. Uma aplicacdo bem incomum ¢é a técnica que se usa em edificios
comerciais altos, variando de 20 a 25 andares, em Bombay na india. A necessidade para tal
retso é complementar o sistema de ar condicionado desses edificios. A agua refrigerada é
recirculada por uma torre localizada no topo do edificio e abastece entre 150 a 250 m%/dia,
dependendo do tamanho do prédio. O esgoto bruto que vem das salas comerciais é conduzido
ao processo de tratamento que é constituido dos seguintes passos: gradeamento, aeracao
prolongada, decantacdo, filtro de areia e cloracdo. O efluente tratado, livre de cheiro, é
bombeado para o reservatorio no topo do prédio, de onde é distribuido para o sistema de ar
condicionado (WATER RENOVATION AND REUSE apud TECHNOWATER, 2003).

Wenzel (2003) apresenta um exemplo de reGso de agua em uma residéncia unifamiliar,

como mostra a figura 10.

Fonte: Wenzel, 2003.
Figura 10: Exemplo de reuso planejado da &gua.

Onde: 1. Agua da chuva: Captada nas calhas, passa por um filtro e segue para o
reservatorio subterrdneo. Impulsionada pela bomba, vai para um reservatorio paralelo ao de
agua potavel. De |4, segue para as descargas e para uso em areas externas. Também abastece a
maquina de lavar roupa (se a cidade for muito poluida, a maquina deve ter um filtro especial);
2. Agua potavel: Fornecida pela companhia local, abastece a pia da cozinha, o lavatorio do
banheiro e os chuveiros; 3. Entrada de agua potavel; 4. Agua de redso: O fluxo que sai da
cozinha passa pela caixa de gordura (A), que retém esse material, e segue para a primeira
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caixa de inspecdo (B), para onde também se direciona a agua dos banheiros e da lavanderia.
No tanque séptico (C), bactérias decompGem a matéria organica presente no esgoto. A agua
sai 50% mais limpa. Numa espécie de filtro biolégico aer6bio e anaerébio (D), ocorre a etapa
final do tratamento: a maior parte da matéria organica é eliminada da &gua, que sai filtrada e
com até 98% de pureza para relso em descargas, irrigacdo e areas externas (WENZEL, 2003;
COSTA, 2004).

De acordo com Costa (2004) os equipamentos necessarios para utilizar a agua da chuva
chegam a custar cerca de cinco mil reais (conforme o tamanho do reservatério), e 0s
utilizados para tratamento das &guas de toda a casa, incluindo bacia sanitéria e pia da cozinha
custa em média R$ 7 mil. O preco reduz para R$ 2,5 mil para tratar apenas as dguas cinzas
sem a pia da cozinha.

Nos Estados Unidos, segundo Lindstrom (2004), um exemplo de retso da agua cinza é

verificado conforme a figura 11, que apresenta o esquema deste modo de reutilizacdo da agua.

| |

Fontes de aguas cinzas

Pré-tratamenta

Dizpersdo

Imgagdo

Fonte: Adaptado de Lindstrom, 2004.

Figura 11: Modelo de tratamento para reiso em irrigacdo nos EUA.

De acordo com Lindstrom (2004), a agua cinza é captada e armazenada, e em seguida
passa por um pré-tratamento. O alvo desta técnica de pré-tratamento é simplesmente a
remocdo de particulas grandes e das fibras, para proteger as tubula¢fes subseqlientes da
obstrucdo e de transferir o mais cedo possivel para o tratamento em um ambiente biol6gico
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ativo, aerdébico da zona de solo onde os macro e 0s microorganismos possam trabalhar. Em
seguida a agua é reutilizada para irrigacdo, por exemplo.

Um outro exemplo de relso de agua é industrial e vem da Petrobras, que esta apostando
numa solugdo alternativa para a agua utilizada no processamento do petréleo, que pode ser
tratada para uso na propria refinaria e evitar o descarte de efluentes nos rios, ou seja, sistemas
para reaproveitar nas proprias refinarias a agua que seria devolvida aos rios. A Petrobras
transforma o petroleo em seus derivados, consumindo muita agua, 850 ml para cada litro de
6leo processado, ou uma proporcao de quase um para um. Por exemplo, na Refinaria Gabriel
Passos, na regido de Belo Horizonte, tem-se uma capacidade para 24 milhdes de litros por dia
(SUPER INTERESSANTE, 2004). Além do beneficio ambiental, a reutilizacdo da agua
podera garantir autonomia as refinarias, num momento de escassez, e ainda, a legislacdo
restringe o volume coletado nos rios, e algumas refinarias trabalham perto do limite. Para o
ano de 2006, a Petrobréas pretende implantar em duas de suas refinarias, estacdes-piloto de
tratamento de efluentes, pretendendo avaliar o desempenho de novas tecnologias para a
reutilizacdo da agua.

O manual da U.S.EPA (2004) apresenta no seu capitulo 8 diversas formas de redso de
agua em varias partes do mundo. A figura 12 apresenta a divisdo por tipologia de redso de
agua na Flérida (EUA) e no Japao, de acordo com a U.S.EPA (2004).

Relso de Agua no Jap&o (2000) ReUso de efluentes na Flérida - EUA
013% o 11% (2004)
Rdustrial @ Relso industrial 0 6% ) @ Irrigagéo -
819% Agricultura
O Meio Ambiente ) igacao O Irrigagdo com acesso
a publico

@ Recarga aguas

subterraneas
O Redso industrial

@ Agricultura

O Agua de limpeza e

descarga em BS o
0 Derretimento da Aguas

neve

Irrigacéo
Publico

O Banhados e outros
usos

0 44%

Fonte: U.S.EPA, 2004.
Figura 12: Tipologia de reuso de 4gua na Florida (EUA) e no Japéo.

2.4 Padrdes de qualidade da agua

No Brasil, a legislagdo federal estabelece padrBes microbioldgicos para as guas tratadas
destinadas a consumo publico (padrdes de potabilidade), padrdes microbioldgicos para as
aguas brutas destinadas a diversos usos como captacdo e tratamento para consumo,
preservacdo da flora e da fauna, irrigacdo (padrdes de qualidade em geral ou padrbes

ambientais) e padrdes microbioldgicos para banho (padrdes de balneabilidade).
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Os padroes de potabilidade ou os padrdes microbioldgicos de potabilidade da agua para
consumo publico estdo definidos na Portaria 518/2004 do Ministério da Saude (que estabelece
procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da agua
para consumo humano e seu padrdo de qualidade). Referem-se a Escherichia coli e a
coliformes fecais que devem estar ausentes em 100ml de &gua para consumo humano, e aos
coliformes totais: auséncia em 100ml em 95% das amostras para os sistemas que analisam 40
Ou mais amostras por més; e para os sistemas que analisam menos de 40 amostras por més,
apenas uma amostra podera apresentar resultados positivos mensalmente em 100ml.

Os padrdes ambientais ou os padrdes microbioldgicos para o langcamento de efluentes nos
corpos d’agua do Brasil, ou as aguas brutas destinadas a diversos usos. Sdo definidos pela
Resolucdo CONAMA 357/05 e no Rio Grande do Sul, a FEPAM autoriza o lancamento de
efluentes de acordo com a Portaria 05/89-SSMA (Secretaria da Saude e Meio Ambiente), que
estabelece os critérios e padrdes de emissdo de efluentes liquidos a serem observados por
todas as fontes poluidoras, existentes ou a serem implantadas, que lancem seus efluentes nos
corpos d’agua interiores do RS.

Os mais recentes padrdes microbiologicos para dguas destinadas a recreacdo de contato
primario (padrfes de balneabilidade) estdo definidos na Resolugdo CONAMA 274/2000
(GONCALVES, 2003). Os indicadores, no Brasil, eram mantidos na Resolugdo CONAMA
20/86, que estabelecia os padrbes de balneabilidade, criando as categorias de aguas para
banho “excelente, muito boa, satisfatoria e impropria”, com base em coliformes totais e
fecais. Em dezembro de 2000, o Conselho Nacional do Meio Ambiente promulgou a
Resolucdo 274/2000, que no caso das aguas salobras e salinas, substitui os indicadores
anteriores por enterococos, E.coli (EC) e coliformes fecais (CF).

O quadro 11 apresenta os padrdes relacionados a agua no Brasil de acordo com a Portaria
05/89 do RS, da Portaria 518/2004 do Ministério da Saude e da Resolu¢do do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA 357/05 (que estabelece a classificagcdo dos corpos
de agua e diretrizes ambientais para seu enquadramento, em termos de usos possiveis com
seguranca adequada, bem como estabelece as condigdes e padrdes de langamento de efluentes
e da outras providéncias), e que atualmente substituiu a Resolucdo CONAMA 20/86.
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Condicdes
Parametros gerais Portaria 05/89 do RS | Portaria M.S| Resolugdéo CONAMA
- Lancamento de efluentes | 518/2004 357/05 - Classificacso -
- Potabilidade Aguas Doces:
1 2 3 4
Temperatura (°C) <40
Cor (mg Pt/l) 15 (uH) - 75 75
Odor Livre de odor desagradavel N&o objetavel A A A NO
Espuma Ausente A A A A
Materiais flutuantes Ausentes A A A A
Sélidos sedimentaveis (mg/l) <10
Sélidos suspensos (mg/1) < 200 (para Q < 20 m°/dia)
Solidos dissolvidos totais (mg/l) 500 | 500 | 500
Contagem bacteriolégica (UFC/mI) <500
pH Entre 6,0 € 8,6 Entre6,0e95| 6-9 | 6-9 | 6-9 | 6-9
Dureza (mg/l CaCOj) <200 500
Oleos e graxas (mg/l) Vegetal ou animal: < 30; Mineral: A A A |
<10
Coliformes fecais (NMP/100ml) <300 0 200 | 1000 | 4000
Coliformes totais (NMP/100ml) 1000 | 5000 | 20000
Fésforo total (mg/l) 1,0
Surfactantes 2,0 0,5
Alcalinidade
OD (mg/l O,) >6 | >5 | >4 | >2
Cloretos (mg/l) 250 250 | 250 | 250
Nitrato (mg/l) 10 10 10 10
Nitrito (mg/1) 1 1 1 1
Nitrogénio total (mg/l) 10,0
Turbidez (UNT) 5 40 | 100 | 100
DBO (mg/l) <200 (para Q< 20 m*/dia) 3 5 10
DQO (mg/l) < 450 (para Q< 20 m®/dia)
Onde: A: Virtualmente Ausente, NO: Ndo Objetaveis e |: toleram-se Indescenmas ou um residual.

Fonte: Portaria 05/89 do RS, Portaria 518/2004 do MS e Resolu¢cdo CONAMA 357/05.
Quadro 11: Padrdes de qualidade da agua.

A Resolucdo CONAMA 357/05 classifica as aguas segundo seus usos preponderantes, em
nove classes: As &guas doces sdo enquadradas nas quatro primeiras e destinadas: Classe
Especial — abastecimento doméstico, sem prévia ou com simples desinfec¢édo; Classe 1 — ao
abastecimento doméstico apds tratamento simplificado, a protecdo de comunidades aquaticas,
a recreacdo de contato priméario (natacdo, esqui aquatico e mergulho) e a irrigacdo de
hortalicas que sé&o consumidas cruas e de frutas que se desenvolvem no solo e que sejam
ingeridas cruas sem remocdo de pelicula; Classe 2 - ao abastecimento doméstico apoés
tratamento convencional, a protecdo das comunidades aquaticas, a recreacdo de contato
primério, a irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas e a criacdo natural (aquicultura) de
espécies destinadas a alimentacdo humana; Classe 3 - ao abastecimento doméstico apds
tratamento convencional, a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras e a
dessecacdo de animais; e Classe 4 — navegacdo, harmonia paisagistica e aos usos menos

exigentes. O quadro 12 apresenta a classificacdo das dguas em fungéo dos usos.
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Classe
Uso Especial Doces Salinas Salobras
1 2 3 4 5 6 7 8
Abastecimento publico X x (@) | x (b) | x (b)
Preservacdo e equilibrio natural das X
comunidades aquéticas
Recreacdo de contato primario X X X X
Protecéo das comunid. aquaticas X X X X
Irrigagdo X (c) | x(d) | x (e)
Criacdo de espécies (aqliicultura) X X X X
Dessedentacdo de animais X
Navegacdo X X X
Harmonia paisagistica X X X
Recreacdo de contato secundario X X
Usos menos exigentes X

Fonte: von Sperling apud Gongalves, 2003.

Quadro 12: Classificacdo das aguas em func¢do dos usos preponderantes (CONAMA 20/86).

No quadro 12, (a) significa apoOs tratamento simplificado; (b) apds tratamento

convencional; (c) hortalicas consumidas cruas e frutas que se desenvolvam rentes ao solo e

sejam ingeridas cruas sem remogdo de pelicula; (d) hortalicas e plantas frutiferas; e (e)

culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras.

O quadro 13 apresenta os padrdes nacionais vigentes para balneabilidade, a CONAMA

274/2000, segundo Gongalves (2003), e estabelecem para aguas de banho de mar a qualidade.

Balneabilidade

Padrdes para o corpo d’agua

Propria

Excelente

Méximo de 250 CF/100ml ou 200 EC/100ml ou 25 enterococos/100ml em 80% ou mais
das amostras das 5 semanas anteriores.

Muito boa

Méximo de 500 CF/100ml ou 400 EC/100ml ou 50 enterococos/100ml em 80% ou mais
das amostras das 5 semanas anteriores.

Satisfatoria

Maximo de 1000 CF/100ml ou 800 EC/100ml ou 100 enterococos/100ml em 80% ou
mais das amostras das 5 semanas anteriores.

Impropria

a) Ndo atendimento aos critérios estabelecidos para as dguas proprias.

b) Incidéncia elevada ou anormal, na regido, de enfermidades transmissiveis por via
hidrica, indicadas pelas autoridades sanitarias.

c) Valor obtido na ultima amostragem for superior a 2500 CF/100ml ou 2000 EC/100ml
ou 400 enterococos/100ml.

d) Presenca de residuos ou despejos, solidos ou liquidos, inclusive esgotos sanitarios,
6leos, graxas e outras substancias, capazes de oferecer risco a salde ou tornar
desagradavel a recreacdo.

e) pH < 6,0 ou pH > 9,0 (aguas doces), a exce¢do das condicdes naturais.

f) Floracdo de algas ou outros organismos, até que se comprove que nao oferecem riscos
a salde humana.

g) Outros fatores que contra-indiquem, temporaria ou permanentemente, o exercicio da
recreacdo de contato primario.

Fonte: Gongalves, 2003.
Quadro 13: Padrdes de balneabilidade — Resolucdo CONAMA 274/2000.




44

2.5 Caracterizagdo da qualidade dos efluentes domésticos

A caracteristica do esgoto € funcdo dos usos a qual a agua foi submetida. Esses usos
variam com o clima, situagdo social e econdmica e habitos da populacdo. O esgoto doméstico
contém aproximadamente 99,9% de dgua (VON SPERLING, 1996a). A fracdo restante inclui
solidos organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, bem como microorganismos.
Portanto, é devido a essa fracdo de 0,1% que ha a necessidade de se tratar o esgoto.

A definicdo de qualidade baseada na adequacdo ao uso permite uma classificacdo das
aguas: aguas adequadas ou ndo a determinados usos. Por esse motivo, a classificacdo de boa
ou ma qualidade para uma agua s6 tem sentido quando se leva em consideracdo 0 uso previsto
para ela (BLUM, 2003).

A utilizacdo de parametros indiretos que traduzam o carater ou o potencial poluidor do
efluente em questdo é o mais comum. Tais parametros definem a qualidade do esgoto, e sdo

divididos em trés categorias: parametros fisicos, quimicos e biol6gicos. O quadro 14

apresenta as principais caracteristicas dos efluentes domésticos.

Parametro Descricao
TEMPERATURA | eLigeiramente superior a da agua de abastecimento
¢ Variacao conforme as estaces do ano (mais estavel que a temperatura do ar)
e Influéncia na atividade microbiana
e Influéncia na solubilidade de gases
e Influéncia na viscosidade do liquido
& COR e Esgoto fresco: ligeiramente cinza
% e Esgoto séptico: cinza escuro ou preto
[ ODOR e Esgoto fresco: odor oleoso, relativamente desagradavel
e Esgoto séptico: odor fétido (desagradavel), devido ao gas sulfidrico e a outros produtos
da decomposicéo
e Despejos industriais: odores caracteristicos
TURBIDEZ e Causada por uma grande variedade de solidos em suspensdo

e Esgotos mais frescos ou mais concentrados: geralmente maior turbidez

SOLIDOS TOTAIS
e Em suspenséo

Sedimentaveis

Organicos e Inorganicos; suspensos e dissolvidos; sedimentaveis.
eFracdo dos sélidos organicos e inorganicos que sdo filtraveis (ndo dissolvidos).

-Fixos e Componentes minerais, ndo incineraveis, inertes, dos sélidos em suspenséo.
-Volateis e Componentes organicos dos solidos em suspenséo.
e Dissolvidos e Frag#o dos s6lidos organicos que nio sao filtraveis (normalmente com dimenséo < 10°%)
- Fixos e Componentes minerais dos sélidos dissolvidos.
-Volateis

e Componentes organicos dos sélidos dissolvidos.
eFracdo dos sdlidos organicos e inorganicos que sedimenta em 1 hora no cone Imhoff.
Indicacdo aproximada da sedimentacdo em um tanque de decantacéo.

Quimicas

MATERIA Mistura heterogénea de diversos compostos organicos. Principais componetnes: proteinas,
ORGANICA carboidratos e lipidios.

e DBOs eDemanda Bioquimica de Oxigénio. Medida a 5 dias, 20°C. Fragdo biodegradavel dos
componentes organicos carbonaceos. E uma medida do oxigénio consumido apos 5 dias
pelos microorganismos na estabilizagdo bioquimica da Matéria Organica (MO).

e DQO eDemanda Quimica de Oxigénio. Representa a quantidade de oxigénio requerida para
estabilizar quimicamente a MO.

o COT eCarbono Organico Total. E uma medida direta da MO. E determinado através da

conversdo do carbono organico a gas carbdnico.

Fonte: von Sperling, 1996a.

Quadro 14: Principais caracteristicas dos efluentes domésticos.
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NITROGENIO | O nitrogénio total inclui o nitrogénio organico, aménia, nitrito e nitrato. E um nutriente
TOTAL indispensavel para o desenvolvimento dos microorganismos no tratamento biolégico. O
nitrogénio organico e a amonia compreendem o denominado Nitrogénio Total Kjeldahl
(NTK).
» Nitrogénio organico | eNitrogénio na forma de proteinas.
® Amonia e Produzida como primeiro estagio da decomposi¢do do nitrogénio organico.
g e Nitrito e Estdgio intermediério da oxidacéo da amonia. Praticamente ausente no esgoto bruto.
.2 e Nitrato e Produto final da oxidacdo da amdnia. Praticamente ausente no esgoto bruto.
£ FOSFORO O fésforo total existe na forma organica e inorganica. E um nutriente indispensavel no
8, tratamento bioldgico.
e Fosforo organico | eCombinado a MO.
e Fdsforo inorganico | e Ortofosfato e polifosfatos.
pH Indicador das caracteristicas acidas ou basicas do esgoto. Uma solugéo é neutra em pH 7.
Os processos de oxidacao bacteriol6gica tendem a reduzir o pH.
ALCALINIDADE | Indicador da capacidade tampdo do meio (resisténcia as variagdes do pH). Devido a
presenca de bicarbonato, carbonato e ion hidroxila (OH").
CLORETOS Provenientes da agua de abastecimento e dos dejetos humanos.
OLEOSE Fracdo da MO solGvel em hexanos. Nos esgotos domésticos, as fontes sdo 6leos e
GRAXAS gorduras utilizados em comidas.
BACTERIAS | eOrganismos protistas unicelulares.
e Apresentam-se em varias formas e tamanhos.
¢ S&0 0s principais responsaveis pela estabilizacdo da MO.
¢ Algumas bactérias sdo patogénicas, causando principalmente doencas intestinais.
FUNGOS ¢ Organismos aerobios, multicelulares, ndo fotossintéticos, heterotréficos.
e Também de grande importancia na decomposicao da MO.
" ] Podem crescer em condicdes de baixo pH.
S | PROTOZOARIQOS | «Organismos unicelulares sem parede celular.
> ¢ A maioria é aerdbia ou facultativa.
% ¢ Alimentam-se de bactérias, algas e outros microrganismos.
o ¢Sd0 essenciais no tratamento bioldgico para a manutengdo de um equilibrio entre os
diversos grupos.
¢ Alguns sdo patogénicos.
VIRUS ¢ Organismos parasitas, formados pela associacdo de material genético (DNA ou RNA) e
uma carapaca protéica.
e Causam doencas e podem ser de dificil remogdo no tratamento da dgua ou do esgoto.
HELMINTQOS | e Animais superiores.
¢ Ovos de helmintos presentes nos esgotos podem causar doencas.

Fonte: von Sperling, 1996a.

Quadro 14: Principais caracteristicas dos efluentes domésticos (Continuacao).

2.6 Alguns tratamentos de agua e esgoto

A capacidade de renovacao dos corpos de agua é finita, ndo obstante, muitos assumem
gue a natureza possa assimilar, em forma ilimitada, todo o tipo de elemento contaminante e
talvez seja por isso que o nivel de decisdo politica no Brasil ndo tenha outorgado como
prioridade necessaria a despoluicdo das aguas superficiais, nem tampouco existe uma
percepcao clara dos efeitos sobre a saude do lancamento das aguas descartadas sem
tratamento prévio, sobre a saide humana.

Para implantagéo de uma efetiva barreira de controle de agentes transmissores de doencas

infecciosas, em que o contato humano com esgotos é provavel, 0s processos de desinfec¢do
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de esgotos, em geral, sdo a pratica mais segura e de menor custo (GONCALVES, 2003). A
desinfeccédo de efluentes tem por objetivo a inativacdo seletiva de organismos que ameagcam a
salde humana, de acordo com o0s padrdes de qualidade estabelecidos para as diferentes
situacoes.

Diversos autores sugerem que sistemas centralizados de esgotos sdo ambientalmente
insustentaveis e que os impactos ambientais resultantes de falhas dos sistemas sdo maiores
nestes sistemas (BAKIR apud MANCUSO, 2003). Algumas proposicdes sob o enfoque do
retso lancam novos argumentos a favor de conhecidas tecnologias, como as dos tanques
sépticos precedendo o sistema de coletores publicos. As solugdes ndo convencionais devem
considerar a alta demanda pelo servico associada ao desejo de pagar por ele, entre outros
fatores, como a escassez local de agua, a baixa taxa de consumo por habitante e as
disponibilidades financeiras da localidade.

A poluicdo deve ser confinada em menor area possivel (casa, quarteirdo, bairro), evitando-
se tanto quanto possivel sua exportacdo em razdo dos custos associados, que correspondem a
80% do investimento e a mais 65% dos custos operacionais anuais nos sistemas centralizados
de coleta e tratamento de esgotos (BAKIR apud MANCUSO, 2003).

Nos Estados Unidos, segundo a EPA (1992), os estados que possuem regulamentacgdes ou
diretrizes para o redso de agua tém ajustado padrdes para a qualidade da agua reciclada e/ou
especificado condicdes de tratamento minimo. Os parametros mais comuns a serem
analisados para os limites da qualidade da agua sdo a Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), Sélidos Suspensos Totais (SST), e a contagem de Coliformes Totais e Fecais. Os
coliformes sdo geralmente usados como indicadores para determinar o grau de desinfeccéo.

Segundo von Sperling (1996a), em estudos ou projetos, antes de se iniciar a concepcao e o
dimensionamento do tratamento, deve-se definir com clareza qual o objetivo do tratamento
dos esgotos, e a que nivel deve ser o mesmo processado, bem como também estudos de
impacto ambiental no corpo receptor. O tratamento dos esgotos & usualmente classificado
através dos seguintes niveis: Preliminar; Primario; Secundario; e Tercidrio (este apenas
eventualmente).

O tratamento preliminar objetiva apenas a remog¢do dos s6lidos em suspensao grosseiros
(materiais de maior dimensdes e areia), enquanto o tratamento primario visa a remogéo de
solidos em suspensdo sedimentaveis e parte da matéria organica (DBO em suspensdo, ou seja,
matéria organica (MQO) componente dos SS). Em ambos predominam os mecanismos fisicos
de remocdo de poluentes. J& no tratamento secundario, no qual predominam mecanismos

bioldgicos, o objetivo principal é a remogédo de matéria organica (DBO remanescente, ou seja,
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fina, ndo removida no tratamento primario, e a DBO sollvel, que é a MO na forma de solidos
dissolvidos) e eventualmente nutrientes (nitrogénio e fosforo). O tratamento terciario objetiva
a remoc&o de poluentes especificos (usualmente toxicos ou compostos ndo biodegradaveis) ou
ainda, a remogdo complementar de poluentes ndo suficientemente removidos no tratamento
secundario. No Brasil, o tratamento terciario é bastante raro, conforme von Sperling (1996a).
O quadro 15, lista os principais processos, operacbes e sistemas de tratamento
freqlientemente utilizados para a remocéo de poluentes dos esgotos domésticos, em funcéo do

poluente a ser removido.

Poluente Operacdo, processo ou sistema de tratamento

Soélidos em suspensdo | Gradeamento - Remocéo de areia - Sedimentacdo - Disposi¢do
no solo

Matéria organica Lagoas de estabilizacdo e variacbes - Lodos ativados e

biodegradavel variagdes - Filtro bioldgico e variagdes - Tratamento anaerdbio
- Disposicdo no solo

Patogénicos Lagoas de maturacdo - Disposi¢cdo no solo - Desinfeccdo com
produtos quimicos - Desinfeccdo com radiagdo ultravioleta

Nitrogénio Nitrificagdo e desnitrificacdo bioldgica - Disposi¢do no solo -
Processos fisico-quimicos

Faésforo Remocdo bioldgica - Processos fisico-quimicos

Fonte: von Sperling, 1996a.

Quadro 15: Operaces, processos e sistemas de tratamento freqlientemente utilizados.

O quadro 16 mostra a porcentagem da eficiéncia dos diversos dispositivos de tratamento,
segundo Imhoff (2002). Esta eficiéncia é medida em funcéo da reducdo da matéria organica

(DBO), ou de so6lidos em suspensdo (SS), ou ainda em menor proporcao, de bactérias e

coliformes.

N° PROCESSOS DE TRATAMENTO REDUCAO (%)

DBO SS Bactérias

1 | Crivos finos 5-10 2-20 10-20
2 | Cloracdo de esgoto bruto ou decantado 15-30 - 90-95
3 | Decantadores 25-40 40-70 25-75
4 | Floculadores 40-50 50-70 -

5 | Tanques de precipitacdo quimica 50 -85 70-90 40-80
6 | Filtros bioldgicos de alta capacidade 65 - 90 65 — 92 70-90
7 | Filtros biolégicos de baixa capacidade 80-95 70-92 90-95
8 | Lodos ativados de alta capacidade 50-75 80 70-90
9 | Lodos ativados convencionais 75-95 85-95 90-98
10 | Filtros intermitentes de areia 90-95 85-95 95-98
11 | Cloracdo de efluentes depuparados biologicamente - - 98 - 99

Fonte: Imhoff, 2002.

Quadro 16: Eficiéncia dos métodos de tratamento de esgoto.
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No quadro 17, organizado por von Sperling e Chernicharo (2002), € apresentada a

comparacdo dos diferentes processos de tratamento de &guas residudrias para atingir

consistentemente os niveis indicados de qualidade do efluente em termos de coliformes fecais

(termotolerantes) e ovos de helmintos.

