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“A dgua é um bem finito. [...] ela serd causa
de conflitos internacionais em razao de sua
disputa” (MANCUSO,; SANTOS, 2003).
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RESUMO

LIMA, Luciana Cristina Andrade. Analise de Sistema e Viabilidade Econdmica para Reuso
de Agua em uma Residéncia Unifamiliar. 2019. 43 f. Trabalho de Conclusio de Curso
(Graduagdo) — Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas,
Palmas/TO, 2019.

Diante um tempo em que muito se discute sobre sustentabilidade e como gerir melhor os
recursos naturais do nosso planeta, o presente trabalho busca uma viséo sobre as possibilidades
disponiveis para o reuso de aguas cinza em habitacGes de pequeno porte, uma vez que existem
muitos estudos sobre o assunto e alguns sistemas comercialmente vidveis. Com isso, esta
pesquisa analisa alguns tipos de sistemas de tratamento de &gua e a viabilidade de implantacédo
de um deles, de modo que a agua oriunda de chuveiros, maquina de lavar roupas, lavatérios,
dentre outros, possa ser reutilizada com seguranca numa residéncia unifamiliar para rega dos
jardins, lavagem de pisos e descargas das bacias sanitarias. A andlise acontece para uma
residéncia de padrdo médio-alto, em Palmas - TO, habitada por cinco pessoas. Foram feitos
projetos complementares hidraulico e sanitario considerando a instalacdo ou ndo do sistema
para computar os custos. Por fim, foi averiguado um tempo de retorno de 10,2 anos para uso do
sistema, de modo que o consumo da familia é inferior ao que o sistema escolhido pode suprir,
mas caso essa mesma familia aumente seu consumo, o tempo de retorno pela capacidade total
do sistema passa a ser de 6,54 anos.

Palavras-chave: Reuso, Projeto Hidrossanitario, Aguas Cinza.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Diagrama do sistema de tratamento descentralizado composto por tanque séptico,

DIOTIITrO € ZONA UMIOA......ciiiiieiiieii et e bbb nre s 15
Figura 2 — Representacdo esquematica do ProtOtiPO ........cccoereirerierinenieieese e 16
Figura 3 — Representacdo esquematica do sistema ECOf0SSa. ..........ccovverereineneiniie e 17
Figura 4 — Croqui do sistema ECOFOSSA ......ccvoieiiee e 18
Figura 5 — FiltroS ECOFOSSA ... .ottt sttt re et esre e 19
Figura 6 — SiStemMa SISNATE®.........ccoiiiiiiiei et 20
Figura 7 — Projeto arquitetdnico eSCOINIAO . ........coii i 22
Figura 8 — Projeto sanitario: Pavimento TEITEO ..........cccvcveieeiieiie et 23
Figura 9 — Projeto sanitario: Pavimento SUPEIION .........cccveieeiiiie i 24
Figura 10 — Projeto hidraulico: Alimentacdo de dgua potavel e 4gua de reuso (Térreo) ......... 25
Figura 11 — Projeto hidraulico: Alimentacdo de dgua potavel e 4gua de reuso (Superior) ......26

Figura 12 — Projeto hidraulico: Alimentacdo de 4gua potavel e agua de reuso (Cobertura)....27

Figura 13 — Fluxograma do projeto PropOStO .........ccveiueeieiieesieiie st esie et see e sre e sra e 31



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Dosagem de agua sanitaria para diminuir odores desagradaveis em aguas cinza..12

Quadro 2 — Leis que norteiam o reuso de aguas no Estado do Tocantins............cccceevevverueenee. 21
Quadro 3 — Consumo diario da residéncia de eStUdO ..........ccoveveeiieiiececcecec e 28
Quadro 4 — Onde serd captada 8 AQUA € FBUSD .....cuvververeererierieririeseeeeieste e iesee e e b e see s 28
Quadro 5 — Onde sera utilizada @ AgUa € FEUSO.........cceeiueeieiierieeieseesieee e sre e sre e 29

Quadro 6 — Projecéo de custos referentes aos projetos complementares do sistema de reuso. 30

LISTA DE TABELAS
Tabela 1 — Consumo diério da residéncia de estudo: dados computados............ccccererveereennn. 32
Tabela 2 — Onde sera captada a 4gua e reuso: dados computados ..........cccceeeveeriecieieerieennnn, 33
Tabela 3 — Onde sera utilizada a 4gua e reuso: dados computados.........cccccveveerieiieieesieennenn, 33
Tabela 4 — Projecao de custos: dados COMPULAUOS. .........eervrierreerieiie e sie e 34
Tabela 5 — Custo do SiStema COM €/0U SEM FEUSO .......ceuvreeeerieierieniesiesiesieeeeee e 34

Tabela 6 — Tempo de retorno pela capacidade do sistema operando em capacidade maxima. 35

Tabela 7 — Tempo de retorno pela capacidade do sistema operando em capacidade minima .35



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

H - Micro

ANA - Agéncia Nacional das Aguas

ATR - Agéncia Tocantinense de Regulacdo, Controle e Fiscalizagdo
ATX - Acronimo Para Advanced Technology Extended
BF - Biofiltro

DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

FS - Tanque Séptico

HC - Zona Umida

IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

IQA - Indice de Qualidade da Agua

L - Litro

mL - Mililitro

MO - Matéria Organica

NATURATINS - Instituto Natureza do Tocantins

NBR - Norma Brasileira

ONU - Organizacdo Mundial das NacGes Unidas

pH - Potencial de Hidrogénio

ST - Sistema de Tratamento

UNOESTE - Universidade do Oeste Paulista



SUMARIO

L INTRODUGAOD ..ottt sttt sttt sttt n sttt 10
1.1 OBJETIVO GERAL ...ttt ettt sttt nne e 11
1.1.1 ODBJetiVOS ESPECITICOS ... c.eeuiiiiiiiiitirieieierte ettt 11
2 REFERENCIAL TEORICO ..ottt 12
2L AGUAS CINZA ...ttt sttt 12
2.2 SISTEMA ELETROLITICO PARA REUSO DA AGUA DO CHUVEIRO..................... 13
2.3 AVALIACAO TECNICA E ECONOMICA DO REUSO DE AGUAS CINZA EM
APARELHOS SANITARIOS ..ottt 13
2.4 SISTEMA DE TRATAMENTO DOMESTICO PARA REUTILIZACAO DE AGUAS
RESIDUALS ..ottt bbbttt ettt e s e bt e s e e besbe e enente e 14
2.5 EQUIPAMENTO PROTOTIPO PARA TRATAMENTO DE AGUAS CINZA COM FINS
NAO-POTAVEIS. ..ottt 15
2.6 SISTEMAS DE TRATAMENTO DISPONIVEIS NO MERCADO ........cccooovvvrrrinenen, 17
2.6.1 ECOTOSSA ...ttt bbb bbb a et ns 17
2.6.2 Sistemas de Tratamento de Efluentes SISNATE ... 19
2.7 LEGISLACAO PERTINENTE ...t e 20
SMETODOLOGIA. ...ttt ettt b et et re st et e s be b et seere e 22
3.1 DIFERENCA DE CUSTO EM UMA CONSTRUCAO COM E SEM O A INSTALACAO
DO SISTEMA DE REUSO ..ottt sttt nns 22
3.1.1 Estimativa de consumo total de AQUA...........cooveirirriiieieeee e 27
3.1.2 Estimativa de oferta de gua de FEUSO ..........coeiiiririreieeere e 28
3.1.3 Estimativa de consumo de AgUa € FEUSO .........cceecveirieiuieiie ettt 29
3.2 INTERVENCOES NECESSARIAS PARA INSTALACAO DO SISTEMA DE REUSO
DE AGUAS CINZA. ...ttt 29
3.2.1 Adaptagies referente a0S ProJELOS ........ccociiiiirieiierierie ettt 29
3.2.2 CUSEO 0O SISTEIMA ...ttt sttt ettt et b e be et s sbeenaeenee e 30
4 RESULTADOS ...ttt sttt et sttt st s e se st e e e s s bente s eneabeneens 32
4.1 DIFERENCA DE CUSTO PARA A INSTALACAO DO SISTEMA DE REUSO DE
AGUAS CINZA. ...ttt 32
4.1.1 Estimativa de consumo total de AQUA..........c.coveeeierierere e 32
4.1.2 Estimativa de oferta de 4gua de FEUSO ..........ccueieieierieie e 32

4.1.3 Estimativa de consumo de AgUa 0€ FEUSO .........ccveveirierieeriesieseeseesriesieesie e e see e 33



4.2 INTERVENCOES NECESSARIAS PARA INSTALACAO DO SISTEMA.................... 33

4.2.1 AdaptacOes referente a0S ProJEtOS .........ccciiiirieieieieie ettt 34
4.2.2 CUSEO 0O SISTEIMA ...ttt ettt bbb beeneanes 34
5 CONCLUSAO. ..ottt 36
REFERENCIAS ..ottt 37
ANEXO A —=PROJETO HIDRAULICO ..ottt 39
ANEXO B — PROJETO SANITARIO ....oooveieeeeeeeeeee st en s enannens 40

ANEXO C — PLANILHA ORCAMENTARIA .....ocooooiieeeeee e 41



1 INTRODUCAO

Segundo as Organizacdes das Nagdes Unidas (ONU, 2015), cerca de 40% da populacéo
mundial estara vivendo em areas com grande escassez de agua até 2030. Neste contexto, o
Brasil é um pais privilegiado por possui cerca de 8% da reserva mundial de agua doce do
planeta, no entanto, a 4gua ndo estd uniformemente distribuida em territorio brasileiro, onde
80% dela esta localizada em regides menos populosas, como a regido amazonica, e o restante
concentrados nas demais regiGes que concentram mais de 95% da populacdo nacional, de
acordo com dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2019).

Muitos mananciais utilizados estdo cada vez mais poluidos e deteriorados seja pela falta
de controle, seja pela falta de investimentos em coleta, tratamento e destinacdo final do esgoto
(MANCUSO; SANTOS, 2003). A utilizacdo dos mananciais de superficie esta cada vez mais
limitada, uma vez que ja existe demanda pelas aguas subterraneas para o abastecimento publico,
consequentemente, a producdo de dgua boa de qualidade, prépria para o consumo esta cada vez
mais onerosa, considerando a priorizacdo do abastecimento para consumo humano.

O conjunto das diversas atividades humanas, aliado ao crescimento demografico vem
exigindo maior atencdo com relacdo as necessidades de uso da agua para inimeras finalidades,
como consumo humano, inddstria e agricultura. Tendo isso em mente, € levantada a
problematica: como enfrentar a relacdo de oferta e demanda de agua?

Além de serem necessarias politicas publicas adequadas sobre o tema, diversos
mecanismos e tecnologias ja vem sendo estudados e testados no trato desta questdo. E num
nivel individual, a alternativa mais latente se torna o reuso de aguas cinza em residéncias uni
familiares.

As leis que definem e regulamentam o uso da agua no Brasil, sdo recentes, sendo que
somente no ano de 2000, com a Lei n® 9.984, foi criada a Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
tendo como competéncia regular, monitorar e implementar da Politica Nacional de Recursos
Hidricos (BRASIL, 2000). Porém, focando nas questdes debatidas neste trabalho, o Brasil ainda
€ muito carente em legislacdo sobre reuso de agua. Existem muitos projetos de lei tramitando
no congresso, outros projetos arquivados, mas ndo ha registros na legislagdo nacional tratando
especificamente sobre o reuso da agua.

