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RESUMO
Este trabalho aborda as a¢Oes que podem ser praticadas para a diminuigédo do
desperdicio e 0 aumento da eficiéncia na utilizacdo da agua nas edificacdes.
Dentre elas estd o uso de aparelnos economizadores de é&gua, O
aproveitamento de aguas pluviais e o reuso de aguas cinzas. A pratica dessas
trés principais acdes vém ao encontro das premissas de sustentabilidade e ao
conceito de conservacdo de agua. Varias medidas de conservacao de dgua tém
sido adotadas visando minimizar o consumo de agua, utilizando esse insumo
de maneira sustentavel e racional, além de proteger os recursos hidricos da
poluicdo, por meio da geracdo de menor volume de esgoto. O presente
trabalho apresenta alguns aparelhos economizadores de agua que podem ser
utilizados nas residéncias, nas areas privadas e publicas, e também as formas
de captacdo, tratamento, armazenamento e distribuicdo das aguas pluvial e

cinza.

Palavras chave: aparelhos economizadores, reuso, agua pluvial, &gua cinza.



1. INTRODUCAO

As aguas ocupam 71% da superficie do planeta, desse total apenas 0,63% €
4gua doce, e grande parte dela est4 impropria para o consumo. E amplamente
divulgado na midia e em trabalhos técnico-cientificos o aumento da escassez
da &gua em todo o mundo. J& ndo sdo mais aceitas as afirmativas de que a
agua € um recurso infinito. Caso se mantenha a taxa de crescimento da
populacdo mundial, em 1,6% ao ano, e 0 consumo per capita se mantiver, o
planeta tera cinqlienta anos garantidos e a partir dai a demanda sera maior que

a oferta.

Dessa forma, o crescimento das atividades econdmicas e a manutencdo das
condi¢Ges de qualidade de vida da populagdo dependem da conscientizagao da
importancia desse insumo estratégico e respectivamente de seu uso de forma
racional por todos os setores. Para isso, sdo necessarias analises para
desenvolvimento de sistemas que buscam solucdes alternativas para o
aumento da oferta da &gua, como por exemplo a utilizacdo da agua de reuso,
coleta, tratamento e utilizacdo da agua pluvial, como também a diminuigédo do

desperdicio e perdas.

Uma das formas que podem ser buscadas como solucbes alternativas é a
utilizacdo da agua cinza que provém de alguns locais nas edificacGes, entre
eles: banheiras, chuveiros, lavatérios, maquinas de lavar roupa e pias de
cozinha. Outra alternativa para o aumento da oferta de agua é a agua pluvial
que quando tratada, assim como nos outros exemplos, pode ser utilizada. Em
se tratando da diminuicdo do desperdicio, existem tecnologias e componentes
economizadores acessiveis em ambito nacional e de facil instalacdo, cujo

objetivo é a reducdo eficaz no consumo de agua.
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No entanto, o uso dessas fontes alternativas como instrumento para a
conservacdo de &gua potavel em edificacbes exige cautela. Para a adequada
utilizacdo desses sistemas, deve ser desenvolvido um conjunto de acgOes
voltadas para o projeto, execucdo e principalmente uso, operacdo e
manutencdo de modo a ndo comprometer a salde dos usuarios. O reuso da
agua é tecnicamente viavel, mas pode gerar problemas com a contaminacdo,
por isso cuidados devem ser tomados para o seu emprego e a forma de
armazenamento, levando-se em consideracdo a sua separacao da agua potavel

e evitando a conexao cruzada.
Neste contexto, este trabalho se propde a avaliar as medidas para

conscientizacdo do uso da agua nas edificacOes através de uma revisao

bibliogréafica e anélise critica.
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2. OBJETIVO GERAL

Estudar estratégias para o uso consciente da dgua em edificacdes.