Sistema

Nivel atingido de reduc&o nos
Coliformes fecais (NMP/100ml)

Ovos de
helmintos

10°

10°

10*

10°

<1 ovo/L

Lagoa facultativa

X

Lagoa anaerobia — lagoa facultativa

X

X

Lagoa aerada facultativa

Lagoa aerada mistura completa—lagoa sedimentacdo

Lagoa + lagoa de maturacéo

Lagoa + lagoa de alta taxa

Lagoa + remocdo de algas

Infiltracdo lenta

Infiltracdo rapida

X X[ X XX

Escoamento superficial

Terras Umidas construidas (wetlands)

X

X| X| X[ X

Tanque séptico + filtro anaerdbio

Tanque séptico + infiltracao

XXX XXX XX XXX XX

X

UASB

UASB + lodos ativados

UASB + biofiltro aerado submerso

UASB + filtro anaerébio

UASB + filtro biolégico de alta carga

UASB + lagoas de maturacao

UASB + escoamento superficial

X[ X[ X[ X| X[ X

Lodos ativados convencionais

Aeracdo prolongada

X

Reator por batelada

Lodos ativados com remocdo bioldgica de N

Lodos ativados com remocao biolégica de N/P

Lodos ativados + filtracdo terciaria

Filtro biologico percolador de baixa carga

Filtro bioldgico percolador de alta carga

Biofiltro aerado submerso

Biofiltro aerado subme com remogé&o biol de N

Biodisco

Qualquer das tecnologias anteriores + Desinfeccao

X

variavel

Fonte: von Sperling e Chernicharo apud Gongalves, 2003.

Quadro 17: Comparacdo das diversas tecnologias de tratamento de dguas residudrias.

Observa-se no quadro 17 que os Unicos processos capazes de produzir efluentes tratados

com densidades de coliformes fecais iguais ou inferiores a 10> NMP/100ml, ou seja, um

efluente com menores indices de coliformes fecais, seriam 0s processos que passam por todas

as colunas de reducéo de coliformes fecais e alcanca o nivel 10> NMP/100ml, como visto nos
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processos em negrito. Este valor também é indicado na classe 2 do CONAMA 20/86, 1000

coliformes fecais por 100 ml. O processo de lagoa facultativa por exemplo, produz efluente

com até 10° colif.fecal/200ml, ndo sendo indicado pois ndo reduz mais que este valor.

Gongalves (2003) observa que 0s Unicos processos de tratamento capazes de produzir

efluentes tratados com densidades de coliformes fecais iguais ou inferiores a 10° NMP/100ml

sdo as lagoas de maturacdo, a infiltracdo lenta no solo, filtracdo terciaria ap6s lodo ativado e

aqueles que possuem uma etapa especifica para desinfeccdo (ou seja, 0S processos em

negrito). Além desses, processos envolvendo lagoas de estabilizagdo ndo mecanizadas

(facultativa e anaerdbia) também podem alcancar baixas densidades de ovos de helmintos no

efluente.

Sistemas de Tratamento Requisitos | Tempo de | Quant. de Eficiéncia (% Investi-
Area | Poténcia detencdo | lodo a ser Coli- | mento
2 hidraulico | tratado formes | (US$/hab
(m'/hab) | (Whab) | =iy |@iman, | PBO | N | P (US3/ab)
ano)
Tratamento preliminar <0,001 ~0 - - 0-5 ~0 ~0 ~0 2-8
Tratamento primario 0,(?82 - ~0 0,1-05 | 0,6-13 | 35-40 |10-25|10-20 | 30-40 | 20-30
Lagoa facultativa 2-5 ~0 15-30 - 70-85 | 30-50 | 20-60 | 60-99 | 10-30
Lagoa anaerébia facultativa 1,5-35 ~0 12-24 - 70-90 | 30-50 | 20-60 | 60-99 | 10-25
Lagoa aerada-facultativa 0,25-05| 1-1,7 5-10 - 70-90 | 30-50 | 20-60 | 60-96 | 10-25
Lagoa mistura completa + Lagoa de| 0,2-0,5 1-1,7 4-7 - 70-90 | 30-50 | 20-60 | 60-99 10-25
maturacao
Lodos ativados (convencional) 0,2-0,3 | 15-28 | 04-06 | 1,1-15 | 85-93 |30-40 | 30-45 | 60-90 | 60-120
(@)
Lodos ativados (aeragéo prolongada) | 0,25-0,35| 2,5-4 0,8-1,2 | 0,7-1,2 | 93-98 | 15-30 | 10-20 | 65-90 | 40-80
(@)
Lodos ativados (fluxo intermitente) | 0,2-0,3 | 1,5-4 04-12 | 0,7-1,5 | 85-95 | 30-40 | 30-45 | 60-90 | 50-80
(a)
Filtro bioldgico (baixa carga) 0,5-0,7 | 0,2-0,6 - 0,4-0,6 | 85-93 |30-40 | 30-45 | 60-90 | 50-90
(@)
Filtro bioldgico (alta carga) 0,3-0,45| 0,5-1 - 1,1-1,5 | 80-90 | 30-40 | 30-45|60-90 | 40-70
(@)
Biodiscos 0,15-0,25| 0,7-1,6 | 0,2-0,3 0,7-1 | 85-93 | 30-40|30-45 | 60-90 | 70-120
(a)
Reator anaerobio de manta de lodo | 0,05-0,1 ~0 0,3-0,5 | 0,07-0,1 | 60-80 | 10-25|10-20 | 60-90 | 20-40
Fossa-séptica + Filtro anaerdbio 0,2-0,4 ~0 1-2 0,07-0,1 | 70-90 | 10-25 | 10-20 | 60-90 | 30-80
Infiltracdo lenta 10-50 ~0 - - 94-99 |65-95|75-99 | >99 | 10-20
Infiltracdo rapida 1-6 ~0 - - 86-98 | 10-80 | 30-99 | >99 5-15
Infiltracdo subsuperficial 1-5 ~0 - - 90-98 | 10-40 | 85-95| >99 5-15
Escoamento superficial 1-6 ~0 - - 85-95 | 10-40 | 20-50 | 90-99 | 5-15

Fonte: von Sperling apud Botelho, 2002.

Quadro 18: Caracteristicas, eficiéncia e custos dos principais sistemas de tratamento de esgotos.

O quadro 18 apresenta as caracteristicas, eficiéncia e custos dos principais sistemas de

tratamento de esgotos, segundo von Sperling apud Botelho (2002), onde N ¢é Nitrogénio e P é

Fosforo. Pode-se observar no quadro 18, que a Fossa séptica, ou Tanque septico, mais o

Filtro anaerébio necessitam de uma area de 0,2 a 0,4 m*hab, de um tempo de detencdo

hidraulico de 1 a 2 dias, e de uma quantidade de lodo a ser tratado de 0,07 a 0,1 m*/hab.ano.
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Observa-se também que este tipo de tratamento, o Tanque séptico + Filtro anaerobio, tem uma
eficiéncia de reducdo de DBO entre 70 e 90%, de reducdo de Nitrogénio (N) de 10 a 25%, de
Fadsforo (P) de 10 a 20% e de reducéo de coliformes entre 60 e 90%. O quadro 19 apresenta 0s
principais efeitos dos processos de tratamento.

Atributos Aeracdo | Sedimentacdo Filtragdo Coagulagéo Correcéo Desinfec¢édo
simples lenta filtracdo dureza (14) (cloracao)
rapida e filtracéo
rapida
Bactérias 0 ++ ++++ ++++ (1) (+++) (2) ++++
Cor 0 0 ++ ++++ (++++) 0 (13)
Turbidez 0 +++ ++++ (3) ++++ (++++4) 0
Odor e sabor ++++ (4) (+) +++ (++) (++) ++++ (5-6)
Dureza + 0 0 --(7) ++++ 0
Corrosividade +++ (8)
---(9) 0 0 - - (10) variavel 0

Ferro e
manganés +++ (12) +(11) ++++ (11) ++++ (11) (++) 0 (13)

Simbolos empregados: + Efeitos favoraveis - Efeitos adversos
Os simbolos entre parénteses indicam:

(1) Um pouco irregularmente. (9) Com adigdo de oxigénio.

(2) Tratamento com cal em excesso. (10) A coagulacéo com sulfato de aluminio libera gas

(3) Sujam-se ou entopem muito depressa. carbonico.

(4) Excecdo para os sabores devido a cloro-fenois. (11) Apos aeracgéo.

(5) Supercloracao seguida de descloracao. (12) Aeracdo seguida de uma unidade separadora para

(6) Cloracdo normal. deposicgdo (N.A).

(7) A coagulacdo com sulfato de aluminio converte ~ (13) Pode remover ferro e ter efeito sobre a cor (N.A.).
a dureza de carbonato em dureza de sulfato. (14) Reducdo da dureza pelo processo da precipitacdo

(8) Pela remocéo de gés carbbnico. quimica (N.A.).

Fonte: Richter e Azevedo Netto, 1991.

Quadro 19: Principais efeitos dos processos de tratamento.

O quadro 20 apresenta o0s requisitos para a qualidade da agua de retso na Califdrnia,
EUA. Os relisos ndo potaveis de agua praticados na California (EUA) sdo regidos pelo
“California Regional Water Quality Control Board”, sob as diretrizes do departamento de
servicos de salde, sob o “Titulo 22 do Cddigo da Califérnia”, que se constitui num conjunto
de leis do estado da California, aplicaveis a qualidade de agua e gerenciamento de residuos
perigosos (SANTOS, 2003), cujo objetivo principal é a protecdo da salde publica. Quanto
maior for a possibilidade de contato publico com a dgua, melhor deve ser sua qualidade, como
se observa no progressivo aumento das exigéncias apontadas no quadro 20.

No quadro 20 se observa que para a irrigacdo em culturas alimenticias, parques,
playgrounds, irrigacdo de patios escolares, gramados e para lagos recreativos de acesso
irrestrito, exige-se tratamento secundario mais filtracdo, desinfeccdo com efluente contendo
no maximo 15 mg/l (SST), 15 mg/l (DBO) e coliformes totais < 2,2/100ml.
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Tipo de Requisito de qualidade para o efluente Diretrizes das instalagGes
redso
Exige-se tratamento primario com as concentragbes maximas de o cada processo de tratamento
100 mg/L de SST (Sélidos suspensos totais) e de 120 mg/L de| deve consistir de mdltiplas
DBOs 4 para agua de relso destinada a cultura de gréos, plantas| unidades capazes de produzir
forrageiras, racdo para animais, jardins e vinhedos; a qualidade requerida para o
Exige-se tratamento secundario mais desinfeccdo por cloro, com| efluente com uma unidade
Agua de eflqente conten_do no maximo 30 mg/L (SST), 30 mg/L (DBO) e| fora de uso;
> coliformes totais < 23/100mL para a agua destinada a pastagens je a instalacio deve incluir
reuso para para gado leiteiro, campos de golfe, cemitérios, canteiros centrais | alarmes para indicar a falha de
agricultura | ge auto-estradas, cinturdes verdes e lagos recreacionais processos individuais e 0
e paisagisticos; corte de energia elétrica
paisagismo | Exige-se tratamento secundario mais desinfeccdo com efluente o a confiabilidade da instalago
contendo no maximo 30 mg/L (SST), 30 mg/L (DBO) e coliformes | deve incluir capacidade de
totais < 2,2/100mL para lagos recreativos de acesso restrito; reserva de energia
Exige-se tratamento secundario mais filtracdo, desinfeccdo com
efluente contendo no maximo 15 mg/L (SST), 15 mg/L (DBO) e
coliformes totais < 2,2/100mL para culturas alimenticias, parques,
playgrounds, irrigacdo de péatios escolares gramados e para lagos
recreativos de acesso irrestrito;
Agua de A qualidade da agua captada deve ser determinada caso a caso. A e Os projetos devem observar:
reiso para |agua para retso ndo potavel devera possuir as seguintes a profundidade do agiifero; o
recarga de caracteristicas, tanto para o processo de pogos de inje¢do como tempo de detengdo da dgua no
aquifferos para 0s processos dg §u|cos ou inund_agéo superfipial: subsolo; a distancia horizontal
através do Tratamento secu_ndarlo sequido de filtracdo, desinfec¢do para uma da area de escoamento
contagem de coliformes < 2,2/100mL e remog&o de organicos; superficial ao poco de captacéo;
seu e a porcentagem de agua
escoame_nto recuperada captada no poco
superficial
Para a desinfeccdo eficaz da agua recuperada, a contagem de | Nos Estados Unidos, as
coliformes totais deve ser < 2,2/100mL, os sélidos em suspensdo | instalagdes de tratamento de
totais (SST) e a DBOs < 10mg/L,; agua para a criagdo de peixes
Agua de Para a recarga de aquiferos, redso industrial e criacdo de peixes, é exigem_g_raus~mais ayangados
re(iso requerida a remocéo de nutrientes; de “purificagdo” da agua,
industrial | Para @ agua de resfriamento, agua de processo industrial e incluindo uma rigorosa

alimentacdo de caldeiras, é necessaria a reducdo das concentragdes
de SST, Carbono Orgéanico Total (COT) e Dureza.

remocéo de nutrientes. Para a
dessedentacdo de animais de
criacéo, ou selvagens, apenas o
tratamento secundério é
requerido.

Fonte: Adaptado de Santos, 2003.

Quadro 20: Requisitos para a qualidade da dgua de reliso na

Califérnia (EUA).

O quadro 21 € adaptado do manual de retso de agua da EPA (2004), segundo diretrizes

sugeridas para o reGso da &gua, e apresenta sugestdes de processos de tratamentos de

efluentes, qualidade da agua reciclada, monitoramento e distancias recomendadas para 0s

varios tipos de relso. Estas diretrizes sdo aplicadas para o efluente doméstico municipal ou

outro meio de tratamento de esgoto, tendo limitado a entrada de efluente industrial.As

diretrizes sugeridas sdo baseadas principalmente na recuperacdo de agua e informacdo de

retiso dos Estados Unidos e cuja intencdo € aplicar a recuperagdo e facilitar o retso neste pais.

Condicdes locais podem limitar a aplicabilidade destas diretrizes em alguns paises.
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Tipos Tratamento | Qualidade | Monitoramento | Distancias Comentarios
de Reuso de agua de 4gua recomen-
recuperada | recuperada dadas
Redso Urbano - Secundario  |e pH=6-9 |e pH- 15m dos Adigéo quimica
Todos os tipos de Filtracdo o < 10mg/I semanalmente | pogos de anterior a filtracéo
irrigacdo de jardins ou | Desinfeccéo DBO e DBO —semanal | captacdo de | pode ser necessaria;
paisagens (campos de o <2 UNT o Turbidez — aguas potavel | A &gua recuperada
golfe, parques, o coliformes continuamente deve ser transparente,
cemiterios), também fecais/ o Coliformes — sem cheiro, e néo
lavagem de veiculos, 100ml: diario conter substancias
descarga sanitaria, uso N&o- o Cl, residual — toxicas;
em sistemas de detectavel continuamente
combate de incéndio e o 1 mg/l Cl,
ar condicionados residual
comerciais e outros
tipos de usos com
acesso e exposicéo
similar a agua.
Irrigacdo de area de | Secundério epH=6-9 |e pH- e 90m dos Se irrigacéo por
acesso restringida - | Desinfeccdo | e <30mg/l semanalmente | pogosde | aspersdo, SS <30
Fazendas de pastagem, DBO e DBO - semanal | captacdo de | mg/l para evitar
locais de silvicultura, < 30mg/l e SS (Sdlidos agua entupimento no
e outros locais onde o IS Suspensos) — potavel sistema;
acesso publico é © < 200 colif diariamente e 30mde
proibido, restringido fecais/ e Coliformes — areas
ou raro. 100ml diario acessiveis
e1mg/ICl, |e Cl,residual — ao pblico
residual continuamente | (se € por
aspersdo)

Relso na Secundario |epH=6-9 |e pH- e 15m dos Adic&o quimica
agricultura- Filtragdo e < 10mg/I semanalmente pocos de anterior a filtracéo
Grupos de alimentos | Desinfeccdo | DBO e DBO —semanal | captacdo de | pode ser necessaria;
ndo processados e< 2 UNT e Turbidez — agua Nivel elevado de
comercialmente; ecoliformes | continuamente | potavel nutrientes pode afetar
Irrigacdo superficial fecais/ e Coliformes — contrariamente
ou por aspersao de 100ml: Ndo- | diario alguma safra durante
algum grupo de detectavel e Cl, residual — 0 estégio de
alimento, inclusive e1mg/l Cl, continuamente crescimento,
grupo de alimento residual
consumido cru.
Reuso agricultural - |Secundério epH=6-9 |e pH- e 90m dos Se irrigacéo por
Grupos de alimentos | Desinfeccdo | e < 30mg/I semanalmente pocos de asperséo, SS <30
comercialmente DBO e DBO -semanal | captagdo de | mg/l para evitar
processados; < 30mg/l e SS— agua entupimento no
Irrigacdo superficial SS diariamente potavel sistema;
de jardins, pomares e e< 200 e Coliformes— | 30mde Nivel elevado de
vinhedos e Grupos de coliforme | diario areas nutrientes pode afetar
alimentos para s fecais/ | e Cl, residual — acessfveis | contrariamente
animais: pasto para 100ml continuamente ao publico | alguma safra durante
animais de ordenha, e1mg/l Cl, 0 estagio de
alimento de animais residual crescimento;

fibras e gréos.

Fonte: Adaptado de U.S.EPA, 2004.

Quadro 21: Diretrizes sugeridas para o reuso de agua - EPA.
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Tipos Tratamento | Qualidade de | Monitoramento | Distancias Comentarios
de Reulso agua de 4gua Recomen-
recuperada recuperada dadas
Recreagéo — Secundario e pH=6-9 e pH - 150m de Descloragao pode ser
Contato Filtracdo o < 10mg/l semanalmente | pocos de necgs_séria para proteger
acidental (pesca, | Desinfeccdo DBO e DBO — semanal | captacéo de ?gﬁﬁg!es aquaticas da flora e
navegagdo) e * <2UNT * Turb_'dez B agugs . A égl;a recuperada deve ser
contato total do o coliformes continuamente | POtAVEIS | B oo’ ara a pele e
corpo com a fecais/ 100ml: | e Coliformes— | (MiNiMo) s | s
agua recuperada. Néo- diario 0 fu_ndo Nao | A 4gua recuperada deve ser
detectavel o Cl, residual — | for imperm. | transparente, sem cheiro, e
o 1 mg/l Cl, continuamente ndo conter substancias
residual toxicas; .
Remocéo de nutrientes pode
Ser necessario para evitar o
crescimento de algas;
Adicdo quimica anterior a
filtracdo pode ser necessaria;
Paisagistico- Secundario ¢<30mg/I DBO |e DBO —semanal |150m de Remoc&o de nutrientes pode
Uso estético Desinfeccdo | < 30mg/l SS e SS- poGos de | Ser necessario para evitar o
onde o contato * < 200 colif diariamente captagdo | crescimento de algas;
humano com a fecais/ 100ml | o g jiformes — de 4guas nDee;eC;:{; figasarr’g‘:)erstz;er
agua recuperada °! n:egs/ildﬁlﬁ diario ) potavels espécies aquaticas da flora e
ndo é permitido e Cl, residual — (Minimo) | gana:;
continuamente se o fundo
néo for
imper-
meabilizado
Usos na Secundario ¢< 30mg/l DBO|e DBO - semanal O contato do trabalhador
Construgao- Desinfeccdo |e<30mg/l SS |e SS- com a agua rgcupefada deve
3 - fard ser minimizado,
Compactagao do .= 20.0 colif dlar_lamente Um alto nivel de desinfeccéo
solo, controle da fecais/100ml |e Coliformes — para alcancar coli fecal < 14
poeira, lavagem *1mg/I Cl, diario mg/1, deve ser providenciado
de agreg:'sldos, residual e Cl, residual — quando o contato humano é
fabricacéo do continuamente provével.
concreto.
Reuso Variavel Variavel, mas e DBO - semanal Descloragio pode ser
ambiental- Secundario e | néo exceder: ¢ SS — diariamente necessaria para proteger
Banhados, Desinfeccdo | *<30mg/IDBO | e Coliformes - espécies aquaticas da flora e
péantanos, habitat *< 30mg/l SS diario fauna;
de animais o< 200 colif e Cl, residual -
selvagens, fecais/100ml continuamente
acréscimo de
correntezas
ReuUso potavel | Secundario | pH=6,5-85 e pH — diario ¢ 600 mde | A agua recuperada deve estar
indireto — Filtracdo o <2UNT e Turbidez - pocos de | retida abaixo da superficie
recarga do Desinfecgdo |* coli fecais/ continuamente extracio. por pelo menos 1 ano antes
lencol fredtico | Tratamento 100ml: N&o- | e Coliformes — Pode variar | 40 retrocesso;
P detectavel diario Os limites de qualidade
por injecéo para |avancado de ) dependendo dados devem ser
ointeriordos  |efluentes.  [* 1 M3/ Cl * Cl; residual - das recomencacios Cevem s
i residual continuamente - encontrados no ponto de
aqliferos N , ~ condices | injecio;
Avei e padrdes de agua | ® Padrdes de x ]
potavelis. potével qualidade da agua especificas | Um elevado cloro residual
adequados. — trimestral do local. e/ou um longo tempo de

e Qutros — depende
do componente.

contato pode ser necessario
para assegurar a inativacdo
de virus.

Fonte: Adaptado de U.S.EPA, 2004.

Quadro 21: Diretrizes sugeridas para o reuso de 4gua — EPA (continuacéo).
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Nos paises em desenvolvimento, o principal objetivo do tratamento das aguas para redso €
a remocdo de parasitos, bactérias e virus patogénicos, pois sdo causadores de doencas
endémicas na América Latina. De acordo com Guillermo e Cavallini (1999), a opgéo
tecnoldgica para se alcancar plenamente o objetivo de “auséncia de patdgenos”, corresponde
as lagoas de estabilizacéo, onde as pesquisas realizadas pelo CEPIS (Centro Panamericano de
Engenharia Sanitaria e Ciéncias do Ambiente) demonstraram uma grande eficiéncia na
remocdo de parasitos (ovos de helmintos e cistos de protozoarios), virus e bactérias
patogénicas. E nenhum sistema convencional de tratamento de esgotos pode competir com a
eficiéncia de remocao de microorganismos que se obtém das lagoas de estabilizacdo, exceto
que se adicione algum produto quimico ao processo de desinfeccdo do efluente, o que
encarece e torna mais complexa a sua operagdo e a manutencao.

Entretanto, ao se considerar a alternativa das lagoas de estabilizacdo, deve-se analisar a
disponibilidade e o custo do terreno. Esta variavel pode limitar a escolha de lagoas de
estabilizacdo e a decisdo final devera obedecer a uma analise econdémico-financeira que
envolva o investimento e 0s custos iniciais da operacdo, além da manutencdo do sistema. O
dimensionamento da ETE dependera da qualidade bacterioldgica desejada e dos efluentes
para cada tipo de uso.

Em relacdo ao impacto econdmico da contaminagdo dos mananciais, conforme Guillermo
e Cavallini (1999), um exemplo é a elevacdo no custo de tratamento de &guas para fins
potaveis, devido & ma qualidade da agua bruta para estagdes de tratamento, 0 que requer 0 Uso
de maior quantidade de compostos quimicos para o processo de desinfeccdo para garantir uma
4gua de qualidade apropriada ao consumo humano. E conhecido que, em sistemas de
tratamento de agua para fins potaveis ou de alta tecnologia, qualquer erro humano ou falha
nos equipamentos pode provocar episodios lamentaveis como a ocorréncia de focos
epidémicos.

A decisdo quanto ao processo a ser adotado para o tratamento das fases liquida e solida
deve ser derivada fundamentalmente de um balanceamento entre critérios técnicos e
econdmicos, com a apreciacdo dos méritos quantitativos e qualitativos de cada alternativa.
Para que a eleicdo conduza realmente & alternativa mais adequada, critérios ou pesos devem
ser atribuidos a diversos aspectos, vinculados essencialmente a realidade em foco. Ainda que
o lado econdmico seja fundamental, deve-se lembrar que nem sempre a melhor alternativa é
simplesmente a que apresenta 0 menor custo em estudos econdmicos financeiros (VON
SPERLING, 1996a). a figura 13 apresenta os aspectos criticos e importantes na selecdo de

sistemas de tratamento de esgotos
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Paises Desenvolvidos Paises em Desenvolvimento

Eficiéncia
Confiabilidade
Disposicédo do lodo
Requisitos de area
Impactos ambientais
Custos de operacéo
Custos de implantagéo
Sustentabilidade
Simplicidade

critico importante importante critico

Fonte: Von Sperling, 1996a.

Figura 13: Aspectos criticos e importantes na selecdo de sistemas de tratamento de esgotos.

Na figura 13, a comparacdo bastante geral, é devida a especificidade de cada pais e aos
altos contrastes usualmente observaveis nos paises em desenvolvimento. Os itens estdo
organizados numa ordem decrescente de importancia para paises desenvolvidos, onde os itens
criticos sdo: eficiéncia, confiabilidade, aspectos de disposi¢do do lodo e requisitos de area.
Nos paises em desenvolvimento, estes itens estdo organizados de maneira similar quanto ao
decréscimo de importancia, mas possuem uma menor magnitude, comparando com paises
desenvolvidos. A principal diferenca estd nos pontos criticos para 0s paises em
desenvolvimento: custos de construcdo, sustentabilidade, simplicidade e custos operacionais
(VON SPERLING, 1996a).

A situacdo ideal para se ter uma agua limpa seria eliminar todas as substancias nocivas das
fontes poluidoras. Como ndo é possivel nos dias de hoje, 0 homem procura purificar a agua
por processos artificiais como depuracdo bioldgica, filtragem, uso de carvdo ativado,
planejamentos conservacionistas de bacias de captacdo de agua, entre outros.

Remocéao de 6leos e gorduras

Os esgotos contém grande quantidade de 6leos, graxas e outros materiais de densidade
inferior a da 4gua. A necessidade da remocdo da gordura esta condicionada aos problemas que
esse material trara as unidades de um sistema de tratamento de esgoto, se presente em grandes
proporcdes (JORDAO, 1995). Assim sendo, a remocdo tem como finalidades: evitar
obstrucGes dos coletores, evitar a aderéncia nas pecas especiais do sistema e evitar acimulo
nas unidades de tratamento provocando odores desagradaveis e perturbacbes no
funcionamento.

A caracteristica de uma unidade de remoc¢do de gordura € funcdo da localizacdo deste

dispositivo, recebendo nomes de acordo com o tipo de material a ser removido, podendo ser:
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caixa de gordura domiciliar, caixa de gordura coletiva, dispositivos de remoc¢éo de gordura em
decantadores, tanques aerados, e separadores de 6leo.

Segundo Jorddo (1995), os sistemas de remocgdo de gordura devem ter condicGes
favoraveis a retencdo da gordura e sua subsequente remocdo, e independente de sua
localizacdo, devem ter as seguintes caracteristicas: capacidade de acumulacdo de gordura
entre cada operacdo de limpeza; condi¢Ges de tranquilidade suficiente para permitir a
flutuacdo do material; dispositivos de entrada e saida convenientemente projetados para
permitir ao afluente e efluente escoarem normalmente; distancia entre os dispositivos de
entrada e saida suficiente para reter a gordura e evitar que esse material seja arrastado com o

efluente; e condicOes de vedacéo suficiente para evitar o contato com insetos, roedores, etc.

Tanque séptico

Tanque septico é um sistema de tratamento de esgotos, destinado a receber a contribuicao
de um ou mais domicilios, e com a capacidade de dar aos esgotos um grau de tratamento
compativel com a sua simplicidade e custo (JORDAO, 1995). Conforme a NBR 7229/93 da
ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) “Projeto, construcdo e operacdo de
sistemas de tanques seépticos”, a definicdo de Tanque séptico é unidade cilindrica ou
prismatica retangular de fluxo horizontal para tratamento de esgotos por processos de
sedimentacdo, flotacdo e digestéo.

Os tanques sépticos sdo camaras convenientemente construidas para reter os despejos
domeésticos e/ou industrias, por um periodo de tempo especificamente estabelecido, de modo a
permitir a decantacdo dos sélidos e retencdo do material graxo contido nos esgotos,
transformando-os, bioguimicamente, em substancias e compostos mais simples. O
funcionamento do tanque séptico possui as seguintes fases: retencdo, decantacdo, digestdo e
reducdo de volume. O tanque séptico ndo purifica completamente os esgotos, apenas reduz a
sua carga organica a um grau de tratamento aceitavel em determinadas condigdes.