Em 2017, no dia mundial da agua - 22 de marc¢o - o coordenador de Implementacéo de
Projetos Indutores da Agéncia Nacional de Aguas, Devanir Garcia dos Santos, fez uma
declaracdo sobre a importancia das aguas residuais e comentou que a pratica ndo é comum, pois

pode expor as pessoas a riscos se nao forem seguidas determinadas normas, e que isso se deve
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ao fato de que no Brasil, as aguas residuais ndo séo aproveitadas como deveriam pois ndo ha
legislagdo especifica sobre o tema (VERDELIO, 2017).

Com isso, ainda sdo poucos os estados brasileiros que apresentam leis e regulamentos
de forma a padronizar o reuso destes efluentes, dentre eles, o Tocantins, ndo possuindo uma
legislacdo ou regulamentacdo sobre essa demanda especifica. Neste contexto, este trabalho,
teve como tema o estudo de um sistema para o reuso das &guas cinza e confrontou problemas
como a falta de consciéncia e informacéo sobre o processo e as tecnologias ainda pouco

acessiveis a populacéo.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar técnica e economicamente a viabilidade de instalacdo de um sistema de reuso

de aguas cinza em uma residéncia unifamiliar na cidade de Palmas — TO.

1.1.1 Objetivos Especificos
e Analisar a diferencga de custo em uma constru¢do com ou sem a instalacdo do sistema
de reuso de aguas cinza.
e Analisar tecnicamente, a nivel de projeto, as interven¢des necessarias para instalacéo do

sistema de reuso de aguas cinza.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 AGUAS CINZA

A &gua fornecida pelo servigo de abastecimento publico, deve por lei, seguir o padréo
de potabilidade, atendendo a certos requisitos para que ndo oferega risco no seu uso mais nobre
que é o de consumo. Porém as aguas do banho e da lavagem de tecidos podem ter diversos usos
ndo potaveis e por isso devemos reaproveita-las.

As aguas utilizadas em tanques e maquinas de lavar roupa, no banho e em lavatérios de
banheiro sdo chamadas de aguas cinza, sendo caracterizadas principalmente podem conter
microrganismos como bactérias, fungos e virus (ALVES et al., 2016).

Em regibes onde a falta de dgua ja foi um grande problema muitas familias criaram
técnicas proprias para reaproveitar a agua, algumas vezes captando a &gua da maquina de lavar
ou aproveitando uma agua ja utilizada em alguma outra atividade. Porém, sabe-se que em
funcdo do acimulo de sabdo, amaciante ou outros residuos, alguns tipos de aguas cinza podem
exalar odores desagradaveis ao longo do tempo, além de mudar de cor.

A partir disso, o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT) desenvolveu procedimentos
rapidos de identificacdo com o intuito de evitar ou diminuir a emissao de odores desagradaveis
de 4guas cinza, quando forem armazenadas para uso posterior, indicado no Quadro 1, sendo
uma mistura de 5ml de Hipoclorito de sddio (NaClO) na concentracdo de 2,5% para cada litro
de agua. Porém, esses procedimentos ndo isentam a analise detalhada da composicao das aguas
cinza de cada lavagem (ALVES et al., 2016).

Quadro 1 - Dosagem de &4gua sanitaria para diminuir odores desagradaveis em aguas cinza

AGUAS CINZA AGUA SANITARIA
10L 50mL
50L 250mL
100L 500mL

Fonte: (ALVES et al., 2016)
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2.2 SISTEMA ELETROLITICO PARA REUSO DA AGUA DO CHUVEIRO

Existem varios meios para realizar o reaproveitamento da agua. Nos ultimos anos, 0s
eventos relacionados a falta de &gua no Brasil, apontam para a necessidade de reaproveitamento
da agua residencial.

Pezzini, Brido e Boni (2016) realizaram uma pesquisa para determinar fontes
domésticas que pudessem ser tratadas e reaproveitadas, com isso foi selecionado
primordialmente o tratamento da dgua do banho proveniente do chuveiro. Foi construido um
sistema eletrolitico utilizando-se uma fonte ATX (de computador) e latas de aluminio, tipo de
refrigerante, como eletrodos. O sistema simulou a recirculacdo da 4gua do banho coletada em
um recipiente, posteriormente captada por uma bomba. Apds a dgua ter sido utilizada a mesma
foi conduzida para o tanque onde foi tratada e posteriormente retornou a caixa para reuso.

Foram realizadas analises de determinacdo do potencial Hidrogeniénico (pH),
Condutividade, Cor, Turbidez, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Fosforo, Sélidos
Suspensos Totais, Oleos e Graxas, Bactérias, Nitrogénio Total, Nitrogénio Amoniacal e
Coliformes Totais, para determinar os parametros de qualidade obtidos apds o tratamento da
agua. Desta forma, constatou-se que os parametros de controle de qualidade analisados
deveriam ser melhorados para tornar o produto do processo mais adequado. Apesar disso, foi
possivel observar que a aparéncia visual da amostra, antes e apds o tratamento, apresentou um
bom resultado (PEZZINI, BRIAO E BONI, 2016).