2.1 Objetivos Especificos

e Pesquisar produtos que possuem tecnologia economizadora no
consumo de agua nas edificagoes.

e Avaliar as condi¢des construtivas necessarias para a reutilizagdo da
agua pluvial para fins ndo-potaveis.

e Avaliar as condicdes construtivas necessarias para a reutilizacdo da

agua cinza proveniente da edificacéo para fins ndo-potaveis.
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3. METODOLOGIA

O trabalho serd essencialmente tedrico, consistindo em uma pesquisa
bibliogréfica e uma analise critica. Serdo pesquisadas solugdes propostas a
nivel cientifico e as disponiveis no mercado. A pesquisa bibliografica sera
feita através de livros, monografias, revistas cientificas e técnicas, e catalogos
de produtos. Com os dados obtidos sera feita uma avaliacéo critica da eficacia

das solucdes apresentadas.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera abordado o uso e gestdo da agua nas edificacbes, assim
como as estratégias para o uso racional da &gua, as acOes para diminuir o
desperdicio e aumentar a eficiéncia na utilizacdo da agua e tambeém as
condicdes construtivas necessarias para a instalacdo dos sistemas de reuso de

agua pluvial e agua cinza nas edificacdes.

4.1 O Uso da Agua na Edificacio

A 4gua tratada é um produto industrial que exige altos investimentos para a
sua producdo, reservacao, distribuicdo e controle de qualidade. Para garantir
sua quantidade e qualidade dentro dos padrdes estabelecidos pela
Organizacdo Mundial de Satde — OMS, as companhias distribuidoras devem
exercer um rigoroso controle e investimento na preservacdo dos mananciais.
A figura abaixo ilustra o processo de tratamento da dgua para ser utilizada nas

residéncias em Belo Horizonte, Minas Gerais.
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Figura 4.1 — Processo de tratamento da agua de captacao superficial.
Fonte: Copasa, 2010.

A partir da captacdo da agua nos rios, lagos ou represas, por gravidade ou
bombeamento, o primeiro passo € oxidar 0s metais presentes na agua,
principalmente o ferro e 0 manganés. Para isso injeta-se cloro ou produto
similar, pois tornam os metais insollUveis na agua, permitindo, assim, a sua
remocgdo nas outras etapas do tratamento. Adiciona-se cal para otimizar o
processo, mantendo o pH na agua no nivel adequado. A remocdo das
particulas de sujeira se inicia no tanque de mistura rapida com a dosagem dos
coagulantes (sulfato de aluminio ou cloreto ferrico). Esses coagulantes tém o

poder de aglomerar a sujeira formando flocos.

Na floculacdo, a agua ja coagulada movimenta-se de tal forma dentro dos
tanques que os flocos misturam-se, ganhando peso, volume e consisténcia. Na

decantacdo, os flocos formados anteriormente separam-se da 4&gua,
18



sedimentando-se no fundo dos tanques. Apds a decantacdo a agua ainda
contém impurezas que ndo foram sedimentadas nesse processo. Por isso, ela
precisa passar por filtros constituidos por camada de areia ou areia e antracito
suportadas por cascalho de diversos tamanhos que retém a sujeira ainda

restante.

A 4gua ja estad limpa apoés a filtracdo, mas ela recebe ainda mais cloro para
eliminar os germes nocivos a saude, garantindo também a qualidade da agua
nas redes de distribuicdo e nos reservatorios. Para proteger as canalizacoes
das redes e das casas contra a corrosdo ou incrustacdo, a dgua recebe uma
dosagem de cal que corrige seu pH. Finalmente a agua é fluoretada, em
atendimento a Portaria no Ministério da Salde, injetando um composto de
fldor que reduz a incidéncia de carie. Apols isso, a dgua é armazenada e
distribuida.

Muitos estudos vém sendo desenvolvidos em varios paises a fim de identificar
ao usos finais da agua, principalmente no setor residencial. As Figuras 4.2 a
4.5 apresentam resultados de pesquisas de consumo de agua no meio

residencial de alguns paises do mundo.
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H Torneiras

M Qutros

Figura 4.2 — Distribuicdo do consumo de 4gua em uma residéncia na

Dinamarca.