Segundo Mancuso (2003), Bakir defende o uso de sistemas coletores de efluentes de
tanques sépticos tendo pesquisado sua designacdo em varios paises do mundo. Os coletores
sdo projetados para transportar apenas a parte liquida do despejo, uma vez que a parte sélida
fica retida num tanque interceptor, parte integrante da ligacdo domiciliar. O efluente
clarificado flui até o coletor, projetado como conduto livre, mas requerendo escavacao mais
rasa, didmetros menores (usualmente didmetros de 75 a 100mm em PVC) e caixas de
inspecdo simplificadas. Estas unidades podem funcionar com contribuigdo muito baixa (30
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litros/hab.dia), sendo menos afetadas do que o sistema convencional na falta do abastecimento

d’agua.

Disposicao final dos efluentes liquidos conforme NBR 13.969/97 da ABNT

A NBR 13.969/97 da ABNT, “Tanques sépticos — Unidades de tratamento complementar
e disposicdo final dos efluentes liquidos — Projeto, construcdo e operacdo”, faz parte de uma
série de trés normas referentes ao Sistema de tratamento de esgotos, sendo a primeira desta
série a NBR 7229/93 citada anteriormente. A NBR 13.969/97 complementa a parte referente
ao tratamento de disposicdo dos efluentes de tanques sépticos da NBR 7229/93. A terceira
norma estd em fase de elaboracdo, e vai completar o assunto com o tratamento e disposi¢ao
final de so6lidos do sistema de tanque séptico.

De acordo com a NBR 13969/97, no item 5.6, retso local é a utilizacdo local do esgoto
tratado, de origem essencialmente doméstica ou com caracteristicas similares, com diversas
finalidades, exceto para o consumo humano. O esgoto tratado deve ser reutilizado para fins
gue exigem qualidade de d4gua ndo potavel, mas sanitariamente segura, tais como, irrigacdo de
jardins, lavagem de pisos e de veiculos automotivos, na descarga de bacias sanitarias, na
manutencdo paisagisticas dos lagos e canais com &gua, na irrigacdo dos campos agricolas,
pastagens, etc.

O uso local de esgoto tem a vantagem de evitar problemas como a ligacdo com a rede de
agua potavel, flexibilidade nos graus de qualidade das aguas a serem reusadas conforme a
necessidade local etc. O tipo de relso pode abranger desde a simples recirculacdo de agua de
enxaglie da maquina de lavagem, com ou sem tratamento nas bacias sanitarias, até uma
remocdo em alto nivel de poluentes para lavagens de carros. Frequentemente, o redso é
apenas uma extensdo do tratamento de esgotos, sem investimentos adicionais elevados, assim
como nem todo o volume de esgoto gerado deve ser tratado para ser reutilizado.

Admite-se também, que o esgoto tratado em condi¢cdes de relso possa ser exportado para
além do limite do sistema local para atender a demanda industrial ou outra demanda da area
préxima. No caso de utilizagdo como fonte de &gua para canais e lagos para fins paisagisticos,
dependendo das condigdes locais, pode ocorrer um crescimento intenso das plantas aquaticas
devido a abundancia de nutrientes no esgoto tratado. Neste caso, deve-se dar preferéncia a
alternativa de tratamentos que removam eficientemente o fésforo do esgoto.

O item 5.6.1 da NBR 13.969/97 fala sobre o planejamento do sistema de reuso, é diz que o
retso local de esgoto deve ser planejado de modo a permitir seu uso seguro e racional para

minimizar o custo de implantagéo e de operacdo. Para tanto, devem ser definidos:
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e 0S USOS previstos para esgoto tratado;

e volume de esgoto a ser reutilizado;

e grau de tratamento necessario;

e sistema de reservacdo e de distribuicdo; e

e manual de operacdo e treinamento dos responsaveis.

Os usos previstos para o esgoto tratado sdo vistos no item 5.6.2 da NBR 13.969/97, onde
devem ser considerados todos 0s usos que 0 usuario precisar, tais como lavagens de pisos,
calcadas, irrigacdo de jardins e pomares, manutencdo das &guas nos canais e lagos dos jardins,
nas descargas dos banheiros, etc. N&do deve ser permitido o uso, mesmo desinfetado, para
irrigacdo das hortalicas e frutas de ramas rastejantes (por exemplo, meldo e melancia).
Admite-se seu reuso para planta¢fes de milho, arroz, trigo, café e outras arvores frutiferas, via
escoamento no solo, tomando-se o cuidado de interromper a irrigagcdo pelo menos 10 dias
antes da colheita.

O volume de esgoto a ser reutilizado, conforme item 5.6.3, deve ser quantificado. Os usos
definidos para todas as areas devem ser quantificados para obtencdo do volume total final a
ser reusado. Para tanto, devem ser estimados os volumes para cada tipo de reuso,
considerando as condigdes locais (clima, freqiiéncia de lavagem e de irrigacdo, volume de
agua para descarga das bacias sanitarias, sazonalidade de reuso, etc.).

Quanto ao grau de tratamento necessario, item 5.6.4 da NBR 13.969/97, o grau de
tratamento para uso mdltiplo de esgoto tratado é definido, regra geral, pelo uso mais
restringente quanto & qualidade de esgoto tratado. No entanto, conforme o volume estimando
para cada um dos usos, podem-se prever graus progressivos de tratamento (por exemplo, se 0
volume destinado para uso com menor exigéncia for expressivo, ndo haveria necessidade de
se submeter todo volume de esgoto a ser reutilizado ao maximo grau de tratamento, mas
apenas uma parte, reduzindo-se o custo de implantacdo e operagédo), desde que houvesse
sistemas distintos de reservacao e de distribuicao.

Nos casos simples de relso menos exigentes (por exemplo, descarga de bacias sanitarias)
pode-se prever o uso da agua de enxague das maquinas de lavar, apenas desinfetando,
reservando aquelas aguas e recirculando a bacia sanitaria, em vez de envia-las para o sistema
de esgoto para posterior tratamento. Em termos gerais, podem ser definidos as seguintes
classificacOes e respectivos valores de parametros para esgotos, conforme o redso, de acordo

com a NBR 13.969/97, como mostra o quadro 22.
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Classes

Parametros

Comentarios

Classe 1 - Lavagem de carros e
outros UusoS que requerem O
contato direto do usuario com a
agua, com possivel aspiracdo de
aerossdis pelo operador incluindo
chafarizes.

- turbidez - <5 UNT;

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

- s6lidos dissolvidos totais <
200 mg/I

- pH entre 6.0 e 8.0;

- cloro residual entre 0,5 mg/l e
1,5 mg/l

Nesse nivel, serdo geralmente
necessarios tratamentos aerébios (filtro
aerdbio submerso ou LAB) seguidos por
filtracdo convencional (areia e carvdo
ativado) e, finalmente, cloragdo.

Pode-se  substituir a filtracdo
convencional por membrana filtrante.

Classe 2 — Lavagens de pisos,
calgadas e irrigacdo dos jardins,
manutenc¢do dos lagos e canais
para fins paisagisticos, exceto
chafarizes:

- turbidez - < 5 UNT;

- coliforme fecal — inferior a
500 NMP/100ml;

- cloro residual superior a 0,5
mg/I

Nesse nivel ¢ satisfatério um
tratamento bioldgico aerdbio (filtro
aerébio submerso ou LAB) seguido de
filtracdo de areia e desinfeccao.

Pode-se também substituir a filtracdo
por membranas filtrantes;

Classe 3 — Relso nas descargas
das bacias sanitarias

- turbidez - < 10 UNT;
-coliforme fecal — inferior a 500
NMP/100ml;

Normalmente, as &guas de enxagie
das maquinas de lavar roupas satisfazem
a este padrdo, sendo necessario apenas
uma cloracdo. Para casos gerais, um
tratamento aerdébio seguido de filtracdo e
desinfeccdo satisfaz a este padréo.

Classe 4 — Re(so nos pomares,
cereais, forragens, pastagens para
gados e outros cultivos através de
escoamento superficial ou por
sistema de irrigacdo pontual.

- coliforme fecal - inferior a
5.000 NMP/100ml;

-0xigénio dissolvido acima de
2,0 mg/l

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

Fonte: ABNT - NBR 13.969/97.

Quadro 22: Classificacao e pardmetros do efluente conforme o tipo de reuso.

O item 5.6.5 da NBR 13.969/97 comenta sobre sistema de reservacdo e de distribuicdo. O

retso local de esgoto seguro e racional tem como base um sistema de reservacdo e de

distribuicdo. Ao mesmo tempo, todo o sistema de reservacgdo e de distribuicdo para relso deve

ser identificado de modo claro e inconfundivel para ndo ocorrer uso errdbneo ou mistura com o

sistema de agua potavel ou outros fins. Devem ser observados o0s seguintes aspectos referentes

ao sistema:

e Todo o sistema de reservacdo deve ser dimensionado para atender pelo menos 2 horas

de uso de &gua no pico da demanda diaria, exceto para uso na irrigacdo da area

agricola ou pastoril;

e Todo o sistema de reservacdo e de distribuicdo do esgoto a ser reutilizado deve ser

claramente identificado, através de placas de adverténcia nos locais estratégicos e nas

torneiras, além do emprego de cores nas tubulacbes e nos tanques de reservacao

distintas das de agua potavel,

e Quando houver usos multiplos de reuso com qualidades distintas, deve-se optar pela

reservacdo distinta das aguas, com clara identificacdo das classes de qualidades nos

reservatorios e nos sistemas de distribuicao;
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e No caso de reuso direto das dguas da maquina de lavar roupas para uso na descarga

das bacias sanitarias, deve-se prever a reservacao do volume total da 4gua de enxague;

e O sistema de reservacgdo para aplicacdo nas culturas cujas demandas pela agua ndo séo

constantes durante o seu ciclo deve prever uma preservacdao ou area alternada
destinada ao uso da agua sobressalente na fase de menor demanda.

O item 5.6.6 da NBR 13.969/97 fala sobre o manual de operacdo e treinamento dos
responsaveis. Todos os gerenciadores dos sistemas de redso, principalmente aqueles que
envolvem condominios residenciais ou comerciais com grande nimero de pessoas voltadas
para a manutencédo de infra-estruturas basicas, devem indicar o responsavel pela manutencéo e
operacdo do sistema de retiso de esgoto. Para tanto, o responsavel pelo planejamento e projeto
deve fornecer manuais do sistema de reuso, contendo figuras e especificagdes técnicas quanto
ao sistema de tratamento, reservacdo e distribuicdo, procedimentos para operacdo correta,
além de treinamento adequado aos responsaveis pela operacéo.

Ainda, a NBR 13.969/97 no seu anexo B (normativo) apresenta figuras referentes a
instalacdo, e exemplos de esquemas alternativos do sistema local de tratamento de esgotos. A
figura 14 apresenta o fluxograma do sistema local de tratamento de esgoto, e a figura 15
apresenta um esquema de tratamento com disposicao final o relso e/ou o corpo receptor.

Onde TS significa tanque séptico.

P6s-tratamento Disposicdo final
Filtro anaerdbio Vala de infiltragdo
Filtro aerdbio submerso Controle de infiltracéo/
Esgoto Lodo ativado por batelada evapotranspiracéo
Vala de filtragdo Y Galeria de &guas pluviais
afluente efluente Filtro de areia Corpos de agua
Desinfeccéo Sumidouro
Reuso
Digestdo anaer6bia
Lodo e Desidratacao i Campo
Compostagem Incineragdo
Estabilizacdo quimica Aterro sanitario
escuma

Obs: Pode haver combinacdes das alternativas.

Fonte: NBR 13.969/97 — ABNT

Figura 14: Fluxograma do sistema local de tratamento.



61

Prédio
[}
Prédio
i
i
i
i
Prédio

*
5
Q
o
Q
e
O
o
O

Prédio
1

Prédio
i

Prédio

‘ TS |:| Caixa/Pogo O Unidade de tratamento Complementar <

Fonte: NBR 13.969/97 — ABNT

Figura 15: Esquema de tratamento com disposicao final no corpo receptor e/ou reuso.

Filtracéo

O filtro anaerdbio consiste em um reator bioldgico com fluxo ascendente, composto de
uma camara inferior vazia e uma camara superior preenchida de meio filtrante submersos,
onde o0 esgoto é depurado por meio de microorganismos ndo aerdbios, dispersos tanto no
espaco vazio do reator quanto nas superficies do meio filtrante, e responsaveis pela
estabilizacdo da matéria organica. E utilizado mais como retencio dos sdlidos. O processo é
eficiente na reducdo de cargas organicas elevadas, desde que as outras condi¢cdes sejam
satisfatorias. Os efluentes do filtro anaer6bio podem exalar odores e ter cor escura. Todo
processo anaerobio é bastante afetado pela variacdo de temperatura do esgoto (NBR
13.969/97).

O filtro aerdbio consiste em um reator biolégico composto de camara reatora contendo
meio filtrante submerso, basicamente aerdbia, onde ocorre a depuracdo do esgoto, e a cAmara
de sedimentacdo, onde os flocos bioldgicos sdo sedimentados retornados para a camara
reatora. O filtro aerobio submerso é o processo de tratamento de esgoto que utiliza um meio
de fixacdo dos microrganismos, imerso no reator, sendo o oxigénio necessario fornecido
através de ar introduzido por meio de equipamento. Sua caracteristica é a capacidade de fixar
grandes quantidades de microrganismos nas superficies do meio, reduzindo o volume do
reator bioldgico, permitindo depuracdo em nivel avancado de esgoto, sem necessidade de
recirculacdo de lodo, como acontece com o lodo ativado (NBR 13.969/97).

O filtro de areia € um tanque preenchido de areia e outros meios filtrantes, com fundo
drenante e com esgoto em fluxo descendente, onde ocorre a remogéo de poluentes, tanto por
acdo bioldégica quanto fisica. A vala de filtracdo consiste em vala escavada no solo,

preenchida com meios filtrantes e provida de tubos de distribuicdo de esgoto e de coleta de
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efluente filtrado, destinada a remogéo de poluentes através de agdes fisicas e bioldgicas sob
condicdes essencialmente aerdbias. As valas de filtracdo e filtros de areia sdo processos de
tratamento classicos, consistindo na filtracdo do esgoto através da camada de areia, onde se
processa a depuracdo por meio tanto fisico (retengdo), quanto bioquimico (oxidacdo), sem
necessidade de operacdo e manutencdo complexas (NBR 13.969/97).

O dimensionamento de filtros anaerobios, aerdébios, de areia e vala de filtracdo pode ser
realizado conforme norma NBR 13.969/97 da ABNT.

O quadro 23 apresenta as faixas provaveis de remocdo de poluentes, em %, consideradas
em conjunto com o tanque séptico, conforme o tipo de tratamento, e o quadro 24 apresenta

algumas caracteristicas dos processos de tratamento, de acordo com a NBR 13969/97.

Processo (*%?)

Filtro Filtro | Filtrode | Valade LAB Lagoa

Parametro anaerdbio | aerdbio | areia | filtracdo com
submerso plantas
DBO 40a75 60 a 95 50a85 50a80 70295 70290
DQO 40a70 50 a 80 40a 75 40a75 60 a 90 70 a 85
SNF* 60 a 90 80a95 70295 70295 80a95 70295

Sélidos sedimentaveis 70 ou + 70 ou + 100 100 90 a 100 100
Nitrogénio amoniacal - 30a80 50a 80 50 a 80 60 a 90 70290
Nitrato - 30a70 30a70 30a70 30a70 50280
Fosfato 20a50 30a70 30a70 30a70 50a90 70290

Coliformes fecais - - 99 ou+ 99,50u + - -

1) Para obtencéo de melhores resultados, deve haver combinagdes complementares.

2) Os valores limites inferiores sdo referentes a temperaturas abaixo de 15°C; Os valores limites superiores sdo
para temperaturas acima de 25°C, sendo também influenciados pelas condigGes operacionais e grau de
manuteng&o.

3) As taxas de remocdo dos coliformes ndo devem ser consideradas como valores de aceitacdo, mas apenas de
referéncia, uma vez que 0,5% residual de coliformes no esgoto representa centenas de milhares destes.

4) SNF é Sélidos ndo filtraveis ou em Suspensdo

Fonte: NBR 13.969/97 — ABNT.

Quadro 23: Faixas provaveis de remocao de poluentes, consideradas em conjunto com o tanque
séptico, conforme o tipo de tratamento (%).

Nos quadros 23 e 24, LAB é Lodo Ativado por Batelada, ou seja, processo de tratamento
essencialmente aerobio, que consiste na retencdo de esgoto no tanque reator, onde se processa
a depuracdo e formacdo de flocos de microrganismos basicamente aerobios, cujo oxigénio
necessario é fornecido atraves de ar injetado; e Lagoa com Plantas Aquaticas € uma lagoa rasa
de esgoto onde se permite o crescimento intenso de plantas aquaticas flutuantes, de modo a
fixar microrganismos nas raizes das mesmas, responsaveis pela depuracdo do esgoto. Além

disso, as plantas aquéticas, ao crescerem, absorvem nutrientes contidos nos esgotos.
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Processo
Caracteristica Filtro Filtro Filtro | Valade LAB Lagoa
anaerobio | aerdbio | de areia | filtracao com
submerso Plantas
Area necessaria Reduzida | Reduzida | Média Média Média Média
Operacdo Simples Simples | Simples | Simples Simples Simples
Custo operacional Baixo Alto Médio Baixo Alto Baixo
Manutengao Simples Simples | Simples | Simples Mediana Simples
complexidade
Odor/cor no efluente Sim Néo Néo Néo Né&o Néo

Fonte: NBR 13.969/97 — ABNT.

Quadro 24: Algumas caracteristicas dos processos de tratamento (exclui o tanque séptico).

Os filtros bioldgicos sdo unidades de tratamento constituidas de dispositivos a aplicar
uniformemente os esgotos previamente decantados, em meios de cultura biologica agregados
a solidos inertes, com a finalidade de permitir um contato suficiente para dotar seus efluentes
de caracteristicas compativeis as maiorias dos corpos d’aguas receptores (JORDAO, 1995).

O material para meio filtrante depende principalmente da disponibilidade local de material
adequado e de seu custo de transporte. Geralmente, segundo Jord&o, sdo usados pedregulhos,
cascalhos, pedras britadas, escérias de fornos de fundicdo, carvéo, plastico, madeira e outros
materiais inertes. E também, geralmente adota-se pedra britada de didmetro variando de 5 a
10cm, previamente lavada e isenta de outras substancias estranhas capazes de prejudicar a
eficiéncia.

Em funcdo do grau de estabilizacdo e da carga organica lancada em uma unidade de
filtracdo bioldgica classifica-se em filtro bioldgico de baixa capacidade ou filtro biologico de
alta capacidade. Os filtros bioldgicos de baixa capacidade sdo assim chamados devido a
aplicacdo de cargas organicas menores, produzem um lodo em estado de estabilizacédo
bastante elevado, mais granular do que flocos, e a velocidade de arraste neles € muito fraca.
Os filtros bioldgicos de alta capacidade tém alta velocidade de arraste, 0 que provoca a
transferéncia de grande parte da estabilizacdo da matéria organica para as unidades
subsequentes de disposicédo de lodo, normalmente digestores. Este lodo é formado por flocos,
com elevado teor de agua e se decompde com facilidade.

O dimensionamento dos filtros bioldgicos pode ser baseado pelas cargas aplicadas ao
filtro, que podem ser carga hidréaulica ou carga orgéanica, conforme quadro 25. Quando as
cargas aplicadas sdo superiores as citadas, costuma-se classificar os filtros como filtros

grosseiros, e estes sdo usualmente unidades intermediarias.
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Carga Aplicada Tipo de Filtro
Baixa Capacidade Alta Capacidade
Hidréulica (m*/m°.dia) 0,8 até 2,2 > 8,5 até 28
Organica (kg/m>.dia) > 0,2 > 0,5 até 1,8

Fonte: Jorddo, 1995.

Quadro 25: Classificacdo dos filtros em fung&o da carga aplicada.

As unidades de filtragdo bioldgicas caracterizam-se pela simplicidade de operacdo. A
manutencdo, relativamente simples dos parametros adotados em projeto, garante uma

eficiéncia média satisfatoria.

Desinfeccéo

A producdo de efluentes tratados com baixas densidades de coliformes fecais, por
exemplo, CF menor que 10° NMP/100ml, é possivel por meio de emprego de processos
naturais fisico-quimicos concebidos especificamente para desinfeccdo. A desinfeccdo pode
ser definida como a etapa responsavel pela redugdo das densidades de microrganismos de
interesse até os limites estabelecidos pela legislacdo para os diferentes tipos de agua, pelo
ponto de vista da engenharia ambiental (GONCALVES, 2003). Para cada um destes usos
aplicam-se critérios e padrdes de qualidade, em que ndo apenas as incidéncias e as
concentragfes maximas de organismos sdo consideradas, mas 0s proprios organismos, grupos
e tipos.

De acordo com a NBR 13969/97 da ABNT, todos os efluentes que tenham como destino
final corpos receptores superficiais ou galerias de &guas pluviais, além do reuso, devem sofrer
desinfeccdo, que deve ser efetuada de forma criteriosa, compativel com a qualidade do corpo
receptor e segundo as diretrizes do 6rgdo ambiental.

A desinfeccdo de esgotos € uma operacdo unitaria que ja apresenta tecnologia dominada
no Brasil, possivel de ser aplicada segundo diferentes processos. Destes, e fora as lagoas de
maturagdo que requerem extensa disponibilidade de éarea, a cloracdo ainda é o mais
econdmico e recomendado. Mas para Gongalves (2003), é preciso se precaver, porém, em
relacdo a eventual formacdo de compostos organoclorados, recomendando-se a pratica da
desinfec¢do com cloraminas, sem a presenca de cloro livre.

A desinfeccdo pode ser realizada por meio de processos naturais ou artificiais, como
mostra a figura 16.
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Processos de desinfeccdo de esgotos sanitarios

/\

Naturais Artificiais

A/\

Quimicos Fisicos

A 4
Lagoas de estabilizacdo

\ 4

Disposicéo no solo Clorago - v .
Cloragao/descloragio Radiagdo ultravioleta
Dioxido de cloro Radiacdo gama
Ozonizagdo Filtracdo terciaria
Misturas oxidantes Membranas filtrantes
Outros Outros

Fonte: Gongalves, 2003.

Figura 16: Processos de desinfecgdo de esgotos sanitarios.

A desinfeccdo por cloro constitui a pratica mais comum no Brasil em abastecimento de
agua, sendo a tecnologia totalmente dominada e conhecida. A tendéncia da desinfeccdo de
esgotos tratados deve ser a mesma, pela familiaridade com a desinfec¢do da agua e pela
disponibilidade de produtos e equipamentos. Essa desinfeccdo pode ser pela possibilidade de
uso de cloro gasoso, hipoclorito de calcio, hipoclorito de sodio e dioxido de cloro.

A quantidade necessaria de cloro, segundo Jorddo (1995), é funcdo do estado do esgoto,
conforme mostra 0 quadro 26, que resume as quantidades sugeridas para as varias
possibilidades. Outras experiéncias tém indicado que a melhor pratica da desinfeccéo é obtida
com a aplicacdo de uma pré e pds-cloracdo, ou seja, antes do tratamento primario e depois do

tratamento final, numa proporcéo de 20 a 80% respectivamente.

Tipo de esgoto doméstico Dosagem (ppm)
Esgoto bruto 6al5
Esgoto bruto séptico 12a30
Efluente decantado 8a20
Efluente de precipitacdo quimica 3al0
Efluente de filtracdo bioldgica 3ald5
Efluente do processo de lodos ativados 2a8
Efluente de filtros apds tratamento secundario lab

Fonte: Jorddo, 1995; Gongalves, 2003.

Quadro 26: Dosagem de cloro para diferentes tipos de efluentes.

O cloro liquido (ou gasoso) é o agente inativador de organismos patogénicos presentes em
esgotos sanitarios mais econdmico e difundido, sendo muito eficiente na inativacdo de
bactérias e virus, e um agente eficaz da desinfec¢do, dependendo esta eficiéncia do estados do

esgoto a ser clorado. Porém, alguns de seus compostos podem produzir subprodutos toxicos
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de efeitos cronicos a saude humana e ao meio ambiente e, além disso, compostos clorados néo
possuem capacidade desinfetante para protozoarios patogénicos e helmintos. Os estudos
disponiveis ja mostram que a desinfeccdo com cloraminas é capaz de evitar a formacao de
subprodutos indesejaveis, de acordo com padrdes atuais, devendo-se evitar apenas a presenca
de cloro livre (GONCALVES, 2003). Cloraminas sdo, de acordo com Symons (2004),
compostos que se produzem através da mistura de cloro com aménia e tém sido usados para
fornecer um residual desinfetante mais persistente que o cloro e para reduzir o desagradavel
gosto e odor resultado da formacdo de compostos organoclorados.

Qualquer que seja o composto de cloro usado, a dosagem aplicada deveréa ser tal que um
residual minimo seja conseguido apos determinado tempo de contato. Tanto o cloro residual
guanto o tempo de contato dependem da finalidade da cloracdo ou, eventualmente, da
imposicdo da autoridade ambiente local. O residual minimo indicado, segundo Gongalves
(2003), costuma ser de ordem de 0,5 mg/l para um tempo de contato minimo de 30 minutos,
para a vazao média, e 15 minutos para as vazdes de pico. Em condicGes particulares, e com
fins especificos, esses tempos podem ser maiores, assim como a concentracdo de cloro
residual e a dosagem aplicada.

Recentemente tém-se observado muitos avancos com a pratica da desinfecgdo com raios
ultravioleta. A energia ultravioleta é absorvida pelos microorganismos causando alteracGes
estruturais no DNA que impedem a reproducdo. O meétodo é totalmente fisico, sendo
vantajoso por sua eficiéncia e simplicidade, ndo requerendo qualquer adi¢cdo de substancia
quimica ou aditivos, apesar do seu custo ainda ser alto. Um conjunto de ldmpadas ultravioleta
é normalmente montado em bandejas removiveis para facilitar a remocdo, que, por sua vez,
sdo colocadas no meio liquido de forma favoravel a se ter a “dosagem” adequada de aplicacédo
(intensidade energética e tempo de contato). As lampadas sdo geralmente protegidas por tubos
de quartzo, que apresentam baixa capacidade de absorcdo dos raios emitidos (JORDAO,
1995).

Como pode ser observado, sdo muitas as opg¢des técnicas para o tratamento e desinfeccédo
de esgotos sanitarios. Além da multiplicidade de opcOes, diversas varidveis devem ser
consideradas na escolha do processo de desinfeccdo, em especial as que se referem a
preservacdo da qualidade das aguas dos corpos receptores, as densidades de patdgenos nas
aguas para reuso, e aos aspectos relacionados a processos de desinfec¢do, relacionados no
quadro 27. O quadro 27 apresenta os principais fatores a ser considerados na avaliacdo de
alternativas de desinfeccéo.
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Habilidade em atingir os limites desejados de organismos indicadores
Capacidade de desinfeccdo de uma larga faixa de microorganismos
Confiabilidade

Custo de implantagéo

Custo de amortizagéo

Custos de operacao e manuseio

Custo do tratamento de esgoto a montante da etapa

Facilidade de transporte, estocagem e geracdo in loco

Facilidade de aplicacéo e controle

Flexibilidade

Complexidade

Capacidade de previsdo de resultados

Consideragdes sobre seguranca

Dose necesséaria

Detalhes de refinamento de projeto

Toxicidade a vida aquatica

Formacdo e transmissao de indesejaveis substancias bioacumulaveis
Formacéo e transmissao de substancias toxicas, mutagénicas e carcinogénicas

Efetividade

Custos

Operacao

Estudo piloto

Potenciais efeitos
diversos
Fonte: Adaptado de U.S.EPA apud Gongcalves, 2003.

Quadro 27: Principais fatores a serem considerados na avaliacdo de alternativas de desinfeccéo.