2.3 AVALIACAO TECNICA E ECONOMICA DO REUSO DE AGUAS CINZA EM
APARELHOS SANITARIOS

Cuba e Manzano (2014) apresentam uma pesquisa com objetivo de avaliar a viabilidade
técnica e econdmica da utilizacdo de aguas provenientes de lavadoras de roupa em descargas
de vaso sanitario. Um sistema para o reaproveitamento da 4gua, foi montado em uma residéncia,
sendo composto por uma maquina de lavar roupas e um reservatorio com capacidade de 500L,
alocado na laje da lavanderia e conectado ao sistema de descarga de agua de dois vasos
sanitarios da moradia. Considerou-se a utilizagdo de materiais de baixo custo e encontrados no
comércio local (CUBA; MANZANO, 2014).

Foram realizadas no Laboratorio de Analises de Agua da Universidade do Oeste Paulista
(UNOESTE) medidas de pH, nitrato, nitrito, cloro residual livre, fosforo total, sélidos totais

dissolvidos, solidos suspensos totais e turbidez, sendo que os resultados foram comparados com
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os limites estabelecidos pela NBR 13.969/97. As analises indicaram que seriam necessarias
adequagdes ao sistema para garantir a adequacdo de para@metros como sélidos e nutrientes.

O sistema montado na pesquisa apresentou uma economia de 17% no consumo de agua
potavel fornecido pela companhia de saneamento. Assim, devido ao baixo custo da instalacao,

0 mesmo pode chegar a ser pago em cerca de 22 meses (CUBA; MANZANO, 2014).

2.4 SISTEMA DE TRATAMENTO DOMESTICO PARA REUTILIZACAO DE AGUAS
RESIDUAIS

No México, somente cerca de 50% do esgoto é tratado antes de ser descarregado nos
corpos receptores. Garzon-Zufiiga et al. (2016) estudaram a viabilidade de implantar um
sistema de tratamento facil e econémico por meio de tecnologias que exigem pouca operacao e
baixo consumo de energia a fim de reutilizar a agua tratada na irrigagdo de areas verdes e
jardins, lavagem de veiculos e patios. Ainda segundo os autores, os sistemas de tratamento
naturais existentes podem atender a esses requisitos mas normalmente exigem grandes areas,
como por exemplo, as lagoas de maturacao anaerdbica, que consistem numa percolacao lenta
através de materiais organicos como podas que atuam como carvao ativado e retém os
contaminantes por absor¢do (GARZON-ZUNIGA et al., 2016).

Pensando nisso, a proposta foi combinar duas tecnologias de maneira a otimizar o
tratamento numa area menor. Sendo assim, o trabalho de Garzon-Zudiga et al. (2016) propos
um biofiltro (BF) concebido usando 50% da area de superficie recomendada normalmente, onde
sua funcdo seria dar um primeiro tratamento a fim de reduzir grande parte de matéria organica
(MO) e posteriormente as aguas residuais seguiriam para a zona Umida afim de remover os
demais contaminantes como nutrientes e coliformes fecais.

A combinagdo dos dois processos tinha o objetivo de obter um sistema de tratamento
descentralizado, eficiente e que ocupasse menos espaco. Assim, o Sistema de Tratamento (ST)
piloto foi construido em escala real, composto por um tanque séptico (FS) dividido em duas
camaras, um biofiltro (BF) e uma zona Umida (HC). O BF foi embalado com podas de ficus
(Ficus benjamina), espécie abundante no pais e com material de crescimento rapido e a HC foi

envolvida com duas camadas de cascalho. O sistema é apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Diagrama do sistema de tratamento descentralizado composto por tanque séptico, biofiltro e
zona Umida

2m

— — b
) = { . ;
g l / Saida do Sistema

Tipo de Zona Umida

C ) i )
Biofiltro - comprimetno - 7,00m

Tanque Séptico - diametro - 0,45m
volume - 1100L

Fonte: (GARZON-ZUNIGA et al., 2016)

O sistema combinado de (FS) + (BF) + (HC) provou ser robusto e mostrou boa eficiéncia
na remocao de contaminantes, sendo que quando um dos processos que 0 compdem obteve um
desempenho ruim, o bom desempenho dos outros dois processos permitiu uma boa eficacia
geral. Assim, o sistema p6de ser considerado como uma alternativa viavel e recomendavel para

o tratamento e reutilizagdo da agua residual.

2.5 EQUIPAMENTO PROTOTIPO PARA TRATAMENTO DE AGUAS CINZA COM FINS
NAO-POTAVEIS.

Em seu artigo, Oliveira et al. (2018) mostraram a importancia de se utilizar métodos
sustentaveis nas construc@es visando o reaproveitamento das dguas cinza com a finalidade de
economizar agua potavel para fins ndo potaveis. Desta forma, foi feito um experimento
configurando a montagem de um equipamento protétipo de filtragem, elaborado em tratamento
misto, composto por processo de filtragem fisica e quimica e um tratamento bioldgico
anaerobico adicional.

O sistema foi desenvolvido utilizando cinco recipientes de vidro. Os recipientes de
filtragem (2,3 e 4) com volumes totais de 43L e os recipientes de armazenamento (1 e 5) com

volumes totais de 65L. A representacdo esquematica do sistema é apresentada na Figura 2.
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Figura 2 — Representagéo esquematica do prototipo

1
2 3
Reservatdrio -
Insercéo de Filtro fisico Filtro biolégico
agua cinza
5 4
Reservatorio Filtro quimico
final

Fonte: (OLIVEIRA et al., 2018)

O reservatério de insercdo de agua cinza n° 1, iniciava o tratamento fisico atraves da
passagem do efluente por um filtro simples de areia com vazao reduzida permitindo que a &gua
ficasse em contato com material filtrante por mais tempo.