Fonte: Tomaz (2001) apud Marinoski (2007) — adaptado pelo autor.
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M QOutros

Figura 4.3 — Distribuicdo do consumo de 4gua em uma residéncia nos EUA.

Fonte: Tomaz (2001) apud Marinoski (2007) — adaptado pelo autor.
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M Bacia sanitdria

H Chuveiros e pias

@ Lavadourade lougas
M Lavadourade roupas

M Preparagdo de alimentos

Figura 4.4 — Distribuicdo do consumo de 4gua em uma residéncia no Reino
Unido.
Fonte: Sabesp (2007) apud Marinoski (2007) — adaptado pelo autor.

B Chuveiro

M Bacia sanitaria
B Limpeza

B Cozinha

B Lavagem de lougas/maos

Figura 4.5 — Distribuicdo do consumo de 4gua em uma residéncia na
Colombia.
Fonte: Sabesp (2007) apud Marinoski (2007) — adaptado pelo autor
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De acordo com Hafner (2007) apud Machado, Santos (2008) a agua é
utilizada nas edificagcGes, em estudos realizados no Brasil, conforme a
distribuicdo apresentada pelo grafico da Figura 4.6. Percebe-se que 0s
principais vildes do consumo de dgua em uma residéncia séo os chuveiros e
bacias sanitarias, 0s quais juntos representam 59% do consumo total da
residéncia. Seguido das pias de cozinha (18%), lavadoras de roupa (9%),

lavatdrios (7%), tanques (4%) e consumo no jardim e lavagem de carros (3%).

B Chuveiro

B Bacia sanitaria

H Piade cozinha

B Lavadourade roupas
M Lavatério

B Tanque

H Piaexterna

FIGURA 4.6 — Distribui¢do do consumo de agua em uma residéncia no
Brasil.

Fonte: Hafner (2007) apud Machado, Santos — adaptado pelo autor.

As variacOes de consumo de agua verificadas nestes paises para 0s mesmos
aparelhos sanitarios ocorrem principalmente devido as diferentes condicOes
climaticas, aspectos sociais, econémicos e culturais. Porém, verifica-se que o
percentual de agua tratada utilizada para fins ndo-potaveis varia entre 45% e
55%.
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De acordo com Rodrigues (2005) apud Bazzarella (2005), o consumo de agua
residencial pode constituir mais da metade do consumo total de agua nas areas
urbanas. Na Regido Metropolitana de Sao Paulo, o consumo de &gua
residencial corresponde a 84,4% do consumo total urbano (incluindo também
0 consumo em pequenas industrias). Na cidade de Vitoria, a porcentagem
desse consumo é bastante similar, correspondendo a aproximadamente 85%
desse total (dados da CESAN de 2002 e 2003).

Desses estudos, pode-se dividir o consumo residencial em dois grupos: os que
demandam de &gua potavel, como a higiene pessoal, d&gua para beber e na
preparacdo de alimentos; e os ndo-potaveis, como lavagem de roupas, rega de
jardins, lavagem de calcadas e veiculos e na descarga da bacia sanitaria. A
NBR 13969 (ABNT, 1997) estima 0 consumo por ocupante permanente e
temporario, mostrado na Tabela 4.1. A necessidade de se rever a quantidade
de agua fornecida para suprir as atividades basicas humanas de ingestéo,
higiene e preparacdo de alimentos vem sendo discutida por alguns autores.
Uma proposta apresentada por Peter Gleick, citado por Peters (2006), é de que

50 litros/habitante/dia é um padréo suficiente para suprir essas necessidades.
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Tabela 4.1 — Estimativas de consumo conforme a NBR 13969 (ABNT,

1997).
.- . Consumo de &gua Consumo na descarga
Prédio Unidade i o s/dia) (litros/dia)
1. Ocupantes permanentes
Residéncia padréo alto pessoa 160 60
Residéncia padrdo médio pessoa 130 50
Residéncia padrao baixo pessoa 100 40
Hotel pessoa 100 30
Alojamento provisorio pessoa 80 30
2. Ocupantes temporérios
Fabricas em geral pessoa 70 30
Escritorios pessoa 50 30
Edificio publico/comercial pessoa 50 20
Escolas e locais de longa permanéncia pessoa 50 30
Restaurantes e similares pessoa 25 10
Cinemas, teatros e locais de curta
lugar 2 2

permanéncia

Sanitarios publicos bacia 480 450

Fonte: Peters (2006).