Conforme Gongalves (2003), alguns exemplos de custo de desinfec¢do: Cloro gasoso
(custo do cloro: R$ 2,26/kg Cl e deve-se adotar 15% sobre este custo) em Maringéa: ETE Sul
(PR), gasta-se 250 kg Cl/dia para tratar 310 I/s e em Apucarana (PR): gasta-se 55 kg Cl/dia
para tratar 137 I/s; Hipoclorito de sodio (custo do hipoclorito: R$ 6,70/kg Cl e deve-se adotar
15% sobre este custo) em Bandeirantes (PR): gasta-se 77 kg Cl/dia para tratar 88 |/s; Didxido
de cloro: Custo citado (PUC-PR) para 10 I/s: R$ 0,108/m® tratado; Ultravioleta: custo citado
(PUC-PR) para energia: R$ 0,0035/m? tratado e para reposicéo de lampadas: R$ 0,0235/m®
tratado; e Ozonio: custo citado (UFSC) para energia: R$ 465,60/més por economia, e para
oxigénio (PUC-PR) R$ 3333,33/més por economia, e para 10 mil habitantes: 3,75
hab/economia e adotado 15% sobre energia e oxigénio.

A figura 17 apresenta um esquema do exemplo de tratamento de agua cinza nos Estados
Unidos, conforme Lindstrom (2004), e as figuras 18, 19 e 20 apresentam separadamente o
tanque séptico de trés camaras, o filtro de areia com protecdo de geo-téxtil, e o aspecto da

agua cinza ja tratada, respectivamente.

Tatgque géptico de ités citmaras ) )
4 P Filtro de areia Bomba

o e v . : — !
Cascalho / e

Manta de /]

geo-tEutil - _IE—I_

Fonte: Lindstrom (2004).

Figura 17: Esquema do tratamento da gua cinza.
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Fonte: Lindstrom (2004). Fonte: Lindstrom (2004).

Figura 18: Tanque séptico com trés camaras. Figura 19: Filtro de areia com geo-téxtil.

|
Fonte: Lindstrom (2004).
Figura 20: Aspecto final da 4gua cinza tratada.

Segundo Lindstrom (2004), esta opgdo é significativamente a mais indicada por ser uma
das mais simples e eficazes solugdes disponiveis de tratamento no local, mas néo é a solucao
mais barata. Este tratamento consiste em um tanque séptico de trés camaras (figura 15), onde
a dgua cinza é tratada anaerobiamente, depois segue para o filtro de areia com protecdo geo-
téxtil (figura 16), que é aerdbio, e de onde sai pronto para ser usado em irrigacfes de plantas e
jardins e descarga de bacias sanitarias, conforme mostra a figura 17 que apresenta o aspecto
final da agua cinza ja tratada, livre de odores. Porém se o uso for para outros fins, como
lavagem de calcadas e carros, entre outros, onde possa haver um maior contato humano com a

agua tratada, esta agua deve ser desinfetada com cloro, por exemplo.

2.7 Avaliagdo de riscos em redso de agua
A escassez e a baixa qualidade das aguas vem fazendo com que a avaliacdo e o
gerenciamento dos riscos sejam um dos principais desafios para o redso das aguas. Os riscos a

salde humana e ao meio ambiente, associados ao reliso de agua, preocupam a sociedade por
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dois motivos principais: a poluicdo dos recursos hidricos e as limitacdes das técnicas de
tratamento de &gua, que apesar dos avangos obtidos nos dltimos anos, para Nardocci (2003),
ndo removem completamente todas as substancias indesejadas da agua.

Conforme Blum (2003), o contato humano com a &gua de retso pode ocorrer de diversas
maneiras:

e ingestdo direta da agua;

e ingestdo de alimento crus e verduras irrigadas e consumidas cruas;

e ingestdo de alimentos processados (caso dos vegetais enlatados que foram irrigados

por agua de redso);

e pela pele por banhos em lagos contendo agua de reuso;

e por inalacdo de aerossois formados, por exemplo, em sistemas de irrigacdo por

asperséo ou aeracao superficial de lagoas;

e por meio da visdo e do olfato, como no caso das descargas sanitérias.

Assim sendo, é necessario um tratamento adequado equilibrando as relagGes
risco/beneficio e custo/eficacia das tecnologias de tratamento, tendo em vista que quanto mais
nobre o uso pretendido, mais alto o custo dos investimentos necessarios. A avaliacdo de
riscos, segundo Nardocci (2003), pode ser entendida como o conjunto de metodologias que
calculam e avaliam a probabilidade de um efeito adverso ser provocado por um agente,
quimico, fisico ou bioldgico, ou por um processo industrial, ou por uma tecnologia ou
processo natural, que possa prejudicar a saide humana ou o ambiente.

Risco é a probabilidade de que algum efeito adverso ocorra. Sendo risco uma
probabilidade, ele é sempre expresso como uma fracdo, sem unidades, podendo assumir
qualquer valor entre 0 e 1. O valor “zero” representa a absoluta certeza da nédo existéncia de
risco, 0 que nunca pode ser demonstrado. O valor “um” é a certeza de que o dano
efetivamente ocorrera (RODRICKS apud NARDOCCI, 2003). O risco associado a toxicidade
sisttmica ndo é expresso em termos de probabilidade, mas pela comparacdo das doses
calculadas com valores de referéncia. De acordo com BLUM (2003), adotam-se dois
principios gerais para a avaliagdo do risco sanitario: o redso ndo potavel é mais seguro que o
retso potavel; e o redso indireto, em que o processo de recuperacdo da qualidade inclui um
estagio controlado de recuperacdo de qualidade na natureza, é mais seguro do que o redso
direto.

A presenca dos agentes quimicos (substancias quimicas perigosas) e bioldgicos
(organismos patogénicos) na agua destinada ao relso é a preocupacdo central de seus

potenciais usuarios. A remogdo dos contaminantes dependera da eficiéncia dos sistemas de
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tratamento, cuja tecnologia, por sua vez, dependera da qualidade desejada para a 4gua a ser
produzida para redso.

Nardocci (2003) divide os riscos em objetivos e subjetivos, dos quais 0s primeiros sdo
estimados com base em célculos estatisticos e metodologias quantitativas, enquanto 0s
subjetivos sdo os avaliados com base em julgamentos intuitivos. Considerando-se as
metodologias de avaliacdo quantitativa de riscos existentes, 0s riscos para a saude humana

podem ser classificados conforme quadro 28.

Tipo de Risco Caracteristicas

Riscos tecnoldgicos Decorrentes de eventos acidentais ndo naturais e caracterizados
essencialmente por efeitos imediatos, como mortes ou efeitos
irreversiveis a saude humana.

Riscos ambientais Causados por fatores ou mudangas ambientais induzidas por atividades
antropogénicas e associados a efeitos crénicos.
Riscos naturais Causados por fendmenos naturais como enchentes, terremotos, vulces,

etc., podendo estar associados a efeitos imediatos ou de longo prazo.

Fonte: Nardocci, 2003.

Quadro 28: Caracteristicas dos riscos para a satde humana.

O conceito de avaliacdo de risco ambiental € amplo e abrange fatores que causam doencas
ou que afetam a salde e a qualidade de vida, incluido-se a exposi¢do a produtos quimicos
perigosos, o estilo de vida das pessoas, 0s habitos alimentares, a poluicdo ambiental entre
outros. Segundo Nardocci (2003), as etapas de avaliagdo dos riscos ambientais sao:

e aidentificacdo do perigo;

e aavaliacdo da exposicdo;

e aavaliacdo dose-resposta; e

e aquantificacdo do risco.

De forma geral, a avaliacéo dos riscos ambientais permite calcular as doses resultantes para
um grupo de pessoas ou a populacdo de forma geral, referente a um determinado agente, e
efetuar a previsdo dos riscos aos quais aquele grupo esta exposto.

A maioria dos pardmetros usados em uma avaliagdo de risco contém todos os fatores de
incertezas. Existe atualmente uma série de métodos e ferramentas para a analise de incertezas
em avaliacdo de riscos, tais como analise de incerteza e sensibilidade, simulacdo de Monte
Carlo, analise bayseana, modelo multiplicativo, etc. (HAMILTON apud NARDOCCI, 2003).
Também, existem varios métodos de auxilio a tomada de decisdo que podem ser empregados,
como o tradicional balanco risco/beneficio ou custo/beneficio e a andlise comparativa de
riscos. Nenhum método é aplicavel para todos os perigos e, em geral, uma combinacdo deles

faz-se necessaria. O objetivo é a tomada de decisGes que resultem em adequados niveis de
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protecdo a saude humana e ao meio ambiente, considerando-se a viabilidade econémica e
tecnoldgica das medidas de controle.

No Brasil, o controle da poluigéo ¢ feito pela definicdo de padrdes de qualidade e padroes
de emissdo de poluentes devidamente estabelecidos na legislacdo ambiental brasileira, como a
Portaria 518/04 para qualidade da &gua potavel, e a Resolugdo CONAMA 357/05 ou a
Portaria RS 05/89 de langcamento de efluentes no Rio Grande do Sul. Neste caso, o valor de
concentracdo de um determinado poluente encontrado na dgua é comparado com o valor
padréo estabelecido pela legislagdo ambiental pertinente.

A definigdo dos limites de concentracdo de substancias toxicas é feita de tal forma a
prevenir os riscos para a saude humana e para a saude do ambiente. Os padrbes de qualidade
de 4gua também tém por finalidade o controle de liberacdes de efluentes liquidos oriundos de
fontes pontuais. Para o relso, ndo ha ainda legislagdo brasileira especifica, e até 0 momento,
as acdes tém-se orientado por critérios de outros paises e/ou Organizacdo Mundial da Saude
(Nardocci, 2003).

No entanto, segundo a NBR 13.969/97 como foi visto anteriormente, o relso de agua é
recomendado como uma forma de disposicao final de efluentes, e para isso esta norma orienta
ao usuario que tem tanque séptico como tratamento preliminar, alternativas técnicas
consideradas viaveis para proceder ao tratamento complementar e disposi¢do final de
efluentes, inclusive procedimentos de projeto, construcdo e operacdo para o reuso local de

esgoto tratado.



72

3 METODOS E MATERIAIS

3.1 Local de desenvolvimento do estudo

O desenvolvimento do trabalho ocorreu no municipio de Passo Fundo, que esta localizado
na regido Norte do Estado do Rio Grande do Sul, conforme figura 21, e com uma populagéo
de 168.458 habitantes (IBGE, 2002).
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Figura 21: Localizag&o da cidade de Passo Fundo — RS.

Em relagdo ao Saneamento Basico do municipio, a exploracdo dos sistemas de agua e
esgoto é feita pela CORSAN (Companhia Riograndense de Saneamento) em forma de
concessdo, e 0 servigo prestado esta demonstrado no quadro 29 (Prefeitura Municipal de
Passo Fundo, 2003). No quadro 29, o volume de esgoto coletado pela CORSAN, no
municipio de Passo Fundo-RS, corresponde ao volume de efluente gerado por 20% do total da
populacdo e atualmente ele é lancado, sem nenhum tratamento, diretamente no principal rio

que corta 0 municipio, o Rio Passo Fundo, que deu origem ao seu nome. O restante do esgoto
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do municipio é tratado por sistema individual sendo parte pelo sistema tanque séptico e filtro
gue apos é lancado na rede de aguas pluviais e a outra parte pelo sistema de tanque séptico e
sumidouro. Ainda ocorrem areas do municipio onde ndo ha nenhum tipo de sistema de
tratamento para o esgoto.

Existe um projeto da CORSAN, em andamento desde 1972, de uma ETE (Estacdo de
Tratamento de Esgotos) para o municipio, que tem previsdo de comecar a operar a partir de
2005, que € a ETE Araucéria, com 26 hectares de area e localizada as margens da BR 285,
gue ap6s sua conclusdo podera tratar até 50% do volume de esgoto produzido na regido
central do municipio. Ressalta-se, no entanto que para alcancar este nivel de cobertura de

tratamento sera necessaria a ampliacao das redes coletoras.

Distribuicdo de agua fria

Extensdo da rede de 4gua 540 Km
Populacdo atendida 99%
Volume de &gua produzido (mensal) 1.320.000 m®
N° de hidrometros na rede 23.250
N° de liga¢des a rede distribuidora 36.626
Média do volume de esgoto coletado (mensal):
Residencial 63.934m°
Comercial 17.804m°
Industrial 30m®
Plblica 2.036m°
Rede de coleta de esgoto 37 Km

Fonte: Prefeitura Municipal de Passo Fundo, 2003.

Quadro 29: Dados do saneamento basico do municipio de Passo Fundo, RS.

Ainda em relacdo ao municipio de Passo Fundo é importante salientar que ele é cortado
por duas grandes avenidas, a Brasil e a Presidente Vargas, sendo que a primeira atravessa o
Rio Passo Fundo. As figuras 22, 23, 24 e 25 apresentam o cenario, em marc¢o de 2005, do Rio
Passo Fundo, dos dois lados da ponte da Avenida Brasil. A ponte da Avenida Brasil é o
principal ponto de passagem sobre o Rio Passo Fundo, ligando a parte Oeste e 0 centro com a
parte Leste do municipio. Também, é por onde passa todo o fluxo de veiculos que vém de
vérias regides, com destino ao norte do Estado ou do Pais, bem como estudantes que se
deslocam para a UPF.

Este rio, no inicio do ano de 2003 ndo apresentava esta vegetacdo tipica da contaminacédo

por matéria organica, ou nutrientes, cobrindo totalmente o seu leito, conforme figura 23.
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Figura 22: Foto do Rio Passo Fundo visto da Figura 23: Leito do Rio Passo Fundo totalmente
ponte da Avenida Brasil em marco/05. coberto pela vegetacao.

Figura 24: Poluicéo visivel do Rio Passo Fundo. Figura 25: Outra vista da ponte da Avenida
Brasil sobre o Rio Passo Fundo.

Como se observa, o municipio de Passo Fundo, apesar de ter aproximadamente 170 mil
habitantes, ja apresenta sérios problemas ambientais relacionados com a agua e, em funcéo
disso, decidiu-se pesquisar uma maneira de lancar menor quantidade de polui¢cdo nos corpos
hidricos do municipio, ja que estes recebem grande parte do esgoto doméstico produzido
atualmente, sobretudo o rio em questdo, surgindo assim a idéia da possibilidade do reuso da

agua cinza gerada nas edifica¢cdes de Passo Fundo.

3.2 Metodos e técnicas utilizados
O trabalho esta alicercado na identificacdo dos pontos geradores de agua para reuso, na
obtencdo de dados quantitativos e qualitativos dessas aguas, no conhecimento dos diferentes
tipos de tratamentos da &gua para uma escolha segura e econémica da forma de redso,
conforme o seguinte roteiro:
a. Foi realizado um levantamento da literatura sobre o problema da contaminagdo das

aguas, cenario mundial e nacional desse recurso, e alguns exemplos de retso. Também foi
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realizado um levantamento sobre o uso, geracédo e aplicacdo da agua cinza. A partir desses
estudos, foram tracadas diretrizes que contribuirdo no estabelecimento de normas gerais que
poderdo vir a servir de suporte & institucionalizagdo e legaliza¢do do relso sustentavel de agua
neste pais;

b. Foram determinados os tipos de edificagdes residenciais para analise;

c. Para as andlises quantitativas foi elaborado e aplicado um questionario com a
finalidade de quantificar o volume de agua cinza gerado em cada local de uma edificacdo,
mapear 0s pontos geradores de &gua cinza para relso e levantar as demandas dessa agua em
edificacOes residenciais como também conhecer a opinido da sociedade de Passo Fundo sobre
a reutilizacdo desta agua para fins ndo potaveis;

d. Para as andlises qualitativas foram realizadas as coletas das aguas cinzas nos edificios
determinados, para andlise e classificagdo e possibilidade de redso. As analises fisico-
quimicas e microbioldgicas das aguas foram realizadas nos laboratorios da Faculdade de
Engenharia de Alimentos da Universidade de Passo Fundo — UPF: LACE - Laboratorio de
Anélise de Controle de Efluentes, Laboratério de Microbiologia e Laboratério de Aguas, entre
elas:

e DQO (Demanda Quimica de Oxigénio);

e DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio);
e OD (Oxigénio Dissolvido);

e Solidos Suspensos e Sedimentaveis;

e Nitrogénio;

e Fosforo;

e Oleos e graxas;

e pH (Potencial de Hidrogénio);

e Surfactantes;

e Cloretos;

e Fosfato;

e Nitrato e Nitrito;

e Turbidez;

e Alcalinidade;

e Dureza Total;

e Condutividade;

e Coliformes Fecais e Totais, Escherichia Coli;

e Contagem bacterioldgica.
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e. A partir dos dados obtidos nos itens anteriores apresenta-se e analisa-se os resultados

e conclusoes.

Assim, a figura 26 apresenta o roteiro da metodologia da pesquisa.
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Figura 26: Fluxograma da metodologia da pesquisa.

O controle e monitoramento da &gua para reuso foi realizado levando-se em consideragao

os parametros fisico-quimicos e bioldgicos recomendados pela Resolugdo CONAMA 357/05,
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pela Portaria 518/2004 do Ministério da Saude, pela Portaria 05/89-SSMA do RS, pela NBR
13.969/97 da ABNT e pelo Manual Guidelines for Water Reuse da U.S.EPA (Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos). Todas as andlises qualitativas foram realizadas
conforme o Standard Methods, 20", 1998.

3.3 Instrumentos utilizados
Para o desenvolvimento deste trabalho foram usados diversos tipos de analises, as quais
obedeceram sdo apresentadas nos itens 3.3.1 e 3.3.2.

Analises quantitativas

Para as analises quantitativas, foram realizadas, além da medicdo de vazdo, da quantidade
de agua cinza gerada e dos pontos geradores de agua para reuso, foi elaborado um
questionario, apresentado no Anexo B, onde € perguntado, por exemplo, se 0 usuario escova
o0s dentes com agua corrente ou ndo e quanto tempo gasta nesse procedimento (agua corrente
significa deixar a torneira aberta durante todo o procedimento), quantos minutos cada usuario
usa para tomar banho, se no apartamento possui ou ndo banheira, maquina de lavar roupas
e/ou loucas, entre outras perguntas. Também é questionado sobre habitos dos usuarios e do
prédio em geral como, por exemplo, de que forma é feita a limpeza da garagem, das calcadas
e das escadarias, como é irrigado o jardim, se € com mangueira etc. Do mesmo modo é
perguntado sobre a visdo dos moradores para com a escassez de agua e as suas formas de
economia e a aceitacdo ou nao da reutilizacdo da agua.

Em um primeiro momento o questionario foi aplicado em uma amostra-piloto de 20
apartamentos, determinada para a populagdo de edificios residenciais de Passo Fundo, com a
finalidade de testar e acertar o questionario proposto. O questionario foi deixado nos 20
apartamentos durante uma semana, a primeira do més de junho/2004, para que 0S USUArios
respondessem, de acordo com 0s seus habitos diarios. Apos, para a amostra final determinada
estatisticamente para a populacdo de edificios residenciais de Passo Fundo, conforme item
3.3.1.1, foi simplificado e aplicado o questionario. Posteriormente, de posse dos questionarios
respondidos, foram determinados os resultados quantitativos através do uso de planilhas do

Microsoft Excel.

Determinacdo do tamanho da amostra para aplicacdo do questionario
Inicialmente, foi determinado o nimero de apartamentos existentes em Passo Fundo, que
até entdo, ndo possuia esta informacéo registrada em nenhum 6rgao oficial do municipio. Para

essa determinacgédo foram utilizados dados fornecidos pela CORSAN.
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Segundo os dados da CORSAN (2004), o numero de edificios residenciais em Passo
Fundo é 746 (setecentos e quarenta e seis), ou seja, edificios residenciais com mais de 4
(quatro) economias.

O tamanho da amostra foi determinado estatisticamente, através do Método de
Amostragem Aleatoria Simples, que € um metodo onde os elementos da amostra sdo extraidos
de forma aleatoria.

Nesse estudo, esse procedimento foi realizado através do uso de um mapa do municipio,
conforme mostra 0 mapa do Anexo C, onde foram sorteadas 30 quadras aleatoriamente, de
um total de 137 quadras que formam a regido central do municipio, onde se localiza a maior
parte dos edificios residenciais.

Verificou-se que o numero de apartamentos dos edificios localizados nestas quadras
perfaz um total de 1.144 (um mil cento e quarenta e quatro) apartamentos em um total de 70
edificios.

Calculou-se a média aritmética ( X ) de apartamentos, que foi 16,34 apartamentos/edificio.
Calculando-se essa média, vezes o nimero de edificios residenciais fornecido pela CORSAN,
estima-se que o numero (N) de apartamentos na cidade de Passo Fundo é de
aproximadamente 12.189 (doze mil cento e oitenta e nove) apartamentos.

Em seguida, com estes valores de média de apartamentos e nimero total de apartamentos,

calculou-se a variancia atraves da formula (1) e o erro através da formula (2):

o> =3 (x-xfrn-1 () 5:ﬁ5% @)

Onde (X ) é a média aritmética dos apartamentos/edificio (16,34) e n é o nimero de
edificios pesquisados (70). Em seguida, com a variancia de 9,64, calculou-se o tamanho da
amostra para a aplicacdo do questionario, conforme a férmula (3):

- z2,,6°N 3)
72,02+ (N -1)¢’
al?2

Onde:

n é o tamanho da amostra;

Z,2 € 0 valor da distribuicdo normal para um intervalo de confianca de 95%, ou seja, 1,96;
0% é a variancia;

N o nimero total da populacdo pesquisada; e

géoerro.
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Concluiu-se, apés a aplicacdo do método, que uma boa estimativa para a aplicacdo dos
questionarios nos edificios residenciais do municipio, seria uma amostra de 512 apartamentos.
Os questionarios foram simplificados e aplicados na mesma regido central determinada do
municipio, conforme Anexo C. Os questionarios foram aplicados no periodo de
novembro/2004 a janeiro/2005, de forma direta, ou seja, a entrevista foi realizada de maneira
rapida, onde o usuario respondia, geralmente, na porta do seu apartamento ou no hall de

entrada de sue prédio.

Analises qualitativas

Nos edificios residenciais estudados, foram realizadas quatro coletas, uma coleta em
caixas sifonadas que recebem efluentes de lavatérios, que foi denominada simplesmente
lavatdrio, e trés coletas em caixas sifonadas que recebem os efluentes de chuveiros,
denominada chuveiros, nos banheiros dos apartamentos escolhidos. Nos chuveiros, as coletas
foram realizadas em trés épocas diferentes durante o ano, com a finalidade de tentar verificar
se as mudancas das estacbes do ano provocam variacdes na qualidade da agua cinza. Optou-se
pelos chuveiros e lavatérios, por estes conter maior nimero de microrganismos patogénicos
devido as aguas da higiene pessoal dos usuérios, e estando assim em favor da seguranga. As
analises qualitativas foram realizadas em 9 (nove) edificios residenciais.

Para a coleta dos chuveiros, os nove apartamentos foram divididos por tipologia da
seguinte maneira: trés apartamentos - adultos com criancas; trés - adultos com animais; e trés
- somente adultos sem animais. A amostra 1 foi classificada por apartamento com criangas, a
amostra 2 em apartamento com animais, e a amostra 3 em apartamento sem criancas e sem
animais. A primeira amostra da agua cinza foi coletada em marco de 2004 (Outono), a
segunda foi coletada em julho (Inverno/2004), e a ultima coleta foi realizada em dezembro
(Primavera/2004). As coletas dos chuveiros foram homogeneizadas, de acordo com os trés
tipos citados anteriormente, e entdo levadas para anélise.

A amostra dos lavatorios foi coletada em dezembro de 2004 e também homogeneizada.
Todas as amostras foram analisadas nos laboratdrios da UPF, ja descritos anteriormente.

O coletor de 4gua cinza que foi colocado nas caixas sifonadas de cada banheiro analisado,
é de PVC de diametro 75mm e volume de 250ml, conforme figura 27, e foi colocado dentro
da caixa sifonada, como mostra a figura 28, de cada banheiro, sendo que cada usuario coletou
amostras no meio e no fim de seu banho. A figura 29 mostra a realizacdo de uma coleta em

caixa sifonada de um banheiro analisado.
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Figura 27: Coletor de 4gua cinza em Figura 28: Coletor instalado na caixa sifonada.
caixa sifonada para a coleta das amostras.

Figura 29: Coletor e caixa sifonada de um banheiro analisado.

Para a realizacdo da coleta nos lavatorios, foi utilizado um tubo flexivel do tipo “conduit”,
de 20 mm de didmetro e 15 cm de comprimento, colocado no ramal de descarga do lavatério
junto a entrada da caixa sifonada dos banheiros pesquisados, onde estava o coletor de dgua
cinza de PVC. Tal procedimento foi necessario para poder isolar o efluente do lavatério. A
figura 30 mostra o tubo flexivel, o coletor de 4gua cinza e a caixa sifonada de um banheiro
analisado.



Figura 30: Tubo flexivel para a coleta nos lavatorios.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Resultados quantitativos da amostra-piloto
Os resultados dos questionarios aplicados na amostra-piloto de 20 apartamentos, para

calibracdo do questionario, sdo apresentados a seguir, conforme figuras 31 a 34.

Porcentagem de usuarios da amostra-piloto que possuem:
100%
100% S
O MLR
80% e
/ B MLL
60% O RCE
a0% | OFFIFS
20% / mFA
0%- O CORSAN

Onde:

MLR — Maquina de lavar roupa, MLL — Maquina de lavar louga, RCE — Rede de coleta de esgoto da CORSAN, TSF/TSS -
Tanque séptico-filtro ou Tanque séptico-sumidouro, FA — Fonte alternativa e CORSAN — Abastecimento de agua feito pela
CORSAN.

Figura 31: Relacdo das respostas dos usuarios entrevistados na amostra-piloto.

Na figura 31 é observada a relacdo das respostas dos usuarios entrevistados na
amostra-piloto. 29% dos usuarios possuem fonte alternativa de abastecimento de dgua, como
0 poco artesiano. 71% dos apartamentos sdo abastecidos pela CORSAN. Todos 0s usuérios
possuem maquina de lavar roupa, e a carga média destas é de 5,8 kg de roupas. O consumo
méaximo de 4gua para maquinas de lavar roupas de 5 kg, segundo manual de dados técnicos da
marca mais vendida no Brasil (2003), é de 254,72 litros por ciclo completo. A média de

utilizacdo da MLR foi 6,6 vezes na semana, gerando um total de 1681 litros de agua por
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semana, e 6,38 m® de 4gua cinza por més em um apartamento. A média de utilizacdo da MLL

(maquina de lavar louca) foi 3,6 vezes/semana nos apartamentos que a possuiam.

Tempo de utilizagdo do aparelho, em
minutos:

44,16 @ Chuveiro

30,65 M Lavatorio

25,96

[ Pia cozinha

O Tanque

7,18 —‘7

Figura 32: Tempo de utilizacdo de cada aparelho da amostra-piloto em minutos/dia.

E observado na figura 32, o tempo de utilizacdo de cada aparelho em minutos, por dia,
dos apartamentos pesquisados da amostra-piloto. O chuveiro é o aparelho que possui 0 maior
tempo de utilizacdo nos apartamentos diariamente, com 44,16 minutos/dia. Sendo que a média
de vazdo destes chuveiros pesquisados é de 0,19 I/s, calculam-se 2869 litros de agua cinza
gerados por semana e 10,9 m® por més. A pia da cozinha, num total médio de 30,65 minutos
diarios, com uma vazdo média de 0,11 I/s, gera um volume de 1416 litros por semana e 5,16
m® por més. O tanque é utilizado em média 16 minutos por vez, mas numa média de 3,14
vezes por semana, totalizando 7,18 minutos por dia, e com uma vazao média de 0,14 I/s gera
422 litros/semana ou 1,60 m*més. O lavatério é utilizado em média 25,96 minutos por dia,
com uma vazdo de 0,09 I/s, gera um volume de 981 litros por semana de 4gua cinza e 3,72 m®
por més. Valores descontados de 5% devido as perdas no sistema.