O recipiente n° 2, tinha funcdo de concluir a filtragem fisica através da passagem da
agua por uma manta sintética acrilica, composta de copolimero de poliéster acrilico que possuli
pequenas fibras capazes de reter particulas maiores que 100}

Na 32 etapa do processo de filtragem a funcdo era condicionar um ambiente propicio
para colonizacdo de bactérias, contendo pedra vulcanicas e particulas de materiais ceramicos.
A coldnia de bactérias foi inserida artificialmente. Essa etapa teve como objetivo proporcionar
uma célula de filtragem para crescimento de col6nia de micro-organismos que deveriam
consumir e remover a matéria organica da agua.

No recipiente n° 4 foi abastecida por um polimero sintético macro poroso com alta
capacidade de remocdo orgéanica, além de promover reacGes de retirada quimica parcial dos
poluentes como metais e quimicos sollveis. Esse polimero possui caracteristica de mudar de
cor a medida que sua capacidade de filtragem € utilizada mas ele pode ser regenerado através
de tratamento com hipoclorito de sddio.

O ultimo reservatorio, o de n° 5, tinha funcdo de armazenar a dgua tratada onde foram
coletadas as amostras para a realizacdo dos testes de indice de Qualidade da Agua (IQA) que é
determinado pela Agéncia Nacional de Aguas e possui 9 parametros sendo eles: Oxigénio
Dissolvido, Coliformes Termotolerantes, pH, DBO, Temperatura da Agua, Nitrogénio Total,

Fosforo Total, Turbidez e Residuo Total.
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Os resultados obtidos a partir das analises com base nas amostras que foram colhidas,
foram comparados com parametros de normas regulamentares e guiadas pela analise
comparativa dos resultados previstos, e com base no tratamento e nas condi¢fes descritas na
pesquisa, observou-se o IQA da agua tratada foi mantido dentro de um padrdo de qualidade
para o Estado de Goids, sendo considerado como um tratamento eficiente (OLIVEIRA et al.,
2018).

2.6 SISTEMAS DE TRATAMENTO DISPONIVEIS NO MERCADO

2.6.1 Ecofossa

Sistema piloto da empresa Ecofossa (Figura 3) criado por um projeto de empresas do

Centro de Apoio ao Desenvolvimento Tecnoldgico da Universidade de Brasilia. Na Figura 4 é
apresentado o croqui no sistema composto por 3 equipamentos, tendo eles as seguintes etapas:

Figura 3 — Representagdo esquematica do sistema Ecofossa

Fonte: (TEIXEIRA, 2019)

1. Material passa por um filtro composto por duas camadas de brita em espessura diferente
no qual a agua residual passa de forma ascendente, de forma que pelos e demais
contaminantes sélidos ficam retidos ja no primeiro momento.

2. Filtro com cloragdo - local onde s&o aplicadas as pastilhas de cloro (em média a cada 15
dias, ou de acordo com o uso do sistema) para desinfeccéo da agua previamente filtrada.



18

3. Casa de méaquina onde a agua tratada passa por uma bomba que impulsiona para

reservatorio de &guas residuais passando antes por um novo filtro de areia.

Figura 4 — Croqui do sistema ECOFOSSA
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Fonte: (TEIXEIRA, 2019)

O Filtro Ecofossa, um poés-tratamento num reator anaerdbio de fluxo ascendente em
leito fixo, que juntamente com a Ecofossa aumenta de 10,0% a 15,0% a remocgéao de demanda
bioquimica de oxigénio, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), podendo chegar a indices
superiores a 95,0% de tratamento, devolvendo para o0 meio ambiente ou possibilitando reuso de
uma agua inécua (ECOFOSSA, 2019). Na Figura 5 é apresentado uma foto real do sistema.
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Figura 5 — Filtros ECOFOSSA

1000

Fonte: (TEIXEIRA, 2019)

2.6.2 Sistemas de Tratamento de Efluentes SISNATE

Segundo o idealizador da tecnologia, o Sistema de Tratamento Biol6gico SISNATE® é
formado através de suporte inoculado e ativado com organismos microbianos que foram
isolados em laboratorio. O sistema atua com sete tipos diferentes de espécies de micro-
organismos em unidades proporcionais de volume, conforme dados da vazdo do cliente
(SISNATE, 2019).

A SISNATE® garante ndo ser necessaria uma manutencao continua, pois as instalacoes
requerem o minimo de suporte técnico pois possuem uma tecnologia, que utiliza os agentes
naturais para acelerar o principio de autodepuracdo dos corpos hidricos sem a formacédo de
residuos, desta forma podem garantir a degradacdo da carga organica poluidora ao mesmo
tempo em que desintegra qualquer tipo de residuo soélido (SISNATE, 2019).

Com isso a agua contaminada € coletada em recipientes e no ultimo recipiente e estagio
de processos bioldgicos naturais a agua sai descontaminada e despoluida para a sua reutilizagéo
residencial ou industrial e com até 98% de eficiéncia comparado a demais alternativas de
tratamento da agua (SISNATE, 2019).
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Figura 6 — Sistema SISNATE®
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Fonte: (SINASTE, 2019)

2.7 LEGISLACAO PERTINENTE

Foram pesquisados leis, normas e regulamentos do Estado do Tocantins através dos
Orgdos e secretarias pertinentes como Agéncia Tocantinense de Regulacdo, Controle e
Fiscalizagdo (ATR), Instituto Natureza do Tocantins (NATURATINS), dentre outras e
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averiguou-se que especificamente sobre a questdo de reuso, o Estado se baseia nas leis
conforme Quadro 2.

Quadro 2 — Leis que norteiam o reuso de aguas no Estado do Tocantins

LEI N ASSUNTO
NBR 15.527 Agua de Chuva — Aproveitamento de coberturas em
areas urbanas para fins ndo potaveis — Requisitos
Lei Estadual N° 3261 de 02/08/2017 Armazenamento e aproveitamento de Aguas Pluviais
e definicdo de normas gerais para sua promocao

Fonte: (autora)

Ainda sdo poucos os estados brasileiros que possuem leis e regulamentos para
padronizar o reuso dos efluentes domésticos, o Tocantins é um desses estados que ainda néo

possui legislacdo especifica sobre esse assunto.