A guantidade de agua consumida em uma residéncia depende de uma série de
fatores, que vao desde varidveis comportamentais até variaveis fisicas e
econdmicas. Arbués et al. (2003) realizou um estudo sobre varios
procedimentos estatisticos utilizados como estimativa da demanda de d&gua em
residéncias, tomando como base as diversas variaveis que determinam esse
consumo. Algumas delas sdo: a tarifa exercida, renda familiar, condigdes
climaticas (precipitacdo, temperatura); caracteristicas das residéncias
(tamanho, se possui area externa ou ndo); moradores (quantidade e faixa
etaria). (Bazzarella, 2005).

Bazzarella (2005) cita ainda estudos realizados pelo Ministério das Cidades
no ambito do Programa de Modernizagdo do Setor de Saneamento — PMSS
(2004) que mostram no Diagndstico dos Servicos de Agua e Esgoto de 2003
que o consumo per capita médio no Brasil € de 141,0 litros/habitante.dia. Em
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termos regionais, destaca-se a Regido Sudeste que apresentou um consumo
per capita de 174,0 litros/habitante.dia, superior a média do pais. A Tabela
4.2 apresenta o consumo de dgua médio per capita e por economia por regido

brasileira.

Tabela 4.2 — Consumo de d4gua médio per capita e por economia em cada

regido geografica do Brasil.

Consumo médio de agua

Regiao Por habitante Por economia
(L/hab.dia) (m3/economia.més)

Norte 111,7 16,1
Nordeste 107,3 12,5
Sudeste 174,0 15,9
Sul 124,6 11,7
Centro-Oeste 133,6 13,4
Brasil 141,0 14,1

Fonte: PMSS (2004) apud Bazzarella (2005).

4.2 Estratégias para o Uso da Agua na Edificacio

A reducdo do consumo de agua potavel de alta qualidade implica tanto na
adocdo de medidas que visem o uso racional, tais como reducdo de pressao
nos pontos de consumo, uso de tecnologias economizadoras, manutencdo
eficiente, de forma a possibilitar a deteccdo e conserto de vazamentos, entre
outros, como também no emprego de fontes alternativas para usos que nao
necessitam de agua potavel. Em outras palavras, a conservacdo do uso da
agua pode ser definida como qualquer acao que:

e reduza a quantidade de agua extraida em fontes de suprimento;

e reduza o consumo de agua;

e reduza o desperdicio de agua;
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e aumente a eficiéncia do uso de agua;

e implemente/aumente a reciclagem e o reuso de agua.
A implementagdo do uso racional da &gua consiste em sistematizar as
intervencdes que devem ser realizadas em uma edificacdo, de tal forma que as
acoes de reducdo do consumo sejam resultantes de amplo conhecimento do
sistema, garantindo sempre a qualidade necessaria para a realizagdo das
atividades consumidoras, com o minimo de desperdicio. A evolug¢do do
conceito de uso racional para a conservacdo de agua consiste na associacao da
gestdo, ndo somente da demanda, mas também da oferta de &gua, de forma
que 0S usos menos nobres possam ser supridos, sempre que possivel, por

aguas de qualidade inferior.

As aguas apresentadas na distribuicdo residencial no tdépico anterior séo
tratadas e fornecidas pela companhia da cidade, porém para algumas
aplicacbes pode-se utilizar a 4gua reutilizada nas edifica¢cdes. Em funcdo da
necessidade de um gerenciamento de diferentes itens na fase de uso e
operacao desse sistema de reutilizacdo da agua, € imprescindivel a existéncia
de um programa de gestdo. Da pesquisa bibliografica verifica-se a existéncia
de estudos que contemplam o potencial de utilizacdo de sistemas de reuso, em
termos de percentual de economia de agua potavel, cujos resultados indicam
uma variacdo entre 3% a 29% de reducdo no consumo (Rapoport, 2004;
Nascimento, 2007 apud Boni, 2009).