A bacia sanitaria nos apartamentos pesquisados é acionada em meédia 14,26 vezes/dia e
99,85 vezes/semana, em cada apartamento. Se, o volume das bacias sanitarias for de 6 litros
por descarga, entdo cada apartamento consome 593,1 litros de agua potavel, para descargas,
por semana.

As figuras 33 e 34 apresentam o volume gerado de &gua cinza nos apartamentos da
amostra-piloto, onde MLL é maquina de lavar louca. Pode-se observar nas figuras 33 e 34,
gue a maior quantidade de agua cinza dos apartamentos pesquisados foi gerada pelo chuveiro
com 2597 litros por semana, em seguida pela maquina de lavar roupa, com um total médio de
1681 litros por semana e em seguida foi e a pia da cozinha com 1287 litros por semana. Nos
apartamentos com maquina de lavar louca (MLL), foram gerados 6985 litros de agua cinza

por semana, e nos apartamentos sem MLL foram gerados 6982 litros/semana.
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Agua cinza gerada em apto da amostra-
piloto com MLL, em %:
5,6%
18,9% 0 Chuveiro

W Lavatorio
38,4% )
W Maq lavar roupa
1,4% C———— [0 Maq lavar louga

O Pia da cozinha

Tanque
22.5% b 'ang

13,1%

Figura 33: Volume de &gua cinza gerado em apto com MLL, da amostra-piloto.

Agua cinza gerada em apto da amostra-
piloto sem MLL, em %

5,7%

OChuveiro
38.7% | ELavatorio
B Méq lavar roupa

O Pia da cozinha
" OTanque
22,7% 13,2%

Figura 34: Volume de agua cinza gerado em apto sem MLL, da amostra-piloto.

19,7%

A tabela 5 apresenta o volume de &gua cinza gerado nos apartamentos da amostra-piloto,
onde os apartamentos, além dos aparelhos basicos como chuveiro, lavatério, pia da cozinha e
tanque, todos possuiam méaquina de lavar roupa, nenhum apartamento possuia banheira, e

29% possuiam maquina de lavar louca.

Tabela 5 - Valores de 4gua cinza gerados em apartamentos da amostra-piloto.

Volume de agua cinza em VVolume de 4gua cinza em
Aparelho apartamento com MLL apartamento sem MLL

(%) (I/sem) | (m*més) (%) (I/sem) | (m*més)
Chuveiro 38,4 2726,5 10,9 38,7 2726,5 10,9
Maquina de lavar roupa 22,5 1597,1 6,38 22,7 1597,1 6,38
Pia da cozinha 18,9 1345,4 5,38 19,7 1385,2 5,54
Lavatério 13,1 932,1 3,72 13,2 932,1 3,72
Tangue 5,6 400,9 1,60 57 400,9 1,60
Maquina de lavar louca 1,4 102,6 0,41 - - -
Total 100 7104,6 28,41 100 7041,8 28,16

Onde: MLL: Méaquina de lavar louca.

De acordo com a tabela 5, um apartamento com MLL da amostra-piloto gera 28,41m*/més

de 4gua cinza e um apartamento sem MLL gera 28,16 m*/més.
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Ao observar a opinido dos usuarios dos apartamentos pesquisados, na amostra-piloto, em
Passo Fundo sobre o retso da agua cinza, verificou-se que todos os usuérios, ou seja, 100%
responderam ser favoravel ao reliso da agua cinza, pela economia de dgua potavel, desde que
devidamente tratadas e identificadas para que ndo haja confuséo e esquecimento na utilizagéo
da mesma. O mesmo acontece com 0 aproveitamento das aguas pluviais. Todos 0s usuarios
responderam ser favoraveis ao aproveitamento das aguas pluviais, porque é uma agua quase
pura e por ndo precisar de muito tratamento para reutiliza-la.

Em relacdo a opinido dos entrevistados da amostra-piloto sobre a possibilidade de ter em
seu apartamento, no tanque por exemplo, torneiras identificadas com &gua potavel e dgua de
relso, a maioria dos usuarios, ou seja, 95% respondeu aceitar a possibilidade das torneiras
identificadas, desde que devidamente identificadas, com a lembranca de que ndo é potavel,
portanto ndo se deve beber, para que ndo haja confuséo e esquecimento na utilizagdo da agua
reciclada. Dos 20 apartamentos pesquisados da amostra-piloto, apenas um usuario respondeu
ndo ser favoravel em ter as torneiras dentro de casa, aceitaria se a localizacdo das mesmas

fosse fora de casa, na garagem ou patio, por exemplo.

4.2 Resultados quantitativos da amostra final
Os resultados quantitativos obtidos através do questionario da amostra final dos 512
apartamentos pesquisados, estdo expressos a seguir.

A tabela 6 apresenta resultados do questionario do total de 512 apartamentos pesquisados.

Tabela 6 — Resultados do questionario nos 512 apartamentos pesquisados.

Apartamentos que Apartamentos que
possuem possuem (%)

Maquina de lavar roupa 476 94
Maquina de lavar louca 198 39
Banheira 41 8

Rede de coleta de esgoto 193 38
TS-Filtro ou TS-Sumidouro 319 62
Fonte alternativa de 4gua 174 34
NUmero médio de pessoas/apto 2,35 -

Onde: TS — Tanque séptico

Os 512 apartamentos da amostra final foram divididos em oito tipologias, conforme os
aparelhos que possuiam, além dos quatro basicos como o chuveiro, o lavatério, a pia da
cozinha e o tanque. A figura 35 apresenta os aparelhos geradores de agua cinza encontrados

nos apartamentos em cada ambiente, ou seja, no banheiro, na cozinha e na area de servico,
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onde os aparelhos circulados de vermelho representam os aparelhos considerados basicos em

cada ambiente.

LAVANDERIA COZINHA

Figura 35: Pontos de agua cinza gerados pelos aparelhos, em cada ambiente.

Na figura 35, observa-se 0s pontos geradores de agua cinza pelos aparelhos nos
apartamentos em cada ambiente. Na lavanderia os apartamentos possuiam ou ndo a MLR
(méaquina de lavar roupa) além do tanque. Na cozinha, os apartamnetos possuiam ou ndo a
MLL (méaquina de lavar louga) além da pia da cozinha. E no banheiro, os apartamentos
possuiam ou ndo a banheira além do chuveiro e do lavatorio.

O quadro 30 apresenta a denominacdo da tipologia dos apartamentos conforme os

aparelhos.
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Tipologia dos Caracteristicas
apartamentos
Apartamento Tipo 1 |apartamento com todos os aparelhos considerados, ou seja, chuveiro,
lavatério, pia da cozinha, tanque, maquina de lavar roupa e louca e banheira;
Apartamento Tipo 2 | apartamento com chuveiro, lavatério, pia da cozinha, tanque, maquina de
lavar roupa e banheira, ou seja, sem a maquina de lavar louga;
Apartamento Tipo 3 |apartamento com chuveiro, lavatdrio, pia da cozinha, tanque, maquina de
lavar louca e banheira, ou seja, sem a maquina de lavar roupa;
Apartamento Tipo 4 |apartamento com chuveiro, lavatério, pia da cozinha, tanque, maquina de
lavar roupa e louga, ou seja, sem a banheira;
Apartamento Tipo 5 |apartamento com chuveiro, lavatdrio, pia da cozinha, tanque, maquina de
lavar roupa, ou seja, sem a maquina de lavar louca e a banheira;
Apartamento Tipo 6 | chuveiro, lavatério, pia da cozinha, tanque, e maquina de lavar louga, ou seja,
sem a maquina de lavar roupa e a banheira,;
Apartamento Tipo 7 |apartamento com chuveiro, lavatdrio, pia da cozinha, tanque e banheira, ou
seja, sem a maquina de lavar roupa e louca; e
Apartamento Tipo 8 |apartamento com chuveiro, lavatério, pia da cozinha e tanque, ou seja,
apartamento somente com os aparelhos basicos.

Quadro 30: Tipologia dos apartamentos conforme os aparelhos.

A figura 36 apresenta a relacdo das respostas dos usuarios entrevistados. Pode-se observar
gue 62% dos usuarios pesquisados possuem sistema de tratamento de esgoto Tanque séptico-
filtro ou Tanque séptico-sumidouro, e para 38% o esgoto é coletado pela CORSAN. Para 66%
0 abastecimento de agua ¢ realizado pela CORSAN e 34% dos apartamentos possuem fonte

alternativa de abastecimento, como poco artesiano.

Agua e esgoto:

CORSAN ] 66%
A ] 34%

TSETSS R el 62%
RCE S 38%

Onde: CORSAN - abastecimento de agua feito pela CORSAN, FA —
Fonte alternativa de dgua, TSF/TSS — Tanque séptico-filtro ou Tanque
séptico-sumidouro e RCE — Rede de coleta de esgoto da CORSAN.

Figura 36: Relagdo das respostas dos usudrios entrevistados.

A figura 37 apresenta a porcentagem de usuarios que possuem os aparelhos que nao sdo
basicos em um apartamento, ou seja, a maquina de lavar roupa, a maquina de lavar louga e a

banheira.
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Aparelhos nos apartamentos:

100%  O9%%

80% -

60% —

° 0039%
40% -
20% - O 8%
0%

@ Méaquina de lavar roupa [JMaquina de lavar louga [Banheira

Figura 37 Porcentagem de usudrios que possuem os aparelhos ndo béasicos.

Observa-se que a maioria dos usuarios entrevistados nos 512 apartamentos pesquisados,
ou seja, 94% possui maquina de lavar roupa. O tamanho meédio das MLR foi 5,8 Kg e o
namero médio de utilizacdo foi 5,8 vezes por semana. Como visto anteriormente, nos dados
técnicos para uma MLR de 5Kg de marca conhecida no Brasil, 0 volume de agua consumido é
254,72 litros/ciclo completo. Entdo, calculam-se 1477 litros de agua cinza por semana ou
6856 litros/més em cada apartamento.

Quanto & maquina de lavar louca, pode-se ver na figura 34, que 39% dos usuarios
pesquisados possuem no seu apartamento, e a utilizam 4,74 vezes por semana em média.
Utilizou-se como volume médio 30 litros por uso (média de valores especificados em manual
técnico de varias marcas conhecidas de eletrodomésticos). E quanto a banheira, apenas 41
apartamentos, ou 8% dos 512 pesquisados, possuem banheira com um volume médio de 147,5
litros e € utilizada 2,9 vezes por semana.

Pode-se observar na figura 38, o tempo de utilizacdo de cada aparelho em minutos por dia

dos apartamentos pesquisados.

Tempo de utilizacdo do aparelho, em
minutos por dia:

34,3 |
W 242 -031,0 @ Chuveiro
Ml Lavatorio

@11,02 O Pia cozinha

O Tanque

Figura 38: Tempo médio de utilizacdo dos aparelhos, em minutos/dia.
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Na figura 38, observa-se que o chuveiro € o aparelho que possui 0 maior tempo de
utilizacdo nos apartamentos diariamente, com 34,30 minutos/dia. Usando a média de vazdo
dos chuveiros pesquisados na amostra-piloto de 0,19 I/s, e 0 nimero médio de pessoas em
cada apartamento (2,35), calculam-se 2737 litros de 4gua cinza gerados por semana e 10,4 m®
por més. A pia da cozinha, num total médio de 31 minutos diarios, com uma vazao media de
0,11 /s, gera um volume de 1432 litros por semana e 5,44 m* por més em apartamento com
MLL e 1450 litros por semana em apartamento sem MLL. O tanque é utilizado em média 16
minutos por vez, mas numa média de 4,82 vezes por semana, totalizando 11,02 minutos por
dia, e com uma vazdo média de 0,14 I/s gera 647 litros/semana ou 2,46 m*/més. O lavatério é
utilizado em média 22,30 minutos por dia, com uma vazao de 0,09 I/s, gera um volume de 843
litros por semana de agua cinza e 3,21 m® por més.

Na figura 39 € apresentado um resumo do volume total final gerado de agua cinza em um
apartamento do Tipo 1, considerando que este apartamento tenha todos 0s equipamentos
analisados nesta pesquisa. O volume foi dado em litros por semana e por aparelho. Nota-se
que o chuveiro é o aparelho que mais gerou agua cinza neste apartamento em uma semana,

em seguida a maquina de lavar roupas € a pia da cozinha.

Volume de agua cinza gerado em apto completo
(Tipo 1), em litros/semana:

| 35,5 % 0 2601,0

19,2 % m 1403,5 O Chuveiro
18,6 % 01360,4 B Magq lavar roupa
O Pia da cozinha
e @801,6 @ Lavatério
84% |O6154 0 Tanque
W Banheira

- m 406,4 @ Maq lavar louga

2%D|:| 135,1

Figura 39: Volume de agua cinza gerado em apartamento com todos os aparelhos.

Calculando-se estes totais, em uma semana, este apartamento gerou 7708 litros, e
descontando 5% devido as perdas tem-se um total de 7323 litros de 4gua cinza por semana, ou
29,2 m*/més.

A figura 40 apresenta os graficos dos volumes de agua cinza obtidos em cada aparelho

(%), conforme a tipologia dos apartamentos, ou seja, conforme os aparelhos que possuiam.
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Volume gerado em apto Tipo 1
(com todos os equipamentos considerados):

0109%  B55% 018,6%
01,8%
019.2%
m35,5%
0 8,4%

oPC oMLL OMLR BTQ m®mCH OLV mBAN

Volume gerado em apto Tipo 2
com BAN, com MLR e sem MLL:

O111% E56% 019,1%
0,
l36,1%d E: D138
0 8,5%

oPC oMLR ETQ ®mCH OLV mBAN

Volume gerado em apto Tipo 3
com BAN, sem MLR e com MLL:

013,5% | 6,9%
0 23,0%

| 43,9% 02,3%
010,4%

oPC oOMLL mTQ ®mCH oOLV ®BAN

Volume gerado em apto Tipo 4
sem BAN, com MLR e com MLL:

0 11,6% 0 19,7%
ﬁ 02,0%
m 37,6% 0 20,3%
o 8,9%

oPC oMLL oMLR mBTQ mCH OLV

Volume gerado em apto Tipo 5
sem BAN, com MLR e sem MLL:

011,8% 020,3%

0 20,6%

W 38,3% 09,1%

oPC OMLR @BTQ w®CH OLV

Volume gerado em apto Tipo 6
sem BAN, sem MLR e com MLL:

0 14,5% 024,7%

02,5%
0 11,2%
| 47,2%

oPC oOMLL ®TQ wmCH 0LV

Volume gerado em apto Tipo 7
com BAN, sem MLR e sem MLL:

0 13,8% = 7,0%

0 23,8%

| 44,8%
0 10,6%

\DPC @TQ ®=mCH oLV IBAN‘

Volume gerado em apto Tipo 8
sem BAN, sem MLR e sem MLL:

0 14,9%
0 25,5%

o2 0 114%

\ oPC BTQ ®mCH DLV‘

Onde:

PC: Pia da Cozinha, MLL: Maquina de Lavar Lou¢a, MLR: M4quina de Lavar Roupa, TQ: Tanque,

Chuveiro, LV: Lavatério e BAN: Banheira.

Figura 40: Resultados graficos dos volumes de gua cinza gerados por tipologia dos apartamentos.

CH:

A tabela 6 mostra os volumes gerados de dgua cinza de cada tipologia dos apartamentos

pesquisados. Observa-se que um apartamento que possui todos os aparelhos, como o Tipo 1,

gera um volume de 29,2 m*/més de agua cinza, e um apartamento que possui somente 0s

aparelhos bésicos, como o Tipo 8, gera 21,6 m*/més.




Tabela 7 — Volume gerado de agua cinza por tipologia dos apartamentos.
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Tipologia do Volume médio Volume reduzido em | Volume gerado
apartamento gerado em cada 5% devido as perdas por apto
apto (litros/semana) | (litros/semana/apto) (m*/més)

Apartamento Tipo 1:

CH, LV, PC, TQ, MLR, MLL e 7708 7323 29,2
BAN (todos os aparelhos)

Apartamento Tipo 2:

CH,LV,PC, TQ,BAN e MLR 7585 7206 28,8
Apartamento Tipo 3:

CH, LV, PC, TQ,BAN e MLL 6231 5919 23,7
Apartamento Tipo 4:

CH,LV,PC, TQ, MLR e MLL 7281 6917 27,7
Apartamento Tipo 5:

CH,LV,PC, TQe MLR 7157 6799 27,2
Apartamento Tipo 6:

CH,LV,PC, TQeMLL 5803 5513 22,1
Apartamento Tipo 7:

CH, LV, PC, TQ e BAN 6108 5802 23,2
Apartamento Tipo 8:

Somente CH, LV, PC, TQ 5680 5396 21,6

Onde: PC: Pia da Cozinha, MLL: Maquina de Lavar Louga, MLR: Maquina de Lavar Roupa, TQ: Tanque, CH:
Chuveiro, LV: Lavatério e BAN: Banheira. Os valores em negrito séo as diferencas entre as tipologias.

A figura 41 apresenta a comparacdo do volume gerado de agua cinza por tipologia dos

apartamentos e a figura 42 apresenta o gréafico da diferenca na geracdo de volume entre os

apartamentos, em relacdo ao apartamento Tipo 8.

8000

Comparacao do volume gerado de agua

cinza por tipologias (litros/semana):

7000 +—
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5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -
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W Tipo 7
o Tipo 8

Figura 41: Comparacdo do volume de &gua cinza gerado, por tipologia dos apartamentos.
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Diferenca na geracdo do volume em relacao
ao apto Tipo 8 (%):

m5,3% 7|:|ﬁpo 1

W Tipo 2
OTipo 3
m Tipo 4

m15%

: 025,0%
0 18,2%

@ Tipo 5
W Tipo 6
m 23,5% W Tipo 7
[16,8% OTipo 8

m19,7%

Figura 42: Diferencas na geracdo de volume em relacdo ao apartamento Tipo 8.

A figura 42 mostra que o apartamento Tipo 1 (completo), gera um volume 25% maior do
qgue o apartamento Tipo 8 (basico). Também, o apartamento Tipo 5, que € a tipologia de
apartamento mais freqliente entre os entrevistados devido a estes conter a MLR além dos
aparelhos basicos, gera 18,2% a mais de agua cinza em relacdo ao apartamento Tipo 8
(basico).

A figura 43 apresenta a tipologia das bacias sanitarias pesquisadas, onde 78,5% possuem
caixa de descarga acoplada, 19,3% possuem caixa de descarga embutida, 1,6% possuem caixa
de descarga alta e apenas 0,6% possuem valvula de descarga.

Tipologia das Bacias Sanitérias:

[ Caixa descarga

m19,3% acoplada
M Caixa descarga
| 01.6% embutida
O Caixa descarga
alta
F00,6%
b 78,5% O Vélvula de

descarga

Figura 43: Tipologia das bacias sanitarias.

Nos 512 apartamentos pesquisados, a média de utilizacdo da bacia sanitaria foi 14,80
vezes por dia e 103,63 vezes por semana em cada apartamento. Supondo-se que a média de
agua utilizada nas descargas das bacias sanitarias seja 12 litros por descarga, 0 consumo de
agua potavel para essas bacias sanitarias em cada apartamento seria 1243 litros/semana. E, se
a média de adgua nas descargas das bacias sanitarias for de 6 litros por descarga, 0 consumo de
agua potavel para a bacia sanitaria destes apartamentos reduz a metade, ou seja, 621

litros/descarga.
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A figura 44 apresenta o grafico da comparacdo da geracdo de agua cinza e agua negra em

um apartamento do Tipo 1 (completo), do Tipo 5 (mais freqtiente) e do Tipo 8 (basico), onde

a agua negra é gerada pelas bacias sanitarias.

- o Tipo 1 Tipo 8
0 @ Chuveiro
O Maq lavar roupa 9,9% 23,0%
7,5% O Pia da cozinha 10 3%
32,9% @ Lavatério 0,3% BTQ
W Bacia sanitaria @ CH
10,1% O Banheira 13,4% oLV
B Tanque m BS
17,2% 17,7% O Maq lavar louga 43,4%
Tipo 5
8,0%
18,6%
oPC
19.0% |8 MLR
0, )
10,8% mT0
O CH
@Lv
8,3%
m BS
35,2%

Observa-se na figura 44 que a quantidade gerada de agua cinza € muito maior que a

Figura 44: Comparacdo da geracdo de dgua cinza e 4gua negra nos apartamentos.

guantidade de agua negra da bacia sanitaria, justificando o relso da dgua cinza nas descargas

das bacias sanitarias em termos quantitativos.

A tabela 8 apresenta a distribuicdo do consumo de agua por aparelho, conforme a tipologia

dos apartamentos. Pode-se observar na tabela 9 que no apartamento do Tipo 1, o chuveiro

consome 32,9% da agua potavel, enquanto que no apartamento do Tipo 8, o chuveiro

consome 43,3% da agua consumida nos apartamentos que contém a bacia sanitaria de 6

litros/descarga. Enquanto que a bacia sanitéaria destes apartamentos consome 7,5% e 10,0% de

agua potavel, respectivamente.
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Tabela 8 — Distribuicdo do consumo de agua por aparelho, conforme a tipologia dos apartamentos.

Tipologia Aparelho Consumo em apto com | Consumo em apto com
BS 12 (%) BS 6 (%)
Apartamento | Chuveiro 30,6 22,9
Tipo 1 MLR 16,5 17,7
(completo) Pia da cozinha 16,0 17,2
Lavatério 9,4 10,1
Banheira 4.8 51
Tanque 7,2 7,8
MLL 1,6 1,7
Bacia sanitaria 13,9 7,5
Apartamento | Chuveiro 31,0 33,5
Tipo 2 MLR 16,7 17,8
Pia da cozinha 16,4 17,7
Lavatério 9,6 10,2
Banheira 4,8 5.2
Tanque 7,3 7,9
Bacia sanitaria 14,1 7,6
Apartamento | Chuveiro 36,6 40,0
Tipo 3 MLL 19 2,1
Pia da cozinha 19,2 20,9
Lavatorio 11,3 12,3
Banheira 5,7 6,2
Tanque 8,7 9,5
Bacia sanitaria 16,6 9,1
Apartamento Chuveiro 32,1 34,6
Tipo 4 MLR 17,3 18,7
Pia da cozinha 16,8 18,1
Lavatorio 9,9 10,7
MLL 1,7 1,8
Tanque 7,6 8,2
Bacia sanitaria 14,6 7,9
Apartamento | Chuveiro 32,6 35,2
Tipo 5 MLR 17,6 19,0
Pia da cozinha 17,3 18,6
Lavatorio 10,0 10,8
Tanque 7,7 8,3
Bacia sanitaria 14,8 8,0
Apartamento | Chuveiro 38,9 42,6
Tipo 6 MLL 2,0 2,2
Pia da cozinha 20,3 22,3
Lavatorio 12,0 13,1
Tanque 9,2 10,1
Bacia sanitaria 17,6 9,7
Apartamento | Chuveiro 37,2 40,7
Tipo 7 Lavatorio 11,5 12,5
Pia da cozinha 19,7 21,6
Banheira 5,8 6,4
Tanque 8,8 9,6
Bacia sanitaria 16,9 9,2
Apartamento | Chuveiro 39,5 43,3
Tipo 8 Lavatorio 12,2 13,4
(basico) Pia da cozinha 21,0 23,0
Tanque 9,4 10,3
Bacia sanitaria 18,0 10,0

Onde: MLR — Maquina de lavar roupa e MLL: Maquina de lavar louca.
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A figura 45 apresenta a comparacdo do volume de agua potavel consumido nos
apartamentos do Tipo 1 dos 512 apartamentos pesquisados, com a amostra-piloto de 20
apartamentos pesquisados e com Santos (2002) que apresenta o PNCDA e a AWWA.
Observa-se que os valores da pia da cozinha mais o lavatério e a maquina de lavar roupa e

louca foram os que resultaram maiores semelhancas, e o chuveiro a maior diferenca.

Comparacao do volume consumido de dgua em
uma residéncia (%):
60 -
50
40 |
30
20
10 7 m H
04 = e ‘E-—m‘
(%)) 0
2 5 = g = & o <
m - S = o o
N = o
- 2 .
o o
O AWWA B PNCDA 0 Amostra-piloto
OApto Tipo 1 (BS12) [JApto Tipo 1 (BS6)

Onde:

BS: Bacia sanitaria, CH: Chuveiro, BAN: Banheira, LV/PC: Lavatério + Pia da cozinha, MLL: Maquina de
lavar louca, MLR: Méaquina de lavar roupa, AWWA: American Water Works Association, PNCDA: Programa
Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua, no Brasil; BS12: Bacia sanitaria de 12litros/descarga e BS6:
Bacia sanitaria de 6 litros/descarga.

Figura 45: Comparacdo do volume de dgua potavel consumido nos apartamentos (%).

A tabela 9 apresenta a distribuicdo do consumo de agua potavel para cada tipologia de
apartamento e o percentual de economia de agua potavel, considerando o relso na bacia

sanitéria destes apartamentos.

Tabela 9 — Distribui¢do do consumo de agua potavel e economia de 4gua com o redso.

Tipologia do Consumo Consumo | Consumo | Consumo | Economia | Economia
apartamento de 4gua de &gua de 4gua de &gua | comrelso | com redso
potavel * | potavel > | potavel' | potavel> | naBS?® naBS?®
(litros/sem) | (litros/sem) | (m*més) | (m*/més) (%) (%)
Apto Tipo 1- completo: 8952 8330 35,8 33,3 13,9 7,5
Apto Tipo 2: 8829 8180 35,3 32,7 14,1 7,6
Apto Tipo 3: 7475 6853 29,9 27,4 16,6 9,1
Apto Tipo 4: 8524 7902 34,0 31,6 14,6 7,9
Apto Tipo 5: 8401 7779 33,6 31,1 14,8 8,0
Apto Tipo 6: 7047 6425 28,1 25,7 17,6 9,7
Apto Tipo 7: 7351 6729 29,4 26,9 17,0 9,2
Apto Tipo 8 - basico: 6923 6302 27,6 25,2 18,0 10,0

Onde: 1 — Bacia Sanitaria de 12 litros por descarga; 2 — Bacia Sanitaria com 6 litros/descarga; e 3 — Economia
de 4gua potavel com o Relso na Bacia Sanitaria de 12 e de 6 litros/descarga, respectivamente.
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Pode-se observar na tabela 9 que o apartamento que levara ao maior percentual de

economia através do reuso de agua cinza na bacia sanitaria é obtido no apartamento Tipo 8,

ou seja, apartamento apenas com 0s equipamentos basicos como o chuveiro, o lavatorio, a pia

da cozinha e o tanque.

Nas figuras 46 e 47 verifica-se a opinido dos usuarios em relacdo ao retso de aguas cinzas

e a utilizacdo de aguas pluviais. Com excecao de um usuario, todos os outros entrevistados

dos 512 apartamentos pesquisados, responderam ser favoraveis ao retso de aguas.

Relso de agua cinza

0,2%

99,8%

Osim

W néo

Figura 46: Opinido sobre redso de dgua cinza.

Utilizacao da agua pluvial

0,2%

Osim

Enéao

99,8%

Figura 47: Opinido sobre aproveitar a dgua pluvial.

Na figura 48 observa-se que, dos 512 apartamentos pesquisados, 489 ou 94,5%

responderam aceitar ter uma torneira com agua de retso dentro de seus apartamentos, e 23

apartamentos ou 4,5% responderam ndo aceitar, pois correriam 0s riscos de uma possivel

contaminacgdo. As figuras 49 e 50 representam exemplos de tubulagdes diferenciadas pela cor

e torneiras, dos dois tipos de sistemas de agua, localizados no CETEC (Centro de Estudos e

Tecnologia da Engenharia Civil) da UPF, onde, além da &gua potavel, existe o

aproveitamento da dgua da chuva.

Torneiras identificadas dentro dos
apartamentos:

nao
5%

Figura 48: Opinido sobre torneiras identificadas.
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Figura 49: Tubulacéo diferenciada dos dois tipos Figura 50: Tubulagéo diferenciada para os dois
de sistema de agua nos laboratdrios do CETEC. sistemas de 4gua no banheiro do CETEC.