22

3 METODOLOGIA

3.1 DIFERENCA DE CUSTO EM UMA CONSTRUCAO COM E SEM O A INSTALACAO
DO SISTEMA DE REUSO

A proposta deste trabalho surgiu depois da observacdo que muitas pessoas possuem
interesse em reaproveitar as aguas utilizadas em suas casas, principalmente a 4gua da maquina
de lavar roupas, porem, desistem pela dificuldade em coletar, armazenar e redistribuir, assim
como a incerteza sobre a necessidade de tratamento dessa agua.

Com isso, para a realizacdo deste trabalho, foi investigado um sistema de reuso “pronto”,
gue pudesse oferecer um produto dotado de tecnologia, qualidade e garantia de funcionamento.
Assim, foi adotado, a partir de um projeto arquiteténico de residéncia unifamiliar na cidade de
Palmas - TO, para uma familia de 5 pessoas, 0 projeto de sistema de reuso de aguas cinza para
além de trazer economia gerar sustentabilidade a residéncia. A planta que identifica o projeto é
apresentada na Figura 7. Os projetos hidraulicos e sanitarios completos podem ser encontrados
no ANEXO A e ANEXO B.

Figura 7 — Projeto arquitetdnico escolhido
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Fonte: (autora)
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Desenvolveu-se o projeto arquitetdnico conforme Figura 7 e ainda fez-se necessario que
o0s projetos complementares hidraulico e sanitario fossem pensados prevendo toda tubulagéo

separada por finalidade conforme a Figura 8 e Figura 9.

Figura 8 — Projeto sanitario: Pavimento Térreo
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Fonte: (autora)
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Figura 9 — Projeto sanitario: Pavimento Superior
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Fonte: (autora)

A tubulacdo azul conduz o esgoto ao ponto de coleta da concessionaria local e a
tubulacéo laranja leva a casa de maquinas, detalhada no projeto sanitario no ANEXO A, onde

ha o sistema de tratamento e posteriormente um reservatério que deve bombear essa agua para
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um reservatorio superior de onde ela serd redistribuida para os locais possiveis de serem
reutilizada. J& no projeto hidraulico, demonstrado na Figura 10, Figura 11 e Figura 12, também
foi necessario prever tubulacGes para alimentacdo distintas, sendo agua potavel onde os pontos
de distribuicdo sdo chuveiros, torneiras das pias de cozinha, lavatérios e outros locais

especificos e a dgua de reuso destinada conforme necessidades apontadas.

Figura 10 — Projeto hidraulico: Alimentacdo de dgua potavel e agua de reuso (Térreo)
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Fonte: (autora)
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Figura 11 — Projeto hidraulico: Alimentacdo de agua potavel e agua de reuso (Superior)
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Figura 12 — Projeto hidraulico: Alimentagédo de agua potavel e agua de reuso (Cobertura)
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Fonte: (autora)

3.1.1 Estimativa de consumo total de agua

Para chegar ao consumo estimado a partir de habitos de uma familia de médio padréao
que fazem uso da agua para fins de rega de jardins e lavagem de pisos e calgadas, além do
consumo diario por pessoa que ira habitar a casa do projeto escolhido, conforme dados do
Quadro 3.



Quadro 3 — Consumo diario da residéncia de estudo

CONSUMO DIARIO DE AGUA

NUmero de habitantes

5

Descricao

n° de uso

Litros por dia

Banhos diarios (5min) - 20L

Escovagdo - 1L

Uso da descarga por dia - 15L

Uso do lavatério por dia - 1L

Magquina de lavar roupas - 20L

Jardim - 1,5L/m?

Pisos e calcadas 1,2L/m?

Banheira*

Piscina 2,5cm

Total diario (L)

*Banheira deve ter uso esporadico, mas deve ser computado

Fonte: (autora)

3.1.2 Estimativa de oferta de 4gua de reuso

28

Foi necessario computar toda agua cinza que pode ser captada para receber tratamento

e posteriormente ser armazenada para reuso. Foram consideradas fontes de utilizacéo das aguas

cinza, os chuveiros, lavatdrios, maquina de lavar roupa e agua de filtragem da piscina (que

normalmente ocorre entre uma a duas vezes por més), como apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 — Onde sera captada a dgua e reuso

OFERTA DE AGUA DE REUSO

ONDE SERA CAPTADA

Descricao

n° de uso

Litros por dia

Banhos diérios (5min) - 20L

Escovagdo - 1L

Uso do lavatorio por dia - 1L

Magquina de lavar roupas - 20L

Banheira*

Piscina 2,5cm

Total diario (L)

Fonte: (autora)
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3.1.3 Estimativa de consumo de agua de reuso

O efluente captado e tratado como agua cinza devera ser reutilizado para rega dos
jardins, lavagem de pisos e calcadas e nas descargas dos sanitarios. Lembrando sempre que as
aguas cinza que serdo reutilizadas sé podem ser fornecidas para setores especificos, com
tubulaces devidamente sinalizadas e nunca sendo possivel cruzamento ou encontro com a

tubulacédo de agua potavel. No Quadro 5 é apresentado 0 quadro para as estimativas de agua.

Quadro 5 — Onde ser4 utilizada a dgua e reuso

ESTIMATIVA DE CONSUMO DE AGUA DE REUSO

ONDE SERA USADA
Descricéo n° de uso Litros por dia

Uso da descarga por dia - 15L
Jardim - 1,5L/m?

Pisos e calcadas 1,2L/m?