O Manual de Conservacdo e Reuso da Agua em Edificacdes (FIESP, 2005)
apresenta as exigéncias minimas para o uso da adgua nao-potavel em funcéo
das diferentes atividades a serem realizadas nas edificacBes. No caso de agua
para irrigacao, rega de jardim e lavagem de pisos, 0s requisitos séo:

e ndo deve apresentar mau-cheiro;
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ndo deve conter componentes que agridam as plantas ou que estimulem
0 crescimento de pragas;

nédo deve ser abrasiva,

ndo deve manchar superficies;

ndo deve propiciar infeccBes ou a contaminacdo por virus ou bactérias

prejudiciais a salde humana.

No caso de agua para descarga em bacias sanitarias, 0s requisitos séo:

ndo deve apresentar mau-cheiro;

ndo deve ser abrasiva;

ndo deve manchar superficies;

ndo deve deteriorar 0s metais sanitarios;

ndo deve propiciar infecgbes ou a contaminagdo por virus ou bactérias

prejudiciais a salde humana.

Para as aguas para refrigeracdo e sistema de ar condicionado, as condigcdes

necessarias sao:

ndo deve apresentar mau-cheiro;
ndo deve ser abrasiva;

ndo deve manchar superficies;
nédo deve deteriorar maquinas;

ndo deve formar incrustagoes.

No caso de agua para lavagem de veiculos, 0s requisitos necessarios sao:

ndo deve apresentar mau-cheiro;
nédo deve ser abrasiva,
ndo deve manchar superficies;

ndo deve conter sais ou substancias remanescentes apds a secagem;
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ndo deve propiciar infeccBes ou a contaminacdo por virus ou bactérias

prejudiciais a salde humana.

Para as 4guas que sdo utilizadas para lavagem de roupa, os requisitos sao:

deve ser incolor;

nédo deve ser turva;

ndo deve apresentar mau-cheiro;

deve ser livre de algas;

deve ser livre de particulas solidas;

deve ser livre de metais;

ndo deve deteriorar 0s metais sanitarios e equipamentos;

ndo deve propiciar infeccdes ou a contaminacgdo por virus ou bactérias

prejudiciais a salde humana.

No caso de agua para uso ornamental, os requisitos sao:

deve ser incolor;

ndo deve ser turva;

ndo deve apresentar mau-cheiro;

ndo deve deteriorar 0s metais sanitarios e equipamentos;

ndo deve propiciar infeccGes ou a contaminacdo por virus ou bactérias

prejudiciais a salde humana.

4.3 AcOes para Diminuir o Desperdicio e Aumentar a Eficiéncia

As acdes que objetivam a conservacdo de agua abrangem duas areas distintas:

a humana e a técnica. Na area humana se insere 0 comportamento sobre o uso

da agua e os procedimentos para a realizacdo de atividades consumidoras. Ja
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na area técnica estdo inseridas, dentre elas, as acdes de medicBes e aplicacdes

de tecnologias e procedimentos para enquadramento do uso.

As medidas referentes ao uso racional da dgua séo evolugdes obtidas a partir
da implantacdo de novas teorias e tecnologias que resultem em uma mudanca
de comportamento da sociedade, promovendo um uso sustentavel da agua. Ja
0s incentivos sao feitos por meio de campanhas, informacgdes, educacao
publica, tarifas e regras que motivem o0s usuarios a adotar medidas
conscientes. (Montibeller & Schmidt, 2004 apud Marinoski, 2007).

No que tange as a¢fes humanas/educacionais pode-se citar a conscientizacao
e sensibilizacdo dos usuarios visando a conservacdo de agua, podendo 0s
usudrios da edificacdo receberem um manual que abrange os objetivos da
aplicacdo da gestdo da agua e as acdes individuais para se alcancar esses

objetivos.