A seguir tém-se algumas das respostas obtidas dos usuarios entrevistados em relacdo a

aceitacdo ou nédo do redso de aguas, e em relacdo as torneiras em casa:

sim, aprovo o reuso de aguas, principalmente a agua da chuva que ja vem quase
limpa, e teria a torneira em casa para limpezas;

sim, aprovo o redso de aguas, mas ndo teria uma torneira dentro do meu apartamento,
pois tenho filhos pequenos e tenho medo que se contaminem;

sim, aprovo e concordo com essa medida de economia de agua;

sim, porque a agua € tratada antes de ser reutilizada e aceitaria ter a torneira sem outra
torneira de agua potavel no tanque;

sim, porque diminuiria o custo da agua e economizaria a dgua tratada da CORSAN, e
teria a torneira identificada porgque seu uso também seria préatico;

sim, porque qualquer tipo de reaproveitamento de agua € valido para poder evitar
problemas futuros de racionamento e até mesmo a falta d’agua;

sim, porque usando a reutilizagdo da &gua, economizamos a agua tratada evitando
racionamento nos dias que ndo chove, mas sé teria a torneira se ela fosse bem alta
para que as criancas ndo alcancarem e também teria na garagem ou no patio, para o
condominio utiliza-la;

sim, pela economia de agua potavel, para que nao haja desperdicio da mesma e teria a
torneira dentro do apartamento se ela for bem identificada para que ndo haja enganos
na hora do uso e uma possivel contaminacao;

ndo, pois meu consumo € baixo e ndo seria necessaria a reutilizagao.
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4.3 Resultados qualitativos das amostras

Os resultados qualitativos, obtidos através das analises nos laboratérios, estdo expressos
conforme tabelas 10 a 13. Os valores em negrito na tabela representam os parametros que
ficaram acima dos limites, que sdo valores de referéncia considerados nesta pesquisa.

A tabela 10 apresenta os resultados qualitativos referentes a primeira coleta de agua cinza

dos chuveiros, realizada em marco de 2004.

Tabela 10—  Resultados qualitativos da primeira coleta de &gua cinza nos chuveiros - margo/2004.
3 Amostra l | Amostra?2 | Amostra3| © <« | © = <
Parametros pa R o E . 5 E g o E % % <§z 5
criancas) | animais) | criancase | 5 z o s Xuwgao &5
s/animal) | & W Qo 5] Om
Coliform fecais (NMP/100ml) | 1,1x10* 1,7x10* | 3,6x10° ND* | <300 | ND* 1000
Coliformes totais (NMP/100ml) | >1,6x10° | >1,6x10° | >1,6x10° - 5000
Oleos e Graxas (mg/l) 18,2 14,8 26,7 <30
pH 711 6,91 7,10 6a95 | 6a86 | 6a9 6a9
DBO (mg/l) 258 174 384 <200 | <10 <5
DQO (mg/I) 470 374 723 < 450
So6lidos Suspensos (mg/1) 180 100 188 <200
Sélidos Sedimentéaveis (ml/1) tragos tragos tragos <10
Alcalinidade (mg/I) 6,7 5,0 8,2 250
Surfactantes (mg/1) 2,18 1,46 3,42 0,5 2,0
Cont. Bacteriologica (UFC/ml) | 8,5x10° 3,0x10° 8,5x10° | <500
Escherichia coli (NMP/100ml) | presenca presenca | presenca
Cloretos (CI mg/l) 26,9 14,7 29,4 250 600 250
Nitrato (NO5-N mg/l) 275 1,52 4,09 10 10
Nitritos (NO,-N mg/l) <0,003 0,027 0,489 1 1
Fosforo total (mg/l) 0,43 0,31 1,79 1
Turbidez (UNT) 340,7 373,2 297,2 5 <2 100
Dureza total (CaCO; mg/l) 5,7 13,6 10,7 500 <200
Condutividade (us/cm) 125,9 105,8 222 2000

1 - Valor Maximo Permitido (VPM) da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade, de acordo com
a Portaria MS 518/2004.

2 - VPM de langamento de efluentes em corpos d’agua pela Portaria 05/89-SSMA do RS.

3 - Valor Maximo Permitido para Reuso Urbano, conforme U.S.EPA — Manual Guidelines for water reuse. Nos
locais onde o contato humano nédo é permitido o limite é 200 coli. fecais/100 ml, 30 mg/l de SS (So6lidos
Suspensos) e 30 mg/l de DBO. O limite para cloro residual é 1 mg/I.

4 - Limites da Resolugdo CONAMA 357/05 para classe 2 — aguas destinadas a recreacdo de contato primario
(tais como natacdo e mergulho, conforme Resolugdo CONAMA 274/00), irrigacdo de hortalicas e plantas
frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais 0 publico possa vir a ter contato
direto, e & aquicultura e a atividade de pesca. Se ndo tiver contato humano, ou entdo a irrigacdo for para
culturas arbéreas, cerealiferas ou forrageiras, a classe serd 3 e o limite de coliformes termotolerantes
4000/100ml e de DBO € 10 mg/I; ou classe 4, uso em navegacdo e harmonia paisagistica.

ND* - Ndo detectavel.

O critério que determinou a escolha do tipo de uso da agua da EPA para Relso Urbano,
considerado valor de referéncia das tabelas desta pesquisa, foi porque este uso foi o que mais
se aproximou com 0s usos esperados para a dgua cinza pesquisada, ou seja, para todos os
tipos de irrigacdo de jardins ou paisagens, lavagem de veiculos e calcadas, descarga sanitaria,

uso em sistemas de combate a incéndios e ar condicionados, entre outros. Do mesmo modo, o0
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mesmo critério foi usado para determinar a utilizacdo da classe 2 da Resolugdo CONAMA
357/05 em favor da seguranca, e da classe 3 da NBR 13969/97 para uso em descarga de
bacias sanitarias.

Os resultados da tabela 10 mostram a variagdo na maioria dos parametros, como
Coliformes fecais, DBO, DQO, Nitrato, Fdsforo total, Condutividade, exceto para o0s
Coliformes totais e pH. Por exemplo, a variagdo dos Coliformes fecais foi de 1,1x10* para
3,6x10° NMP/100ml, o que para um efluente deveria ser menor ou igual a 300 (NMP/100ml)
para ser lancado em corpos d’agua conforme Portaria 05/89 do RS, e deveria estar ausente
para a Portaria 518/04 de potabilidade, ndo ser detectavel para o reiso de &gua urbano da EPA
e deveria ser menor que 1000 (NMP/100ml) para a classe 2 da Resolugdo CONAMA 357/05.

Outra distincao relatada na variacdo dos valores encontrados na tabela 10 é a analise de
nitratos que variou de 1,52 para 27,5 (NO3s-N mg/l), sendo que pela Portaria MS 518/2004 o
valor maximo permitido de agua para o consumo humano (VPM), assim como para a classe 2
do CONAMA 20/86 é de 10 (NO3-N mg/l). A Turbidez que variou de 297 a 372,2 UNT tem
como limites pela Portaria 518/04, 5 UNT, pela Resolucdo CONAMA 357/05 é 100 UNT e
para a EPA (Reuso Urbano) valores menores ou iguais que 2 UNT, valor este, de retso de
agua urbano nos EUA, muito menor que o limite de potabilidade da Portaria do MS 518/04 no
Brasil.

A presenca da bactéria Escherichia coli nas trés amostras, indica a contaminacdo fecal
recente, que poderd colocar em risco a saude dos usudrios, pois essa bactéria é abundante nas
fezes humanas e animais e pode compreender 95% dos coliformes presentes no intestino. Para
balneabilidade por exemplo, a presenca de E.coli, em nimero superior a 2000 NMP/100ml
(ou 2500 NMP/100ml para coliformes fecais e 400 Enterococos/100ml), torna a &agua
improépria para banho, pois pode acarretar doencas ao homem, como a febre tifdide, colera,
disenteria bacilar, hepatite infecciosa, entre outras, conforme Resolugdo CONAMA 274/2000,
que estabelece os padrdes nacionais de balneabilidade.

As tabelas 11 e 12 apresentam os resultados da segunda e terceira coleta, realizadas em
julho e dezembro de 2004, respectivamente.

Pode-se observar nas tabelas 11 e 12, que os indices de coliformes fecal e total na tabela
11 foram razoavelmente parecidos com os da tabela 12. Porém na tabela 12, na amostra 3
(sem criancas e sem animais), o resultado foi ausente, provavelmente por ser apartamento

somente com adultos e sem animais, a higiene pessoal pode ter influenciado neste resultado.
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Tabela1l -  Resultados qualitativos da segunda coleta de 4gua cinza nos chuveiros - julho/2004.
Parametros Amostra | Amostra | Amostra | = = o | <
S N R AP -E
(Com | (Com | & I£@m |Es@HZFEC
criancas) | animais) | criancase | 2 ¢ g° o S 8 =
s/ animal) =
Coliformes fecais (NMP/100ml) | 450 1,7x10° | 1,7x10* | ND* | <300 | ND* 1000
Coliformes totais (NMP/100ml) | 1,6x10° | >1,6x10" | >1,6x10’ - 5000
Oleos e Graxas (mg/l) 12,9 15,6 6,8 <30
pH 7,46 7,29 6,97 6,0a95|60a86| 6a9 6a9
DBO (mg/l) 648 585 245 <200 | <10 <5
DQO (mg/l) 1386 1335 598 < 450
So6lidos Suspensos (mg/1) 164 176 120 <200
Solidos Sedimentaveis (mi/l) 0,2 0,2 0,1 <10
OD (mg/l) 412 3,93 4,52 >5
Alcalinidade (mg/I) 6,2 7,2 4,2 250
Surfactantes (mg/l) 6,15 6,60 5,3 0,5 2,0
Cont. Bacteriologica (UFC/ml) | >2,5x10° | 1,5x10° | >2,5x10° | <500
Cloretos (CI mg/l) 9,8 10,8 24,9 250 600 250
Nitrato (NO5-N mg/l) 2,34 3,15 2587,0 10 10
Nitritos (NO,-N mg/l) 0,2 1 ND** 1 1
Nitrogénio total (mg/l) 16,05 17,9 12,80
Fosforo total (mg/l) 1,43 1,36 0,86 1
Turbidez (UNT) 2619 258,9 103,6 5 <2 100
Dureza total (CaCO; mg/l) 3,0 75 28,5 500 <200
Condutividade (us/cm) 140,7 173,1 192,7 2000

1 - VPM da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade, de acordo com a Portaria MS 518/2004.

2 - VPM de lancamento de efluentes em corpos d’agua pela Portaria 05/89-SSMA do RS.

3 - VPM para Relso Urbano, conforme U.S.EPA — Manual Guidelines for water reuse. Nos locais onde o
contato humano ndo é permitido o limite é 200 coli. fecais/100 ml, 30 mg/l de SS (S6lidos Suspensos) e 30
mg/l de DBO. O limite para cloro residual é 1 mg/l.

4 - Limites da Resolugdo CONAMA 357/05 para classe 2 — dguas destinadas a recreacdo de contato primario
(tais como natacdo e mergulho, conforme Resolucdo CONAMA 274/00), irrigacdo de hortalicas e plantas
frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com o0s quais 0 publico possa vir a ter contato
direto, e a aquicultura e a atividade de pesca. Se ndo tiver contato humano, ou entdo a irrigacdo for para
culturas arbédreas, cerealiferas ou forrageiras, a classe serd 3 e o limite de coliformes termotolerantes
4000/100ml e de DBO € 10 mg/I; ou classe 4, uso em navegacdo e harmonia paisagistica.

ND* - Ndo detectdvel e ND** - N&o detectado pelo método.

A tabela 11 mostra uma variagdo bastante expressiva entre os parametros, se comparados
com os resultados da tabela 10, principalmente para os valores de DQO, DBO e Nitrato, que
foram significativamente maiores que os anteriores. Mas quando novamente coletados (tabela
12), os resultados voltaram a baixar ficando mais préximos aos da tabela 10, com excecdo do
indice de Nitrato, que duplicou seu valor em relacéo a coleta anterior.

Os resultados dos Cloretos foram superiores na ultima coleta (tabela 12), mas mesmo
assim ficando abaixo dos valores limites que € 250 mg/l para a classe 2 da CONAMA 357/05,
e para o retso de agua urbano da EPA, onde se o indice de Cloretos for maior que 600 mg/l, a
agua é descartada para o redso. A tabela 12 apresenta os resultados qualitativos da Gltima

coleta de &gua cinza nos chuveiros.
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Tabela12 -  Resultados qualitativos da Gltima coleta de agua cinza nos chuveiros - dezembro/2004.
Parametros Amostra | Amostra | Amostra | - - o | g
12 |3 188 1fa. lageE
(Com | (Com | (& |£@ |E35@ &2 §Es
criancas) | animais) | criancase | 2 ¢y it o 5 8 2
s/ animal) =
Coliform fecais (NMP/100ml) 5600 1,6x10° | Ausente ND* <300 ND* 1000
Coliformes totais (NMP/100ml) | 1,6x10° | 1,6x10° | Ausente - 5000
Oleos e Graxas (mg/l) 19,6 10,2 20,3 <30
pH 7,53 6,63 7,20 6a95 |60a86| 6a9 6a9
DBO (mg/l) 66 139 220 <200 <10 <5
DQO (mg/l) 137 312 462 <450
So6lidos Suspensos (mg/l) 204 92 150 <200
Solidos Sedimentaveis (mi/l) 0,1 Tracos 0,1 <10
OD (mg/l) 2,30 1,98 1,55 >5
Alcalinidade (mg/1) 6,7 3,93 8,2 250
Surfactantes (mg/I) 3,24 3,6 2,28 0,5 2,0
Cont. Bacteriolégica (UFC/ml) | >2,3x10° | 2,5x10° | 2,0x10° | <500
Cloretos (CI" mg/l) 62,5 126 160 250 600 250
Nitrato (NOz-N mg/l) ND 4,90 4252 10 10
Nitritos (NO,-N mg/l) 2,07 0,2 0,02 1 1
Nitrogénio total (mg/l) 22,3 10,28 16,3
Fosforo total (mg/1) 0,65 1,69 1,26 1
Turbidez (UNT) 383,3 98,2 340,6 5 <2 100
Dureza total (CaCO; mg/l) 57 7,5 28,5 500 <200
Condutividade (us/cm) 198,6 98,2 172,3 2000

1 - VPM da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade, de acordo com a Portaria MS 518/2004.

2 - VPM de langamento de efluentes em corpos d’agua pela Portaria 05/89-SSMA do RS.

3 - VPM para Relso Urbano, conforme U.S.EPA — Manual Guidelines for water reuse. Nos locais onde o0
contato humano nao é permitido o limite é 200 coli. fecais/100 ml, 30 mg/l de SS (S6lidos Suspensos) e 30
mg/l de DBO. O limite para cloro residual é 1 mg/l.

4 - Limites da Resolugdo CONAMA 357/05 para classe 2 — dguas destinadas a recreacdo de contato primario
(tais como natacdo e mergulho, conforme Resolucdo CONAMA 274/00), irrigacdo de hortalicas e plantas
frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com o0s quais 0 publico possa vir a ter contato
direto, e a aquicultura e a atividade de pesca. Se ndo tiver contato humano, ou entdo a irrigacdo for para
culturas arbédreas, cerealiferas ou forrageiras, a classe serd 3 e o limite de coliformes termotolerantes
4000/100ml e de DBO € 10 mg/I; ou classe 4, uso em navegacdo e harmonia paisagistica.

ND — Néo detectado pelo método.

ND* - Ndo detectavel.

O indice de Nitrato € o produto final da oxidacdo da amdnia. S&o compostos inorganicos
que podem ser admitidos no abastecimento de agua por meio do run-off (precipitacdo natural
que ndo infiltra no terreno) de terras fertilizadas, ou da descarga de esgotos sanitarios. Os
Nitratos na agua potavel, quando ingerida, provocam metahemoglobinemia, ou sindrome do
bebé azul, resultante da diminuicdo da capacidade do sangue em transportar oxigénio
(MANCUSO, 2003).

Na atmosfera, 78% dos gases é constituido de nitrogénio. Suas formas incluem amdnia
(NHs), nitratos e nitritos. O ion nitrato (NOgs-) é bioquimicamente reduzido a nitrito (NO,-)
por processos de denitrificacdo em condicBes anaerdbicas. O ion nitrito é rapidamente

oxidado para a forma de nitrato. Apesar de serem nutrientes essenciais para as plantas, podem,
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em excesso, causar problemas significativos na agua, isto &, juntamente com o fosforo, podem
acelerar a eutrofizacdo dos lagos (VON SPERLING, 1996b). Porém para a descarga das
bacias sanitérias o nitrato ndo apresenta riscos de salde a populagéo.

O resultado de Nitrato elevado nas duas ultimas anélises (tabelas 11 e 12), provavelmente
foi pontual e ndo quer dizer que é uma tendéncia de resultado, porém para verificar esta
contraprova, poderiam ter sido feitas analises mais freqiientes e em maior numero, como por
exemplo, uma por semana e em aproximadamente 20 repeticdes. Uma das hipdteses que pode
ter ocasionado este aumento, pode ter sido que nas coletas ndo foi utilizada uma Unica marca
de xampu, 0 que pode ter uma variagdo bem significativa no indice de Nitrato de uma marca
para outra na sua composic¢do. Ou também, pela concentracdo deste xampu, que pode ser bem
denso, acumulado no dispositivo de coleta, ja que esta coleta foi realizada no meio do banho,
em seguida ao enxague do primeiro xampu.

A tabela 13 apresenta os resultados qualitativos das dguas cinzas nos lavatorios coletados.

Tabela 13-  Resultados qualitativos da coleta de agua cinza nos lavatorios — dezembro/2004.
Parametros Amostra | NBR Portaria |Portaria| EPA | CONAMA
Lavatdrio | 13.969/97 MS 05/89 Reuso | 357/05°
-ABNT'| 518/042 | Rs?® |urbano®

Coliformes fecais (NMP/100ml) 2 x10°* 500 ND* <300 ND* 1000
Coliformes totais (NMP/100ml) 1,6x10° - 5000
Oleos e Graxas (mg/l) 10,3 <30
pH 6,32 6,0295 | 60a8,6 6ad 6a9
OD (mg/l Oy) 2,62 >5
DBO (mg/l O,) 136 <200 <10 <5
DQO (mg/l Oy) 262 <450
Sélidos Suspensos (mg/l) 92 <200
Surfactantes (mg/l) 2,96 0,5 2,0
Contag. Bacteriologica (UFC/mI) 7,5x10° <500
Cloretos (CI" mg/l) 36,2 250 600 250
Nitrato (NO5™-N mg/l) 1,15 10 10
Nitritos (NO,-N mg/l) ND 1 1
Nitrogénio total (mg/l) 12,6 10
Fésforo total (mg/l) 1,36 1
Turbidez (UNT) 7,37 10 5 <2 100
Condutividade (us/cm) 96,3 2000

1- Classe 3 da NBR 13.969/97: para uso em descarga das bacias sanitarias.
2 - VPM da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade, de acordo com a Portaria MS 518/2004.
3 - VPM de langamento de efluentes em corpos d’agua pela Portaria 05/89-SSMA do RS.

4 - VPM para Relso Urbano, conforme U.S.EPA. Nos locais onde o contato humano ndo é permitido o limite é
200 coli. fecais/100 ml, 30 mg/l de SS (S6lidos Suspensos) e 30 mg/l de DBO. ND* - Néo detectavel.

5 - Limites da Resolugdo CONAMA 357/05 para classe 2 — aguas destinadas a recreacdo de contato primario
(tais como natacdo e mergulho, conforme Resolugdo CONAMA 274/00), irrigacdo de hortalicas e plantas
frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com o0s quais 0 publico possa vir a ter contato
direto, e a aqliicultura e a atividade de pesca.

ND — Néo detectado pelo método (Limite de deteccdo por Espectrometria - Nitritos: 0,003 mg/l).
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Observa-se na tabela 13, que os valores em negrito, ou seja, 0s parametros coliformes
fecais, totais e contagem bacteriologica resultaram em valores semelhantes aos valores
encontrados nas amostras dos chuveiros, e também, estes ficaram acima dos valores de
referéncia considerados. Todos os outros parametros ficaram abaixo dos valores de referéncia
considerados e também abaixo dos encontrados nas aguas dos chuveiros, se comparados com

as tabelas 10, 11 e 12. A figura 51 apresenta o aspecto visual da 4gua cinza coletada.

Figura 51: Aspecto visual da 4gua cinza coletada.

A tabela 14 compara os valores de parametros da agua cinza pesquisada com os valores de
outros autores. E interessante notar que houve uma oscilaco significativa entre os resultados.
Para pH, OD, Coliformes totais e fecais, observa-se que nas andlises os valores médios foram
razoavelmente parecidos, porém para a concentracdo de turbidez, fésforo total e DBO, a

diferencga é significativa entre os autores.

Tabela 14 —  Comparagdo da caracterizagdo da gua cinza conforme outros autores.
Parametros Concentragbes
Cristova-Boal Santos; Agua Agua Agua
apud Santos; Zabrocki cinza cinza cinza
Zabrocki (2001) (2001) | (mar/04)* | (jul/04)® | (dez/04)®

Cor (Hz) 60 - 100 52,30 - - -
Turbidez (UNT) 60 - 240 37,35 337,03 208,13 274,03
pH 6,4-8,1 7,2 7,04 7,24 7,12
oD (mg/l) - 4,63 - 4,19 1,94
Fésforo Total (mg/l) 011-1,8 6,24 0,84 1,22 1,2
DBO (mg/l) 76 - 200 96,54 273 492,66 141,6
DQO (mg/l) - - 522,3 1106,33 303,6
Coliformes Totais (NMP/100ml) 500 — 2,4x10’ 11x10° 1,6x10° | 1,07x10" | 1,06x10°
Coliformes Fecais (NMP/100ml) 170 — 3,3x10° 1x10° 1,3x10° | 6,24x10* | 5,35x10°
Contagem bacteriol. (UFC/ml) - - 3,2x10° | 2,16x10° | 1,7x10°

Onde: 1, 2 e 3 Conforme médias das tabelas 10, 11 e 12 respectivamente.
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A tabela 15 apresenta a comparacdo da media dos resultados qualitativos da agua cinza

estudada, com os padrdes pesquisados, e a figura 52 apresenta o grafico da tabela 15.

Tabela 15—~  Comparacdo dos resultados qualitativos da dgua cinza com os padrdes pesquisados.
Parametros Média da | Portaria | Portaria EPA | CONAMA NBR
qualidade MS 05/89 Retiso | 357/05° 13969/97 -
daAgua | 518/04% | Rs? | urbano? ABNT
cinza®
Coliformes fecais (NMP/100ml) 2,2x10° ND* <300 ND* 1000
Coliformes totais (NMP/100ml) 3,74x10° - 5000
Oleos e Graxas (mg/l) 17,27 <30
pH 7,052 6a9,5 6,0a8,6 6a9 6a9
DBO (mg/l) 317,22 <200 <10 <5
DQO (mg/l) 605,90 <450
Sélidos Suspensos (mg/l) 146,60 <200
So6lidos Sedimentaveis (mi/l) 0,13 <10
OD (mgl/l) 3,07 >5
Alcalinidade (mg/I) 6,25 250
Surfactantes (mg/l) 3,72 0,5 2,0
Cont. Bacteriolégica (UFC/ml) 1,16x10° <500
Cloretos (CI mg/l) 50,12 250 600 250
Nitrato (NO5-N mg/l) 688,36 10 10
Nitritos (NO,-N mg/l) 0,4 1 1
Nitrogénio total (mg/l) 15,46
Faésforo total (mg/l) 1,11 1
Turbidez (UNT) 246,49 5 <2 100
Dureza total (CaCO; mg/l) 10 500 <200
Condutividade (us/cm) 152,56 2000
Onde: 1 - Média de todas as amostras, somando-se todos os valores das tabelas 10 a 13;
2 - Conforme legendas das tabelas 10 a 13;
3 — Classe 3: Para uso em descargas de bacias sanitarias.
800 -
700 &
600 *
500
400
300 . & °
200
¢ 2
100 °
* . -
o+ e o @ N L o 00 o6 & N & N
pH CL NO3 NO2 NI FT OG DBO DQO OD TURB DT COND SURF AL SSU SSE
& Aguacinza 518/04 RS 05/89 EPA o CONAMA 2 CONAMA 4

Onde: CL: Cloretos, NOs : Nitrito, NO, : Nitrato, NT: Nitrogénio total, FT: Fosforo total, OG: Oleos e graxas,
TURB: Turbidez, DT: Dureza total, COND: Condutividade, SURF: Surfactantes, AL: Alcalinidade, SSU:
Sélidos em suspensdo e SSE: Sélidos sedimentaveis.

Figura 52: Comparacéo dos resultados qualitativos da agua cinza com os padrdes pesquisados.
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Pode-se observar na figura 52 que os parametros pH, Nitrato, Fosforo total, Oleos e
graxas, OD, Surfactantes e Solidos sedimentaveis ficaram mais proximos dos valores limites
considerados. Os parametros Nitrito, DBO, DQO e Turbidez ficaram bem acima dos valores
limite. Os resultados do indice de Condutividade, Cloretos, Dureza total, S6lidos suspensos e
Alcalinidade, ficaram abaixo dos limites considerados. Na figura 52, todos os parametros
estdo em mg/l, com excecdo do pH, da Turbidez (UNT) e da Condutividade (us/cm).

Na tabela 16 sdo comparados os resultados da agua cinza coletada com os resultados de
aguas pluviais. Fonini (2003) apresenta os resultado das aguas pluviais da coleta realizada no
ginasio poliesportivo da UPF, onde a agua pluvial coletada mostra um resultado com grande
potencial de aproveitamento, pois a grande maioria dos parametros ficou abaixo daqueles
recomendados, como os Coliformes fecais, Nitratos e Nitritos, Turbidez, entre outros. O Unico
parametro da amostra pluvial que ficou acima dos padrdes exigidos foi o de Contagem
bacteriolégica, que apresentou um valor de 1,6x10° UFC/ml e para a Portaria 518/04 de
potabilidade o limite seria menor ou igual a 500 UFC/ml, e para os demais, ndo foram
encontrados limites bacteriologicos.

Em comparacdo com os resultados da dgua cinza desta pesquisa, a agua pluvial apresenta
valores inferiores aos encontrados, comprovando que os indices quimicos, fisicos e
microbioldgicos da &gua cinza sdo mais elevados, precisando um tratamento mais especifico e

completo para o seu reuso.

Tabela 16 — Comparacédo de agua pluvial com a agua cinza.
Parametros Amostra | Médiada |Portaria | Portaria| EPA | CONA-

Pluvial | Agua cinza MS 05/89 | Relso MA

(Fonini, | (Tabelal15) | 518/04' | RS? | urbano | 357/05*

2003) 3
Coliformes fecais (NMP/100ml) 70 2,2x10° ND <300 ND* 1000
Coliformes totais (NMP/100ml) 70 3,74x10° - 5000
pH 7,7 7,052 6,0a95 | 6,0a8,6 6a9 6a9
Sodio (Na™ mg/l) <05 - 200
Potassio (K" mg/l) <0,5 -
Contag Bacteriolégica (UFC/mI) 1,6x10? 1,16x10° <500
Aluminio (AI** mg/l) <0,05 - 0,2 10 0,1
Cloretos (CI mg/l) 2,9 50,12 250 600 250
Nitrato (NO3-N mg/l) 0,384 688,86 10 10
Nitritos (NO,-N mg/l) 0,0213 0,40 1 1
Ferro total (mg/l) -- - 0,3 10
Turbidez (UNT) 1,77 246,49 5 <2 100
Dureza total (CaCO3; mg/l) 19,3 10 500 <200
Condutividade (us/cm) 21,2 152,56 2000
Zinco (Zn* mg/l) 0,00 - 5 1 0,18
Cobre (Cu® mg/l) 0,00 - 2 0,5 0,02
Manganés (Mn“* mg/l) 0,00 0,1 2 0,1

Onde: 1, 2, 3 e 4: Conforme legendas das tabelas 10 a 13.
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Conforme a média dos valores qualitativos da agua cinza coletada nos chuveiros e

lavatorios, calculou-se o percentual de redugdo para atingir os limites estabelecidos pelas

Portarias e Resolucdes considerados nesta pesquisa. Como visto anteriormente, na tabela 15

apresentou-se a média da qualidade da agua cinza coletada nos apartamentos em Passo Fundo,

e também os valores limites considerados. Com os valores da média (VM) obtidos da tabela

15, calculou-se o percentual de reducdo (%R) foi verificado conforme formula (4):

Onde:

%R =1 - (VE/VM) x 100

VE: Valor esperado (limites considerados); e

VM: Valor da média calculada da agua cinza.