Total diario (L)
Fonte: (autora)

3.2 INTERVENCOES NECESSARIAS PARA INSTALACAO DO SISTEMA DE REUSO
DE AGUAS CINZA.

Foram pesquisadas alternativas para encontrar um sistema economicamente viavel que
permita tratar e reutilizar a &gua cinza produzida numa residéncia de forma que qualquer pessoa

de classe média possa ter condi¢es de adequar o seu projeto para utilizar essa tecnologia.

3.2.1 Adaptacgdes referente aos projetos

Foi necessario fazer os projetos complementares, hidraulico e sanitario, de forma que se
ajustassem ao sistema de reuso de aguas cinza prevendo duas frentes distintas para o sistema
sanitario: 4gua de reuso, que apos receber tratamento volta ao sistema pela tubulacéo especifica
e é direcionada para 0s pontos especificos; e esgoto bruto, que vai para companhia de tratamento
do municipio. E também duas frentes distintas para o sistema hidraulico: agua de reuso, a
mesma que foi tratada e é redirecionada; e potavel, que vem da companhia de abastecimento

publico.
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As tubulacbes projetadas ndo podem ter contato entre si, sendo de fundamental
importancia a definicdo das mesmas de forma que possam ser executadas com marcacgoes
visiveis e de facil de identificacdo. Isso se fez de forma a separar toda tubulacdo demarcando

aquelas destinadas a captar e posteriormente abastecer as fontes determinadas.

3.2.2 Custo do sistema

E fato que um sistema de reuso, independente de qual for escolhido vai gerar algum tipo
de impacto no custo e na execugdo de uma obra. O que deve ser considerado é se o retorno sera
interessante diante as expectativas acerca do funcionamento e o do valor investido. Para isso,
se faz necessario computar os gastos com a instalacdo do sistema escolhido e as adaptacdes
necessarias. Seguiu-se como proposto no Quadro 6 para a projecdo dos custos com e sem 0

projeto de reuso.

Quadro 6 — Projecéo de custos referentes aos projetos complementares do sistema de reuso

PROJETOS COMPLEMENTARES SEM COM DIFERENCA DE
PERTINENTES REUSO REUSO CUSTO
Projeto Hidraulico
Projeto Sanitario
CUSTO TOTAL
Fonte: (autora)

O Fluxograma indicado na Figura 13 descreve as etapas seguidas para o

desenvolvimento deste trabalho.
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Figura 13 — Fluxograma do projeto proposto

Fonte: (autora)
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4 RESULTADOS

4.1 DIFERENCA DE CUSTO PARA A INSTALACAO DO SISTEMA DE REUSO DE
AGUAS CINZA.

4.1.1 Estimativa de consumo total de agua

De acordo com a quantidade de moradores computados (5 habitantes), foi estimado de
maneira empirica uma base média do numero de banhos, frequéncia da rega dos jardins ou
lavagem das calcadas, a periodicidade do uso da maquina de lavar roupas, dentre outros habitos
gue podem influenciar no volume diario de agua consumidos. Apds a estimativa do consumo

diario de agua, foi estimado o consumo total diario como apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Consumo diério da residéncia de estudo: dados computados

CONSUMO DIARIO DE AGUA

NUmero de habitantes 5
Descricdo n° de uso Litros por dia

Banhos diarios (5min) - 20L 15 300
Escovacdo - 1L 10 10
Uso da descarga por dia - 15L 15 225
Uso do lavatério por dia - 1L 15 15
Magquina de lavar roupas - 20L 2 40
Jardim - 1,5L/m? 150 225
Pisos e calgadas 1,2L/m? 158 189,6
Banheira* 1 390
Piscina 2,5cm 25,2 630
Total diario (L) 2024.,6

Fonte: (autora)

4.1.2 Estimativa de oferta de agua de reuso

Computada toda a 4gua cinza captada na maquina de lavar roupas, nos banhos e no uso
diario da familia, foi obtido os resultados da Tabela 2. Essa agua deve receber tratamento e

posteriormente ser armazenada para reuso.
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Tabela 2 — Onde sera captada a 4gua e reuso: dados computados

OFERTA DE AGUA DE REUSO
ONDE SERA CAPTADA

Descricéo n° de uso Litros por dia
Banhos didrios (5min) - 20L 15 300
Escovacdo - 1L 10 10
Uso do lavatério por dia - 1L 15 15
Magquina de lavar roupas - 20L 2 40
Banheira* 1 390
Piscina 2,5cm 25,2 630
Total diario (L) 1385

Fonte: (autora)

4.1.3 Estimativa de consumo de 4gua de reuso

Depois de coletada nos pontos de captacdo informados anteriormente, o efluente sera
direcionado para casa de maquinas e tratado pelo sistema implantado. Posteriormente a dgua
cinza serd bombeada para um reservatdrio superior e desta forma sera direcionada para os locais
gue possam ser reutilizadas como torneiras de jardins, bacias sanitarias e torneiras que serao
usadas para lavagem dos pisos e cal¢adas. Foi estimado um uso diario de aproximadamente 640

Litros por dia, como apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Onde sera utilizada a agua e reuso: dados computados

ESTIMATIVA DE CONSUMO DE AGUA DE REUSO

ONDE SERA USADA
Descricdo n° de uso Litros por dia
Uso da descarga por dia - 15L 15 225
Jardim - 1,5L/m?2 150 225
Pisos e calcadas - 1,2L/m? 158 189,6
Total diario (L) 639,6

Fonte: (autora)

4.2 INTERVENCOES NECESSARIAS PARA INSTALACAO DO SISTEMA

Dentre os sistemas pesquisados, foi optado pelo SISNATE® por ser uma tecnologia
moderna, pronta e principalmente por ter assisténcia técnica que garanta tranquilidade ao cliente

sobre eventuais incidentes.
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4.2.1 AdaptacdOes referente aos projetos

Foram computados em planilhas orcamentarias custos de acordo com projetos
elaborados para as duas situacdes, executar a obra com sistema de reuso ou executar a obra de
forma convencional, estas se encontram no ANEXO C. Na Tabela 4 ¢é apresentado a projecao
dos custos referentes aos projetos complementares do sistema de reuso, bem como planilhas
orcamentarias. A diferenca de custo de um sistema pelo outro se deu em aproximadamente R$
6.622,17.