(4)

A tabela 17 apresenta o percentual de reducdo calculado da dgua cinza coletada.

Tabela 17 —  Percentual de reducdo calculado da média da qualidade da 4gua cinza coletada.
Parametros Média Portaria Portaria EPA CONAMA
qualitativa | MS 518/04 * 05/89RS? | ReUlso urbano® | 357/05*
da &4gua
cinza Limite | Redugdo |Limite | Redugdo |Limite | Reducdo |Limite| Redugdo

Colif fecal (NMP/100ml) 2,2x10° ND* ND* [<300( 99,86 | ND* | ND* |1000| 99,54
Colif total (NMP/100ml) | 3,74x10° - 5000 98,66
pH 7,052 6a9,5 6a8,6 6a9 6a9
DBO (mg/l) 317,22 <200| 36,95 | <10 | 96,85 | <5 | 9842
DQO (mg/l) 605,90 <450| 25,73
So6lid Suspen (SS) (mg/l) 146,60 <200
So6lidos Sediment (mi/I) 0,13 <10
oD (mg/l) 3,07 >5 *x
Surfactantes (mg/I) 3,72 0,5 2,0
Cont. Bactérias (UFC/ml) | 1,16x10° | <500 | 99,84
Cloretos (CI" mg/l) 50,12 250 600 250
Nitrato (NO3-N mg/I) 688,86 10 98,61 10 98,61
Nitritos (NO,-N mg/l) 0,4 1 1
Fosforo total (mg/l) 1,11 1 9,9
Turbidez (UNT) 246,49 5 97,97 <2 99,18 | 100 59,43
Dureza tot (CaCO3z mg/l) 10 500 <200
Condutividade (us/cm) 152,56 2000

1 - VPM da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade, de acordo com a Portaria MS 518/2004.
2 - VPM de lancamento de efluentes em corpos d’agua pela Portaria 05/89-SSMA do RS.

3 - VPM para Relso Urbano, conforme U.S.EPA — Manual Guidelines for water reuse.

Nos locais onde o

contato humano nao é permitido o limite é 200 coli. fecais/100 ml, 30 mg/l de SS (S6lidos Suspensos) e 30
mg/l de DBO. O limite para cloro residual é 1 mg/l.
4 - Limites da Resolugdo CONAMA 357/05 para classe 2 — dguas destinadas a recreacdo de contato primario
(tais como natacdo e mergulho, conforme Resolucdo CONAMA 274/00), irrigacdo de hortalicas e plantas
frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter contato
direto, e a aquicultura e a atividade de pesca. Se ndo tiver contato humano, ou entdo a irrigacdo for para
culturas arbéreas, cerealiferas ou forrageiras, a classe serd 3 e o limite de coliformes termotolerantes
4000/100ml e de DBO € 10 mg/I; ou classe 4, uso em navegacdo e harmonia paisagistica.
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A tabela 18 apresenta o limite estabelecido pelas Portarias e Resolu¢des consideradas,

bem como o percentual de reducdo devido aos determinados usos, para cada parametro de

qualidade da &gua cinza pesquisada.

Tabela 18 —  indice de reducio necessario conforme determinados usos para a 4gua de redso.
Orgéo ou Usos Parametro Limite| Média | Redugéo
entidade da 4gua (%)

cinza
Reuso Urbano - Todos os tipos | Coli. fecal (NMP/100ml) ND* 2,2x10° 100
de irrigagdo de jardins ou|DBO (mg/l) 10 317,22 96,85
paisagens (campos de golfe e | Turbidez (UNT) 2 246,49 99,18
EPA/04 futebol, parques, cemitérios), | pH 6a9 7,052 -
também lavagem de veiculos e | Cloro residual (mg/I) 1 -
calcadas, descarga sanitéria,
uso em sistemas de combate de
incéndio e ar condicionados
comerciais, e outros tipos de
UsOS Com acesso e exposicdo
similar a gua.
Paisagistico- Coli. fecal (NMP/100ml) 200 2,2x10° 99,99
EPA/04 Uso estético onde o contato | DBO (mg/l) 30 317,22 90,54
humano com a agua recuperada | Sélidos Suspensos (mg/l) 30 146,60 79,64
ndo é permitido Cloro residual (mg/l) 1 -
Recreacéo — Coli. fecal (NMP/100ml) ND* 2,2x10° 100
Contato acidental (pesca, | DBO (mg/l) 10 317,22 96,85
EPA/04 navegacdo) e contato total do|Turbidez (UNT) 2 246,49 99,18
corpo com a 4agua recuperada | pH 6a9 7,052 -
(esqui aquatico, natacdo e | Cloro residual (mg/l) 1 -
mergulho)
classe 2 — aguas destinadas a | Coli. fecal (NMP/100ml) 1000 2,2x10° 99,54
recreacdo de contato primario | Coli. total (NMP/100ml) 5000 | 3,74x10° 98,66
(esqui  aquédtico, natacdo e|DBO (mg/l) 5 317,22 98,42
CONAMA mergulho, conforme_ Resolugéo O!D (mg/l) >5 3,07 **
357/05 CONAMA 274/00), irrigacéo de | Nitrato (mg/l) 10 688,86 98,54
hortalicas e plantas frutiferas e | Nitrito (mg/l) 1 0,4 -
de parques, jardins, campos de | Cloretos (mg/l) 250 50,12 -
esportes e lazer, com os quais o | Turbidez (UNT) 100 246,49 59,43
publico possa vir a ter contato | Sélidos Suspensos (mg/l) VA* 146,60
direto, e a aquicultura e a|pH 6a9 7,052 -
atividade de pesca. 0Oleos e graxas VA* 17,27
classe 3 — aguas destinadas a | Coli. termo (NMP/100ml) | 4000 2,2x10° 98,18
irrigacdo de culturas arbéreas, | DBO (mg/l) 10 317,22 96,84
cerealiferas e forrageiras, a|OD (mg/l) >4 3,07 faled
CONAMA dessecacdo de animais, a pesca | Cloretos (mg/l) 250 50,12 -
357/05 amadora, e a recreacdo de | Nitrato (mg/l) 10 688,86 98,54
contato secundario. Nitrito (mg/l) 1 04 -
Turbidez (UNT) 100 246,49 59,43
Solidos Suspensos (mg/l) VA* 146,60
pH 6a9 7,052 -
6leos e graxas VA* 17,27
classe 4 — aguas destinadas a | Sélidos Suspensos (mg/l) VA* 146,60 Reduzir
CONAMA | navegacéo, a harmonia | pH 6a9 7,052 -
357/05 paisagistica e aos usos menos | 6leos e graxas (mg/l) I* 17,27
exigentes (incluiu-se aqui a|OD (mg/l) >2 3,07 -
descarga na bacia sanitaria) Odor e aspecto NO*
Onde:

VA*: Virtualmente ausente; I*: Toleram-se Iridescéncias; NO*: Nao objetaveis; e ND*: N&o detectavel.
** - O indice de OD devera aumentar para o limite, e ndo reduzir.
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Tabela 18 - indice de reducdo necessério conforme usos para a 4gua de retso (Continuagao).

Orgéo ou Usos Parametro Limite| Média | Reducdo
entidade da agua (%)
cinza
classe 1 - Lavagem de carros e | Coli. fecal (NMP/100ml) 200 2,2x10° 99,99
NBR OUtros Usos que requerem o Turbidez (UNT) 5 246,49 97,97
13.969/97 |contato direto do usuério coma | SST (mg/l) 200 -
agua, com possivel aspiracdo de |pH 6a8 7,052 -
aerossois pelo operador Cloro residual (mg/l) 0,5-1,5 -
incluindo chafarizes.
classe 2 — Lavagens de pisos, | Coli. fecal (NMP/100ml) 500 2,2x10° 99,77
NBR calgadas e irrigacdo dos jardins, | Turbidez (UNT) 5 246,49 97,97
13.969/97 | manutencdo dos lagos e canais | Cloro residual (mg/l) >0,5 -
para fins paisagisticos, exceto
chafarizes:
NBR classe 3 — Relso nas descargas | Coli. fecal (NMP/100ml) 500 2,2x10° 99,77
13.969/97 |das bacias sanitarias Turbidez (UNT) 10 246,49 95,94
classe 4 — Relso nos pomares, | Coli. fecal (NMP/100ml) 5000 2,2x10° 97,72
NBR cereais, forragens, pastagens|OD (mg/l) >2 3,07 -
13.969/97 |Ppara gados e outros cultivos
através de escoamento
superficial ou por sistema de
irrigagdo pontual.

Observa-se nas tabelas 17 e 18 que o percentual de reducdo dos parametros coliformes
fecais e totais, contagem bacterioldgica, e Nitrato, foram os mais elevados, com valores de
reducdo entre 95 e 100%.

Para a maioria dos parametros o0s percentuais de reducdo necessarios situam-se entre 95 e
100%. Os valores de percentual de reducdo foram apresentados no capitulo 2 por Imhoff
(2002), no quadro 16, eficiéncia dos meétodos de tratamento de esgoto, onde o maior
percentual de reducdo da DBO € conseguido pelo método de tratamento filtros intermitentes
de areia, que consegue reduzir 90 a 95% o indice de DBO. Mas no quadro 18 von Sperling
apud Botelho (2002), apresentou a maior eficiéncia o método de infiltracdo lenta, com 94 a
99% na reducdo da DBO e maior que 99% na reducdo de coliformes, e 0 Tanque séptico +
Filtro anaerdbio de 70 a 90% na reducéo da DBO e de 60 a 70% na reducédo de coliformes.

A maior reducdo de SS (solidos suspensos) é conseguida pelos métodos: filtros
intermitentes de areia ou lodos ativados convencionais, ambos com percentual de 85 a 95% de
reducdo.

J& o indice de bactérias, tem varios métodos de tratamento com o percentual de reducéo
alto, como a cloragdo de esgoto bruto ou decantado (90 a 95%), filtros bioldgicos de baixa
capacidade (90 a 95%), lodos ativados convencionais (90 a 98%), filtros intermitentes de areia

(95 a 98%) e, o mais alto indice de reducédo de bactérias é o0 método da cloracdo de efluentes
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depurados biologicamente, que reduz 98 a 99%, segundo Imhoff (2002), como visto
anteriormente no quadro 16.

O indice de Nitrato pode ser reduzido, segundo von Sperling (1996b), pela desnitrificacao.
Em condi¢cbes anoxicas, ou seja, auséncia de oxigénio mas presenca de nitratos, esses séo
utilizados por microorganismos heterotréficos como o aceptor de elétron, em substituicdo ao
oxigénio. Neste processo, 0 nitrato é reduzido a nitrogénio gasoso gerando economia de
oxigénio, e consumo de H*, implicando na economia de alcalinidade. Para a remocdo de
poluentes nos esgotos domésticos como o nitrogénio, 0os mais indicados processos Sdo a
nitrificacdo e desnitrificacdo bioldgica; a disposicdo no solo; ou processos fisico-quimicos, de
acordo com von Sperling (1996b).

A turbidez representa o grau de interferéncia com a passagem da luz através da agua,
conferindo uma aparéncia turva a mesma. Conforme von Sperling (1996b), quando de origem
antropogénica, como os despejos domésticos ou industriais, pode estar associada a compostos
toxicos e organismos patogénicos. Em uma agua com 10 UNT (Unidade Nefelométrica de
Turbidez), pode-se notar ligeira nebulosidade, e com turbidez igual a 500 UNT, a &gua é
praticamente opaca. Valores de turbidez maiores que 50 UNT requerem uma etapa antes da
filtracdo, que pode ser coagulacdo quimica ou um pré-filtro grosseiro.

Na tabela 18, onde foi apresentada a eficiéncia necessaria de reducédo da agua cinza para
atingir os padrdes considerados, observou-se que a maioria desses padrdes € muito restritiva
em se tratando de redso, e deveriam ser revistos. Por exemplo, na NBR 13969/97, a classe 2,
que é para irrigacdo de areas verdes, lavagens de calcadas, entre outros, tem o0 mesmo valor
limite de coliformes fecais da classe 3, que é para relso em bacias sanitarias, ambos com 500
NMP/100ml. E, para a classe 2 da Resolucdo CONAMA 357/2005, que € para uso em
irrigacdo de plantas frutiferas e hortaligas, e de parques, jardins, campos de esportes e lazer,
com 0s quais o0 publico possa vir a ter contato direto, e a aquicultura e a atividade de pesca, e
para recreacdo de contato primario em condi¢es satisfatorias, ou natacdo e mergulho, ou seja,
usos mais restritivos que a descarga sanitaria, o valor limite € 2000 NMP/100ml. O mesmo
ocorreu com a Turbidez.

De acordo com Blum (2003), os critérios gerais norteadores de um programa de relso
quanto a qualidade da &gua produzida sdo: o re(so ndo deve resultar em riscos sanitarios a
populacdo; o redso ndo deve causar nenhum tipo de objecdo por parte dos usuarios, por
exemplo, nas descargas sanitérias a agua deve ser limpida, incolor, e sem cheiro; o reliso ndo
deve acarretar prejuizos ao meio ambiente, como por exemplo, no redso em lagos

paisagisticos os nutrientes ndo devem ser elevados para evitar a eutrofizacdo; a fonte de agua
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que sera submetida a tratamento para posterior reuso deve ser quantitativa e qualitativamente
segura; e a qualidade da agua deve atender as exigéncias relativas aos usos a que ela se

destina.

4.5 SugestBes para um anteprojeto de redso de agua cinza
A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes e etapas para um planejamento de redso de

agua cinza.

1. Faca uma pesquisa sobre as possiveis fontes de &gua cinza do apartamento ou
residéncia, e da quantidade gerada por este apartamento. Se nao puder quantificar este

volume, utilize os dados desta pesquisa, que estdo nas Ultimas colunas da tabela 18.

Tabela19 -  Quantificacdo do volume de 4gua cinza gerado em apartamentos.

Fontes Volume Volume Volume Volume
(litros/pessoa/dia) | (litros/pessoa/ | (litros por | gerado (%)
dia) semana)*
Chuveiro 158 1360 35,5
Lavatorio 48 801 10,9
Banheira 24 406 5,5
Pia da cozinha 82 1360 18,6
Magquina de lavar louca 8 135 18
Maquina de lavar roupa 85 1403 19,2
Tanque 37 615 8,4
Outras fontes

* Se ndo puder determinar a quantidade utilizada pelos usuarios, utilize estes valores que sdo a média dos
volumes verificados em Passo Fundo, RS, em apartamento Tipo 1, conforme figura 40, descontados 5%
devido as perdas.

Observe que as caracteristicas das edificacdes estdo expressas conforme apartamento Tipo
1 (apartamento com todos os aparelhos considerados). Para facilitar vale lembrar que pode ser

consultada a tabela 8, apresentada anteriormente.

2. Utilize as consideracdes abaixo que achar necessario para o projeto.

A. Planta total do Local B. Exigéncias de Regulamentaces
Topografia Normas de instalagOes prediais de agua
Inclinagdo Leis Ambientais Estaduais e Federais
Condigdes do solo Regulamentos de redso de &gua (se existir)
Lencol freatico LimitacBes da qualidade do efluente:
Edificios (DBO, NOs, E-coli, Coliformes. Turbidez, outros.)
Utilidades Cadigo local de satde
Limites do terreno Exigéncias da Convencdo do condominio
Vegetacdo Exigéncias de Monitoramento
Banhados Dados das avalia¢Ges para as aprovactes




111

C. Informacdes do Projeto D. Especificacdes do Novo Sistema

Facilidades existentes do tratamento
Tanque Séptico Tipo de tratamento proposto
Disponibilidade de area Especificagdes Técnicas
Outro Carater do tratamento do efluente: Transfor-

Qualidade e quantidade do efluente macdo Tipica
NUmero de banheiros Reducéo na poluicédo
Num. de pessoas regulares na residéncia Producdo do fertilizante
Ocupacéo Oportunidades de redso

Tipo de dispositivos e de encaixes Melhor uso de facilidades existentes
Maquina de lavar lougas Tubulagbes existentes
Maquinas de lavar roupas Novo uso do equipamento existente
Banheiras, chuveiros, outros Potencial para economias

Taxas da Evaporagéo Agua

Dados da Temperatura Taxas - 4gua e esgoto

Dados pluviométricos Avaliacdo Total da Melhoria

Objetivos de reutilizar a dgua

Fonte: Adaptado de Lindstrom, 2004.

3. Com estes dados em maos, ja é possivel fazer um bom planejamento de reso de dgua
cinza, o qual deve passar pela concepcdo e projeto dos sistemas hidraulicos prediais da
edificacdo, por exemplo, lembrar de realizar a separacdo da adgua de abastecimento da bacia
sanitaria do resto do banheiro. Um bom projeto de sistema de retso de aguas é aquele que
comeca com um bom planejamento desde a sua concep¢do, pois pode se tornar mais
econdmico e de melhor funcionamento do que a implantacdo do sistema de retso onde ja
existem tubulacGes em funcionamento, e onde certamente a 4gua cinza ndo é separada.

Conforme a NBR 13.969/97, frequentemente, o relso € apenas uma extensdo do
tratamento de esgotos, sem investimentos adicionais elevados, assim como nem todo o
volume de esgoto gerado deve ser tratado para ser reutilizado. Deve-se quantificar a demanda
pela dgua de reuso, para evitar desperdicios em relacdo ao tratamento, devido ao volumes

tratados serem maiores que os volumes consumidos da agua cinza.



CONCLUSOES

5.1 Conclusdes da pesquisa

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

O controle do processo de retso de aguas é a fase de grande importancia, uma vez que
adotar de forma sistematica o retso pode gerar problemas de salde publica. Devendo comecar
pela obrigatoriedade de separacdo das canalizacBes de agua potavel e agua de reuso de forma
clara e convencionada, adotando procedimentos como o de pintar essas tubulacBes com
coloracdo especifica e com denominacédo para alertar sobre o uso das mesmas, principalmente
quando for para limpeza de pisos e irrigacdo de jardins. Além disso, deve-se primar pelo
monitoramento da operacédo de reuso e em particular no desempenho da desinfec¢éo realizada
no sistema, principalmente para a agua cinza. E também a utilizacéo de placas de alerta.

A separacdo dos sistemas de agua cinza e de agua negra deve ser pensada desde o inicio
do projeto de uma edificacdo. Um bom projeto de sistema de retso de aguas € aquele que
comeca com um bom planejamento desde a sua concep¢do, pois pode se tornar mais
econémico e de melhor funcionamento do que a implantacdo do sistema de reuso onde ja
existem tubulacdes em funcionamento, e onde a 4gua cinza nao €é separada.

As conclusdes em relacdo a analise quantitativa da agua cinza, baseadas nos resultados
obtidos nas amostras finais, podem ser sintetizadas da seguinte forma:

— 94% dos apartamentos pesquisados possuem maquina de lavar roupa (MLR),
39% possuem maquina de lavar louca (MLL) e 8% possuem banheira, além
dos aparelhos considerados basicos em apartamentos, como o chuveiro, 0

lavatdrio, a pia da cozinha e o tanque;
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— no apartamento Tipo 1 (completo) com bacia sanitaria de 6 litros/descarga, o
chuveiro consome 32,9% da &gua potavel, a MLR 17,7%, a pia da cozinha
17,2%, o lavatorio 10,1%, a bacia sanitaria 7,5%, a banheira 5,1%, o tanque
7,8% eaMLL 1,7%;

— ainda, no apartamento basico Tipo 8, o chuveiro consome 43,3% da agua
potével, a pia da cozinha 23%, o lavatério 13,4%, a bacia sanitaria 10% e o
tanque 10,3%.

— 0 volume de agua cinza gerado pelos aparelhos em um apartamento completo
(Tipo 1), ou seja, apartamento com todos os aparelhos considerados, foi 25%
maior do que em um apartamento do Tipo 8, que contém somente 0s
aparelhos bésicos, como chuveiro, lavatério, pia da cozinha e tanque;

— e, em relacdo ao apartamento Tipo 5, que € a tipologia de apartamento mais
frequiente entre os entrevistados, devido a maquina de lavar roupa a mais que
0 bésico, este gera 18,2% a mais de agua cinza em relacdo ao apartamento
Tipo 8 (bésico);

—> se a agua cinza for usada, em lugar da agua potéavel, na descarga da bacia
sanitaria existira a possibilidade de uma economia 10% no consumo de agua
potavel para apartamentos do Tipo 8 (basico), de 8% para apartamentos do
Tipo 5, e de 7,5% para apartamentos do Tipo 1 (completo);

— se, em um apartamento do Tipo 5, a maquina de lavar roupa gera 20,6% da
agua cinza, e 0 consumo de agua na bacia sanitaria deste apartamento é 8%,
conclui-se que a quantidade de &gua cinza gerada é suficiente, e com folga
para suprir a demanda na bacia sanitaria. Entdo, a quantidade de agua cinza
gerada por todos os aparelhos € muito maior que a quantidade de agua
necessaria para a descarga da bacia sanitaria, justificando o seu retso em
termos quantitativos. Também, comprovando ndo ser necessaria a utilizagao
de todo o volume gerado da &gua cinza para o reuso.

— deve-se quantificar a demanda pela 4gua de reuso, para evitar desperdicios em
relacdo ao tratamento, devido ao volumes tratados serem maiores que 0S
volumes consumidos da agua cinza. Entdo, nem todo o volume gerado deve
ser tratado para posterior redso.

Estes volumes de &gua cinza foram obtidos considerando-se a perda de 5% no sistema

predial de agua cinza.
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Os dados obtidos na parte quantitativa desta pesquisa podem subsidiar algumas avalia¢6es
para o desenvolvimento de projetos futuros com reuso de agua cinza, como o exemplo
apresentado a seguir:

Supondo-se um condominio vertical com quatro apartamentos por andar, com quatro
andares e com cinco blocos, ou seja, 80 apartamentos com a tipologia do Tipo 8, somente com
os aparelhos basicos, o que constituem os condominios de interesse social. A média de
consumo em cada apartamento é de 25 m*/més, obtida através da pesquisa realizada em Passo
Fundo. Entdo, o condominio teria um consumo de 2000 m*/més de agua potavel.

Sabendo-se que, os apartamentos do Tipo 8 que contém a bacia sanitaria de 6
litros/descarga, consomem 10% da &gua potavel para a bacia sanitaria, neste condominio
seriam consumidos 200 m*/més de agua potavel, ou seja, 200 mil litros de agua potavel por
més somente para a descarga das bacias sanitarias. Volume este que poderia ser economizado
de agua tratada e potavel, pelas concessionarias e pelos usuarios, se for aplicado o retso de
agua cinza.

Quanto a opinido dos usudrios entrevistados, somente um usuario, dos 512 entrevistados,
ndo aceitaria o retso de aguas devido ao seu gasto com a conta de dgua ndo ser tdo elevado, e
95% dos entrevistados aceitaria ter em seus apartamentos uma torneira de retso devidamente
identificada, no tanque por exemplo, juntamente com a torneira de agua potavel. Confirmando
que a populacdo de Passo Fundo estd preocupada e conscientizada com a atual situacdo da
agua, e disposta a fazer algo para mudar a situagéo;

Em relagdo a anélise qualitativa da &4gua cinza dos chuveiros e lavatorios deste estudo as
conclus6es podem ser sintetizadas da seguinte maneira:

— a agua cinza analisada é um efluente doméstico com baixa qualidade,
apresentando um alto valor de coliformes fecais em média 2,2x10°
(NMP/100ml), um efluente para ser lancado em corpos d’agua conforme
Portaria 05/89-SSMA do RS, deveria apresentar valor menor ou igual a 300
(NMP/100ml), ou seja a 4gua cinza analisada € aproximadamente 700 vezes
maior. J&, de acordo com a classe 2 da Resolugdo CONAMA 357/05 deveria
ser menor que 1000 NMP/100ml, e para a classe 3 da NBR 13.969/97
deveria ser menor que 500 NMP/100ml;

— outro par@metro importante encontrado nos valores qualitativos foi a Turbidez
que variou de 98,2 a 383,3 UNT nos banhos e foi de 7,37 nos lavatorios, que
para a NBR 13.969/97 na classe 3, para uso em descarga da bacia sanitaria
deveria ser 10 UNT, e pela classe 2 da CONAMA 357/05 seria 100 UNT;
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— o indice de Nitrato obteve um valor acima do valor limite de 10 mg/l. Um valor
elevado de nutrientes poderia causar a eutrofizacdo de corpos hidricos, ou se
ingerida essa agua poderia causar a metahemoglobinemia, ou a sindrome do
bebé azul. Porém para a descarga das bacias sanitarias, este indice elevado
ndo causaria problemas sanitarios;

— observou-se também, que na contagem bacteriolégica se obteve um valor
elevado, variando de 2,0x10* para 8,5x10° UFC/100ml.

— em relacdo a eficiéncia necessaria de reducdo da agua cinza para atingir 0s
padrBes considerados, observou-se que a maioria desses padrdes é muito
restritiva em se tratando de reGso, e deveriam ser revistos. Por exemplo, na
NBR 13969/97 da ABNT, a classe 2, que é para irrigacdo de areas verdes,
lavagens de calgadas, entre outros, tem o mesmo valor limite de coliformes
fecais da classe 3, que é para relso em bacias sanitarias, ambos com 500
NMP/100ml. E, para a classe 2 da Resolugdo CONAMA 357/05 que €é para
uso em irrigacdo de plantas frutiferas e hortalicas, e de parques, jardins,
campos de esportes e lazer, com 0s quais 0 publico possa vir a ter contato
direto, a aquicultura e a atividade de pesca, e para recreacdo de contato
primario em condigdes satisfatorias, como natacdo e mergulho, ou seja, usos
mais restritivos que a descarga sanitaria, o valor limite € 1000 NMP/100ml.
Portanto, o dobro do valor da norma da ABNT.

Quanto a divisdo na analise qualitativa, por tipologia dos apartamentos (com ou sem
criancas e/ou animais) e a coletas em diferentes estacGes do ano, nao foi observada nenhuma
influéncia significativa nos resultados da pesquisa.

Em comparacdo qualitativa das &guas pluviais com os resultados da agua cinza desta
pesquisa, estes revelaram, como ja era esperado, muita diferenca entre os dois tipos de agua,
mostrando que todos os indices quimicos, fisicos e microbiologicos da agua cinza sdo mais
elevados, precisando um tratamento mais especifico e complexo para o seu reuso.

Porém do ponto de vista ambiental, o retso da agua cinza € plenamente aceitavel. Como
justificativa pode-se citar que, se esta for reutilizada, havera minimizacdo na quantidade de
esgoto lancado nos corpos hidricos locais, como também a reducdo na demanda por
mananciais de agua potavel.

Com os resultados quantitativos e qualitativos das dguas analisadas, p6de-se observar que
com um tratamento adequado, como o indicado pela EPA, por exemplo, para retso urbano,

que é o de se realizar um tratamento secundario, filtracdo e desinfeccdo, ou ainda os
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tratamentos indicados pela NBR 13.969/97, como por exemplo para a bacia sanitaria pode-se
prever o uso da dgua de enxagie das MLR, apenas desinfetando, reservando aquelas aguas e
recirculando a bacia sanitaria, em vez de envia-las para o sistema de esgoto para posterior
tratamento, estas dguas podem ser reutilizadas para fins ndo nobres em qualquer edificacéo,
gerando economia de agua potavel com reducdo da demanda nos sistemas urbanos de
captacdo, distribuicdo e tratamento de agua.

Portanto, se 0 uso da &gua cinza do chuveiro ou do lavatdrio, for exclusivamente para a
descarga das bacias sanitérias, acredita-se que com um tratamento simples como filtragdo e
desinfeccdo, a agua cinza possa ser reutilizada sem maiores problemas e com economia para 0
usuario e para as concessionarias, e contribuir também com a preservacdo ambiental com
reflexo nas geracgdes futuras, minimizando a carga de esgotos nos rios e, onde um recurso tao
importante quanto & agua potavel, sera reservada apenas para os fins nobres.

Recomenda-se, deste modo, que o setor residencial, comercial e industrial, adote uma
postura de conformidade ambiental, dedicando especial atengdo para um insumo vital como a
agua, com a consciéncia adequada da necessidade de sua utilizacdo de forma racional em
termos quantitativos e qualitativos.

Ao finalizar este trabalho espera-se ter conseguido contribuir para o conhecimento da

sustentabilidade hidrica dos mananciais e, em especial, do redso de agua cinza no Brasil.

5.2 Recomendac0es para trabalhos futuros

Com a finalidade de complementar e dar continuidade a essa linha de pesquisa sugere-se:

Realizar o mesmo estudo em edificacdes comerciais e industriais de Passo Fundo
que utilizem uma quantidade razoavel de agua potavel diariamente, em servigcos
onde a dgua ndo potavel poderia ser aplicada, como as garagens das empresas de
onibus urbanos, lavagem de automdveis em postos de gasolina, entre outros;

- Estudar, nos diferentes sistemas de tratamento, formas de reducdo dos indices de
contaminacdo relacionados com a gua cinza;

- Estudar qualitativamente a agua cinza gerada pelos outros aparelhos, além do
chuveiro e lavatorio, em apartamentos, para verificar as diferengas entre ambos e
poder optar pela alternativa mais segura, a nivel econémico e de escolha de
tratamento;

- Determinar um sistema de tratamento economicamente viavel para o relso da agua

cinza de edificagOes a partir dos dados coletados nesta pesquisa;
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Verificar o indice de Nitrato através de analises mais freqlientes como, por exemplo,
uma vez por semana, durante um intervalo de tempo, até obter um resultado mais
preciso;

Verificar se a &gua cinza coletada em Passo Fundo poderia ser aproveitada na
construcdo civil, como a EPA indica na lavagem dos materiais e dos agregados, na
fabricacdo do concreto, compactacdo do solo e controle da poeira;

Aplicar o sistema de retso de agua cinza com alguns tipos de tratamentos e fazer o
monitoramento qualitativo e quantitativo, através de andlises, para verificar a
viabilidade tecnica do sistema.
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ANEXO A

ASPECTOS TECNOLOGICOS DA CONSERVAGAO
E REUSO DE AGUA - FIESP/CIESP

1. Equipamentos Hidraulicos Economizadores de Agua

Equipamentos hidraulicos economizadores de agua devem ser especificados de acordo

com 0 uso a que se destinam e com o tipo de usuario que ird utiliza-los. O quadro abaixo

resume as caracteristicas dos principais equipamentos hoje encontrados no mercado:

Equipamentoy

Tipo

Caracteristicas Principais

Convencional

Dispositive de controle do v de agua que, quando acionado, libera uma
determinada varao, que pode ser controlada, para uma atividade fim.

Hidromecanica

0 controle da vazao & obtido pela incorporacan, no aquipamento, de om radu-
tor di vazan, ol seja, 05 UsUArios nao interfarirem na vazao,

0 tempa de acionamenta do flugo de agua tambem determing o uso racional
neste tipo de equipamento. Este tempa nao deve ser muito curto, para avitar
fue o LEuario tenha que aciona-lo vanas vezes em uma Onica operacao de
lavagem, além de causar um desconforto,

Este sistema pode ser instalado em sanitariosvestiarios de escolas, industrias,
shopping centers, edificacoes comerciais, escritdnos, estadics de futebol @
hospitais, entra outros.

0 comando destes equipamentos se da pela agao de um sensor de presenca,
0 sersor capta a presenca das macs do usuario, quando este as aproxima da
torneira, liberando assim o fluxo de agua. A alimentacao eletrica do sistema
pode-sa dar pelo uso de baterias alcalings ou pela rede de distribuicao eletrica
do local (127/220V). A presenca do sensor no corpo da tomeira @ uma solucao
adequada quanto a guestao do vandalismo, Este sistema pode ser instalado em
sanitarios de escolas, industrias, shopping centers, edificacoes comerciais,
eschtofos e hospitais, antra outros.

Torneiras

Funcionamento por
valvula de

Este sistema @ caracterizado pea presenca de um dispositivo de acionamento
instalado no piso, de fronte & tomeira propriamente dita. Este sistema @ ade-
fuado a ambientes onda nao se desaja o contato direto das macs Nos compo-
nentes da torneira, como em determinadas areas de hospitais, cozinhas e labo-
ratorios, devendo ser instal ado apenas onde se espera gue os USUArios o usam
de forma conscients e correta.

Funcionameanto por padal

Este sistema & caractanzado pala existéncia de um pedal em forma de alavanca.
0 pedal libera o fluao de dgua ate a tomeira (bica). Este sistema & garalmente uti-
lizado quando as tubulacoes sao aparentes. O corpo da valvla onde a alavanca
& irstalada pode ser fixado na parede ouno piso, de forma aparente. O fluo de
Agua ocomedurante o tempo em que & feto o aciona mento da mesma, mas eiis-
tem modelos no mercado que apresentam uma trava para evitar que o usuArio
permanaca acionando o sistema, no decorrer de uma atividade demorada.

Este sistema @ adequado para locais onde haja produgao, como em indastrias
ou cozinhas industriais. O sistema @ de simples instalacao e manutencao, nao
demandando obras civis. No entanto, para que o sistema seja coratamente uti-
lizado, deve haver a capacitagan @ orientacan continua dos usuarios. A vazao
pode sar reduzida colocando-se um restritor de vazrao no sistema,

Quadro 1: Equipamentos economizadores de agua.
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Equipameniof

Tipe

Caracteristicas Principais

Arejadores

0 arejador @ um componente imstalado na extremidade da bica de uma tomei-
ra gue redur a secao de passagem da agua atraves de pecas perfuradas ou
telas finas e possui onificios na superficie lateral para a entrada de ar durante
o escoamento de agua. De forma geral, podem ser caracterizados por apresen-
tar succao ounao de ar quando da passagem do fluxo de agua. O arejador atua
de duas formas, pelo controle da dispersan do jato e pala reducao da vazao de
ascoamento pela bica da torneira, reduzindo assim o consumo de agua.

Os arejadores sao indicados para todas as torneiras, exceto as de impaa e de
tanque, nas quais o usuanonecassita de uma maior vazao para redusin o tempo
de realizagan da atividade. Em cozinhas, recomenda-sa a instalacao de areja-
dores tipo "chuveinnha”, que facilitam ainda mais a realizacao das atividades
nessa area. Existem no marcado componentas com dupla funcao arejador
"chimeirinho’, Geralmente, nestes componantes, a modificacao da funcao @
feita atraves do giro da peca, permitindo assim um jato concentrico ou difundi-
do, como em um chuveiro.

Colativos

Os mictarios coletivos =40 aqueles que atendam a mais de um usudrio simulta-
neamente,

0 mictario coletive apresenta como vantagem, em relacao ao mictario indivi-
dual, a capacidade de atendimento de mais usuarios por metro linear do sani-
tario, podendo atender a um grand e nomero de usuarios em curtos periodos de
pico, comao nos sanitarios de estadios de futebol. Em geral, os mictoros coleti-
wos sao instalados em locais poblices com incidencia media‘alta de vandalis-
mo, como escolas e estadios. Como principais desvantagens dos mictorios
coletivos, frente aos individuais, sao: a manutencao do aparelho, a pouca pri-
vacidade e a difi culdade de uso de um sistema de acionamento da descarga de
agua para a limpeza de forma eficienta @ economica,

Deve-se ressaltar que por ser um sistema adaptado, nao se deve esquecer a
introducao de um dispositivo na salda de esgoto gue garanta o fecho hidrico do
sistema, como um sifao copo ou uma caixa sifonada, garantind o o desempanho
do sistema guanto a questan do odor do ambiente,

Mictdrios convencionais

Individual

0= mictorios individuais sao aqueles dtilizados por um anico usuario por vez.
Estes micton os san, caracteristicamente, fabricados industrialmente em seria,
am geral em louga ceramica. A maioria dos mictorios comercializados hoje no
Brasil sao deste tipo.

Quadro 1: Equipamentos economizadores de agua (continuacao).
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Equipameniof

Tipe

Caracteristicas Principais

Walvula de acionamento
hidromecanico

T

Esta valvula @ caracterizada por um corpo metalico fechado, por onde a agua
passa para chegar ao mictorio,

Para o acionamento da descarga o usuario, apos utilizar o mictorio, deve pras-
sionar o embolo da vahula liberando o flum de agua para a bacia do mictoro
Imediatamenta apos a liberacao da prassao pelo usudrio, ocorre o retorno do
ambolo pela acao da propria agua e de uma mola interior ao corpo da valvula.
Este tipo de equipamento pode ser utilizado, entre outros, nas sequintes tipolo-
gias de edificacoes: indastrias, escolas, shopping centers, hospitais, clubas,
aschitoros, estadios, terminais de passagairos.

Valvula de acionamento por
SENsorde presenca

Meste tipo de equipamento, quando o UsuArio S2 aproxima e se posiciona de
fronte ao mictario, osensor que amite continuamente um sinal impercaptiel ao
usuErio, infravermelho ou ultra-som, detecta a sua presenca.

Em geral, na maioria dos equipamentos, o flud de agua so @ liberado apos o
afastamento do usUario, o que garanta um manor consumo da agua, O sensor,
associado a ummicroprocessador, emite um sinal até uma valula dotipo sole-
naide, de funcionamento elétrico, que libera o volume de dqua da descarga.
Neste tipo de equipamento, o tempo médio de acionamento dos produtos
encontrados no mercado encontra-se em torno de 5 a 6 sequndos,

0 sistema eletrico do equipamento pode ser alimentad o por baterias alcalinas
de 6 & 9VDE, ou pelo proprio sistema predial elstrico de 127/220Y, Estas carac-
teristicas devem ser observadas quando da aquisican do equipamento e em
funcan das caracteristicas fsicas do local a ser instalado.

Uma das principais vantagens deste sistema frente aos demais @ guanto a
fuestan da higiene do usuario, uma vez que este nao entra em contato direto
com nenhum componente do sistema.

de descarga para Mictérios convencionais

ISspositlivos

D

Valala temporizada

Este @ um sistema em que os produtos sao vendidos separadamenta, sendo
necessara a montagem dos componentes pelo instalador. A descarga deste
tipo de equipamento pode ser obtida por um sistema de emporizador eletroni-
co. Otemporzador pode ser facilmente encontrado no mercado e adaptado as
instalacoes existentas.

Mo emponzador eletronico pode ser feita a regulagem do intervalo entre des-
cargas e do mpo de duracao da descarga. O temporizador emvia um sinal a
uma valula solenoide elétrica que faz a liberacao do fluxo de agua conforme
05 parametros definidos no termporiza dor,

Este sistema pode ser empregado em mictoios coletivos e em baterias de
varios mictorios individuais.,

Valvula Manual e Fluxhel

Estas valvulas consomem um maior volume de agua por descarga, em relacao
as demais valvulas apresentadas. O volume de descarga liberado encontra-se
na faixa de 3,786 litros (1gal), sequndo os modelos presentes no mercado ame-
ricano de baixo volume de agua por descarga.

Quadro 1: Equipamentos economizadores de agua (continuacao).
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Equipamentof Tipo Caracteristicas Principais

E um sistema gue nao utiliza agua na oparagan, O mictonio sem agua @ consti-
turdo dos sequintes componentes: bacia ceramica, suporte do cartucho, cartu-

cho, liquido selante, chave para troca do cartucho e protetor para a superficie
do cartuchao - opcional.

O liquido selanta & uma substancia, composta por mais de 0% de alcoois gra-
w05 e o restante de biocida e corantes. Sua cor predominante @ o azul e apre-
santa densidade menor que a da agua e da urina, permanecendo em suspean-
A0 nas mesmas. O lguido selante se localiza em suspensdo na primeira cama-
Individual ra do cartucho,

Aurina entra palos orificios da parte superior do cartucho, penetrando na pri-
meira camara atraves do liquido selante gue esta em suspensan e preenchen-
do toda a superficie superor do liguido desta camara. Pelo sistema da vasos
comunicantes, a urina @expalida palo oriffdode saida do cartucho, sendo cole-
tada palo copodo suporte e de 4 para a rede de esgoto, A manutencao negue-

Mictorio sem agua

fida pelo sistema @ a substituicao pericdica do cartucho, gue se trata de uma
peca descartavel. A durabilidade do cartucho esta associada & obstrucao de
suas cavidades por material boguimico que se acumula em seu interior e pelo
careamanto do liguido selante,

Duchas para agua misturada Ha uma grande variedade de tipos & madalos de duchas no mercada, com as mais
diversas vazoes. Umaintervencan passivel tanto em duchas de ambientes sanita-
rios poblicos coma de residencias & a intrmducao de um dispositivo restritor de
varan. Lima das vantagers do uso do restritor devazan @ que a mesma permans-

ce constante dentro de uma faixa de pressao, geralmente de 10 mca a 40 mea.
Existem restritores de vazao com os mais diferentes valores de vazao, por
exemplo, para B, 8, 10, 12 & 14 litros/minuto. Ressalta-se que sao recomendados
para valores de pressao hidradlica superiores a 10meca.

Segundo a NER 5626/98, "Instalacan predial de agua fria’, a vazao recomenda-
da em calculos de tubulacoas hidraulicas para este tipo de equipamento & de
Eletricos 0,10 litros/sequndo. Mao & recomendavel o uso de dispositivos redutores de
varao para os chuveims elétricos, uma ver que podem interferir no funciona-

Chuveiros

mento dos mesmos.

Outra forma para reducao do consumo de dgua no sistema de banho & o uso de
dispositives temporizados para comando da liberacao do fluxo de agua para
Dispositivos para comando | duchas, O dispositivo mais encontrado nas instalacoes hidraulicas @ o registro
de duchas para mistura | de pressao A desvantagem deste sistema & que o mesmo pode ser mau fecha-
dedqua do, resultando em gotejamento fora de uso ol mesmo o nao fechamento, em

locais com incidencia de vandalisma. CI*' I:II.-pI:rSI[I'n."CI.- temp:urmu:h:rs SHD 05 que
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Quadro 1: Equipamentos economizadores de dgua (continuacao).
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Equipameniof

Tipo

Caracteristicas Principais

Valvulas de descarga
ambutida

Existem atualmente alguns modelos no mercado com valume fixode 6 litros por
descarga. 0 usudrio, ao acionar o dispositivo de descarga destas valulas, libe-
ra um flugo de agua com o volume determinado, independente do empo de
acionamento do botao, Para que seja liberado um nova fluxo, o botao deve ser
novamente acionadao.

Outros tipos de dispositivo de descarga embutidos na parede sao as vablulas
Com acionamento por sensor de presenca. A alimentacao detrica deste siste-
ma pode ser feita com o uso de baterias alcalinas ou por rede détrica, 1272200,
0 Lsuario deve parmanecar por um penodo de tempo minimo no raio de alcan-
ce do sersor, normalmente 5 segundos, para que o sistema se anmne e apas a
salda do usuario do alcance @ efetuada a descarga pela valvwla solencide, O
volume por descarga pode ser regulado para 6 litros de dgua.

para bacias sanitarias

Valulas de descarga
aparentes

0 acionamento sa da por um dispositivo, presente no corpo da valvala, em
forma de alavanca. O usuario aciona esta alavanca, resultando na descarga.
Por mais que o usuario permaneca adonando a alavanca, somente o volume
previaments requlado para a descarga serd liberado, Para a liberacao de novo
volume de aqua, a alavanca devera sar acionada novamerte,

Este sistema @ indicado para locais com a esistencia de vandalismo, uma ves
fjue suas partes aparantes sao metalicas resistentes e praticamenta invioldveis
sam o uso de ferramentas adequadas. O sistema resiste inclusive a impactos.

Dispositivos para acionamento de descarga

Caivas de descarga
embutidas

Uma opcao de dispositivo de descarga deb litros para bacias sanitarias @o uso
de caixas de descarga embutidas. Estas caikas podem ficar no interior de uma
pareda da alvenaria, sendo mais sao comumenta utilizadas no interior de para-
des "dry-wall’. Antes da especificacan deste tipo de dispositivo as dimensoes
da parede devem ser avaliadas uma ver que a espessura da parede pode imvia-
bilizar a instalacao.

Redutores
de Vazao

Redutores de Vazao

E um redutor de pressao. Como ba uma relacao direta entra vazao e pressao, a
reducan de umresulta na redugao do outro, Dessa forma, o redutor de pressan
introduz uma perda de carga localizada no sistema que resulta na consecean-
te reducaon devarao

Caso uma determinada area da edificacao apresante uma pressao devada,
pode ser mais corveniente a instalacao de uma valvula redutora de pressao na
tubulagao de entrada de agua da area. Estes dispositivos mantem a vazao
constante em uma faixa de pressao, em geral, de 100 a 400 kPa (10 a 40 mca).

Quadro 1: Equipamentos economizadores de agua (continuacao).

As tabelas a seguir apresentam o0s consumos comparativos entre alguns equipamentos:

Tabela 1: Bacia Sanitéria (considerando 4 acionamentos diarios por usuério).

Economia (6L} [Eﬁgrﬁ:‘;ﬁi

121 aL GL J "dual flusk'] 1EL aL 121 aL

volume por descarga (Lidescarga)

12 9 G Goud ] 3 i 3

Liso percapita diario (L)

18 36 2 15 FL 12 33 21

50.0% | 33.3% ] 68,8% | 58.3%




Tabela 2: Torneira (considerando 4 usos diarios por pessoa).

tempo de acionamento 1is |55 Economia
Comvencional | Com | Hidrome- | Sensor]  Com | Hidrome- | Sansof
arejador | canica argjador | canica
Wardo por acionamento
{Limin) 12 f i B G G 6
lempo de acionameanto
(min'pessoa dia) Z 2 1.2 | 0 .8 1
Uso diario per capita (1) 24 12 1.2 5] 12 16.8 18
50.0% 10.0% | 75.0%
Tabela 3: Chuveiro.
Com redutor de vazao Economia
Ducha 14L/min 14L/min
Wazao (Limin) 20 14 f
Tempo de acionamarnto (min/passoa dia) 11 10 0
Consurmo digrio per capita L) Ax 140 Gl
30.0%
Tabela 4: Mictorio.
Economia
Descarga | Acionamento §Sensor ] Sem|] Acionamanto | Sensor] Sem
manual e | hidromecanico agual hidromecanico agua
flerel
| Volume (Lidescarga) 1.8 1.8 ] 2 2.8 3.8
52.6% 1A.7% [100.0%
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ANEXO B

QUESTIONARIO SOBRE EDIFICACAO RESIDENCIAL

1. Quantos apartamentos tém neste edificio?

2. Héa gquanto tempo vocé mora neste edificio?

anos Meses

3. O abastecimento de 4gua no seu predio é:
() Poco artesiano () CORSAN ( ) Outro. Qual?

4. O seu preédio possui reservatorio de agua? ( )sim ( ) néo
Se sim, quantos possui? ( )um ( )dois ( ) mais. Quantos?
() superior () inferior

E qual é o volume dela (s)?

() 500 litros () 5000 litros () 20000 litros ( ) outro:

5. O esgoto no seu predio é:
() coletado pela Rede de Esgoto da CORSAN () Sistema Tangue séptico-Sumidouro
ou Tanque séptico-Filtro () outro.Qual?

6. Quantos dormitorios tém em seu apartamento?

7. Em seu apartamento moram: (quantidade)

) criancas (de 0 a 10 anos)

) adolescentes (de 11 a 17 anos)

) adultos (mais de 18 anos)

) empregados fixos (que dormem no servico)

) empregados temporarios (que NAO dormem no servico)
) animais. Quais?
Se vocé possui empregado(s) temporario(s), qual € a freqiiéncia:

( ) uma vez por semana ( ) duas vezes por semana ( )acada 15 dias ( ) outro:

AN AN AN AN AN

8. Quantos banheiros tém em seu apartamento?

( ) banheiro(s) social(s)
( ) banheiro(s) de servico (de empregados)
( ) banheiro(s) privativo ou suite

9. No seu apartamento tem banheira? ( )sim () néo
Se sim, qual o tamanho da banheira? (litros de agua), e com
que freqliéncia ela é usada?
( ) umavez por semana ( )acadaquinze dias ( )umavez por més ( ) outro:
Em média, quantos banhos EM UM MES, so tomados na banheira?

10. Qual (s) produto(s) de limpeza ¢ utilizado para limpar:
* O lavatorio (pia) do banheiro?
* O Box do banheiro?
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11. A sua bacia sanitaria é:
() caixa de descarga acoplada
) caixa de descarga embutida

Favor anotar de quantos litros € a descarga da sua bacia sanitaria:

) caixa de descarga alta
) valvula de descarga
) outro. Qual?

—~ NS~

12. Quantas vezes é utilizada a descarga da bacia sanitaria por dia? (cada morador marca
a sua quantidade em numero de vezes por dia)
DIA1 DIA 2 DIA3 DIA 4 DIA5 DIA 6 DIA7

MORADOR 1
MORADOR 2
MORADOR 3
MORADOR 4
MORADOR 5
MORADOR 6

13. Sobre o lavatério do banheiro:
- Quanto tempo vocé leva para escovar os dentes? (cada morador marca seu tempo
médio em minutos e quantas vezes por dia escova 0s dentes)

Usaagua | Quantas | DIA1 | DIA2 | DIA3 | DIA4 | DIA5 | DIA6 | DIA7
corrente vezes

MORADOR 1 ) sim

) ndo

MORADOR 2 ) sim

) ndo

MORADOR 3 ) sim

) ndo

MORADOR 4 ) sim

) ndo

MORADOR 5 ) sim

) ndo

I~~~ ~ I~~~ ~ |~~~

- Quantas vezes vocé lava as maos por dia e quanto tempo vocé leva em média?
(cada morador marca seu tempo médio em segundos)

QUANTIDADE TEMPO

(vezes) (segundos)

MORADOR 1
MORADOR 2
MORADOR 3
MORADOR 4
MORADOR 5
MORADOR 6

- Quantas vezes vocé lava o rosto por dia e quanto tempo vocé leva em média?
(cada morador marca seu tempo medio em segundos)

QUANTIDADE TEMPO

(vezes) (segundos)
MORADOR 1
MORADOR 2
MORADOR 3
MORADOR 4
MORADOR 5

MORADOR 6
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- Qutras utilizacdes do lavatério do banheiro: (favor anotar para que o lavatério foi
utilizado)

PARA QUE FOI UTILIZADO | QUANTIDADE TEMPO
(vezes) (min. ou seg.)

14.Sobre o Chuveiro: Quanto tempo cada morador leva para tomar banho? (anotar o
tempo em minutos, por dia)

DIA1 DIA?2 DIA3 DIA4 DIAS DIAG6 DIA7Y

MORADOCR 1

MORADOR 2

MORADOR 3

MORADOR 4

MORADOR 5

MORADOR 6

15. Alguém faz a barba no seu apartamento? Se sim, onde se costuma fazer a barba?
() No lavatorio (pia)
() No chuveiro
() Outro. Qual?
() Ninguém faz a barba neste apartamento
Se a barba é feita no lavatdrio, € utilizado agua corrente para fazé-la? ( ) sim ( ) néo
- Quantas vezes por semana é costume fazer a barba em seu apartamento?

( ) uma vez por semana ( ) acadaquinze dias ( ) uma vez por més ( ) outro:

E quanto tempo em minutos, para fazer cada barba?

16. Se vocé possui animais, onde vocé costuma dar banho nele(s)?
() box do chuveiro
() lavatério do banheiro
() banheira
() tanque
() outro. Qual?
E com que freqliéncia é costume dar banho nele (s)?
( ) uma vez por semana ( ) a cada quinze dias ( ) umavez por més ( ) outro:

17.Vocé possui maquina de lavar louca? ( ) sim ( ) ndo
Se sim, quantas vezes ela é utilizada por semana?
A agua da maquina escoa junto com a pia da cozinha ou separado? ( )junto ( ) separado

* Quanto tempo em média vocé demora para lavar a louga na pia da cozinha, por vez? (favor
marcar a do almoco e a do jantar)

corrente*

Almoco| ( )sim
( )ndo

Jantar ( )sim
( )ndo

* Obs. Agua corrente significa deixar a torneira aberta o tempo todo.

Usaagua | DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIAS DIAG6 DIA 7




132

18. Vocé possui maquina de lavar roupa? ( ) sim ( ) ndo

Se sim, quantas vezes ela é utilizada por semana?
Sua maquina de lavar roupa é de:

()4kg ( )5kg ( )6kg ( )7kg ( )8kg ( )outro:

Qual é o volume da sua maquina de lavar, em litros/ciclo?

Quantas vezes por semana vocé lava roupas no tanque por semana?

E quanto tempo em média vocé leva para lavar a roupa no tanque? minutos.

19. Em seu apartamento possui: (colocar aqui o0 nimero total de todo o apartamento)
) chuveiros (s)

) banheira (s)

) lavatério (s)

) vaso sanitario (s)

) pia (s)

) tanque (s)

AN AN AN AN AN

20. Sobre o edificio:
Possui jardim ou gramado? () sim (  )ndo
Se sim, como ele é irrigado?
() mangueira
() regador
() outro. Qual?
() ndo éirrigado
E com que frequéncia?
( ) uma vez por semana ( ) acadaquinze dias ( ) umavez por més ( ) outro:

Possui garagem? () sim ( )néo
Se sim, como ¢ feita a limpeza dela?
() mangueira com esguicho
() mangueira com &gua corrente
() balde e pano
() outro. Qual?
E com que freqliéncia é costume limpéa-la?
( ) uma vez por semana ( ) a cada quinze dias ( ) umavez por més ( ) outro:

Possui escada(s), calcada(s) e/ou corredor(es)?
( )sim ( )néo
Se sim, como € feita a limpeza destes?
() mangueira com esguicho
() mangueira com &gua corrente
() balde e pano
() outro. Qual?
E com que freqliéncia é costume limpéa-los?
( ) uma vez por semana ( ) a cada quinze dias ( ) umavez por més ( ) outro:

Alguém no seu edificio costuma lavar o carro com a 4gua do condominio?
( )sim ( )néo
E com que frequéncia?

( ) uma vez por semana ( ) acadaquinze dias ( ) umavez por més ( ) outro:
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21. Sobre a Reutilizacdo de Agua:

-Vocé aceitaria utilizar uma agua que foi descartada (do chuveiro, por exemplo) e
depois tratada, para fins ndo nobres (como lavagem de pisos e de carros, irrigacdo de jardins,
descarga da bacia sanitéaria, etc.) em seu edificio? ( ) sim ( ) ndo

Por qué?

- E para os mesmos fins da pergunta anterior, vocé utilizaria a agua da chuva?
( )sim (  )ndo
Por qué?

-Vocé aceitaria ter em seu apartamento (no tanque, por exemplo) duas torneiras
identificadas, uma de agua potavel (para beber) e outra de agua ndo potavel para fins ndo
nobres (como limpezas em geral)? () sim ( ) néo

Por qué?
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ANEXO C

MAPA DA REGIAO CENTRAL DE PASSO FUNDO

M ponte do Rio Passo Fundo
Avenida Brasil
== Limites da pesquisa

Ferrovia

B AL A

L o oate
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ANEXO D

RESULTADOS DAS ANALISES DA AGUA CINZA DOS
CHUVEIROS E LAVATORIOS
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