Tabela 4 — Projecéo de custos: dados computados

PROJETOS COMPLEMENTARES | SEM REUSO | COM REUSO DIFERENCA DE
PERTINENTES (R$) (R$) CUSTO (R$)

Projeto Hidraulico 8.456,36 13.571,56 5.115,23

Projeto Sanitario 8.932,40 10.439,34 1.1506,94

CUSTO TOTAL 17.388,76 24.010,90 6.622,14

Fonte: (autora)

4.2.2 Custo do sistema

O sistema da SISNATE® tem um custo de R$ 24.200,00 para tratar 1m3 por dia e uma
vez que a diferenca dos projetos complementares para execucao do sistema € de R$ 6.622,14,
foi possivel obter o custo total do sistema e 0 tempo necessario para que ele se pague. Assim,
somando a esse custo a diferenca com projetos e execuc¢do hidréaulica e sanitaria, o custo total
ficou por volta de R$ 30.822,17, como apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 — Custo do sistema com e/ou sem reuso

CUSTO DO SISTEMA

Tecnologia e equipamentos Sisnate 24.200,00
Diferenca de custo na execuc¢do do projeto hidraulico para fazer o reuso 5.115,23
Diferenga de custo na execucdo do projeto sanitario para fazer o reuso 1.506,94
Total 30.822,17

Fonte: (autora)

De acordo com capacidade do sistema de tratar 1m3 de &gua cinza para reuso, e
considerando o custo de implantacdo mostrado no quadro anterior, foi possivel obter o tempo

de retorno de 6,53 anos para que 0 investimento se pague, como apresentado na Tabela 6
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Tabela 6 — Tempo de retorno pela capacidade do sistema operando em capacidade maxima

CUSTO DO SISTEMA E TEMPO DE RETORNO

Para capacidade total do sistema (1,0 m3/dia)

Custo mensal

Com sistema

Com sistema de

Diferenca de custo

convencional reuso entre o0s sistemas
Custo da agua e esgoto pela R$ 453,60 R$ 60,00 R$ 393,60
concessionaria de 1,0 m3/dia (19,2m3/més) ’ ' ‘
Custo total de instalacdo R$ 30.822,17
Economia gerada com sistema R$ 393,60
Tempo em que o sistema se paga (em 7831
meses)
Tempo em que o sistema se paga (em 6.53

anos)

Fonte: (autora)

Embora o sistema adotado tenha capacidade de tratar 1m?/dia, de acordo com a Tabela

6, a necessidade da familia é de 0,64m3/dia, sendo assim é importante prever o tempo de retorno

segundo a capacidade de uso do sistema, uma vez que a demanda atual familiar é inferior a

capacidade de absor¢éo do sistema. Com isso, tomando como base o valor gasto com sistema

convencional (R$ 290,30) menos o que sera gasto com reuso (R$ 38,40), obtemos uma

economia mensal de R$ 251,90. Desta forma dividindo o valor total do sistema pela economia

gerada temos o total de meses necessarios para pagar o sistema que esta representado na Tabela

7.

Tabela 7 — Tempo de retorno pela capacidade do sistema operando em capacidade minima

CUSTO DO SISTEMA E TEMPO DE RETORNO

Para capacidade total do sistema

0,64m3/dia)

Custo mensal

Com sistema
convencional

Com sistema de
reuso

Diferenca de custo
entre os sistemas

Custo da agua e esgoto pela

concessionaria de 0,64m3/dia R$ 290,30 R$ 38,40 R$ 251,90
(19,2m3/més)

Custo total de instalacdo R$ 30.822,17

Economia gerada com sistema R$ 251,90

Tem em que o sistema se paga (em meses) 122,36

Tempo em que o sistema se paga (em 1020

anos)

Fonte: (autora)
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5 CONCLUSAO

Diante de muitos debates sobre sustentabilidade, foi possivel encontrar alguns tipos de
sistema para reuso de aguas cinza. Porém, a maioria deles necessita de um espaco consideravel
para sua implantacdo, como os que precisam de Vvarios tipos de filtros ou reas de percolacéo,
ou ainda sdo sistemas relativamente rusticos que demandam certa habilidade na execucgéo e
ainda requerem manutencdo constante ao longo do tempo. A opcdo pela Sisnate garantiu um
sistema pronto, com toda qualidade e garantia da empresa, além da facilidade para o construtor,
que seguindo as orientacGes do fabricante, deve obter um sistema em pleno funcionamento.

Com relagdo ao custo/beneficio, de fato, outras op¢des no mercado eram mais atrativas
financeiramente, porém algumas deixaram a desejar quanto a analise técnica da agua, pois ndo
haviam comprovacao de que a agua resultante do processo estaria apta para 0s usos solicitados;
e outros sistemas, mesmo com bom resultado dessas analises, tinham processo construtivo e
manutencg&o dispendiosos.

Dessa forma, o tempo de retorno do sistema escolhido pode néo ser curto, mas, ainda
assim, dentro do padrdo construtivo que a familia apresenta, considera-se que seja viavel tanto
pela economia, mas principalmente pela contribuigdo a sustentabilidade dos nossos recursos

hidricos.
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