Outra pratica conservacionista é a medicdo individualizada em condominios,
cujos resultados apontam a possibilidade de reducéo de até 25% no consumo
de &gua. A medicdo individualizada tem sido amplamente divulgada, devendo
0s poderes constituidos ampliarem essa pratica, criando incentivos a sua

implementacdo em todas as edificages.

A medicdo é uma ferramenta de gestdo de consumo de &gua que, uma vez
estabelecida, permite monitorar o comportamento dessa grandeza ao longo da
vida util da edificacdo. A ado¢do de um sistema de medicdo setorizada do
consumo de &gua traz como principal beneficio o controle de consumo,
possibilitando também a pronta localizagdo de vazamentos que levariam

meses ou até anos para serem identificados.
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A implementacdo de um sistema que mede individualmente o consumo de
agua contribui de maneira consideravel para diminuir esse consumo. Quando
se paga proporcionalmente aos volumes consumidos, hd uma tendéncia de
reducdo no consumo de agua. Bazzarella (2005) cita um estudo realizado no
Canada, em 1999, pelo Governo de British Columbia que mostrou que as
residéncias que ndo possuiam medicdo individualizada consumiram 70% a
mais de agua (457 litros/habitante.dia) do que as que possuiam esse tipo de
medicao (269 litros/habitante.dia).

Outra forma de diminuir o desperdicio e aumentar a eficiéncia € a utilizacdo
dos aparelhos denominados economizadores de dgua que utilizam tecnologias
que funcionam com vazao reduzida e/ou evitam o desperdicio devido ao mau
fechamento de componentes convencionais, ou seja, apresentam uma maior
eficiéncia hidrica em relagcdo aos convencionais. A concepcdo de sistemas
economizadores de &gua indica um menor consumo, melhor desempenho e
menor influéncia da acdo do usuario na economia de agua. Existe uma série
deles disponivel no mercado, como bacias sanitarias de volume reduzido ou
com duplo acionamento (3 ou 6 litros), chuveiros e lavatorios com volumes

fixos de descarga, arejadores, etc.

Os desperdicios de agua verificados em bacias sanitarias, torneiras, chuveiros,
mictorios e outros componentes ocorrem pelos seguintes motivos: vazao
excessiva, tempo de utilizagcdo prolongado, dispersdo dos jatos e por
vazamentos. Todos esses fatores, com excecdo do vazamento, podem ser
controlados através de componentes adequados as condigdes fisicas e

funcionais do local (Oliveira, 2005 apud Bazzarella, 2005).

Para os chuveiros, 0 maior consumidor de agua de acordo com a Figura 4.6,

existem algumas alternativas para a redug¢do do consumo, mas estes tendem a
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apresentar um indice menor de aceitacdo pelos usuarios, pois interferem no
nivel de conforto dos mesmos e requerem pequenas alteracbes nos seus
habitos. As op¢bes mais usuais para a diminuicdo do consumo de 4gua para 0s
chuveiros séo:
e chuveiros com reguladores da vaziao de litros d’agua por minuto
(Figura 4.7);
e chuveiros tipo ducha, que promovem a reducao do desperdicio da agua

por permitir a lavagem localizada em cada parte do corpo;
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FIGURA 4.7 — Reguladores de vazéo.

Existe um componente de uso ndo muito disseminado que pode ser instalado
no chuveiro que age como interruptor de passagem da agua. O funcionamento
desse interruptor é semelhante ao da torneira, porém, a torneira ja fica aberta
para 0 volume e temperatura comumente utilizados e o desligamento do
chuveiro se da no interruptor. A diminuicdo do consumo de dgua nesse caso

se da na perda que ocorre ao temperar-se a agua.

Para as bacias sanitarias, o Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade
do Habitat (PBQP-H), determina que a partir de 2003 todas as bacias
sanitarias produzidas no pais utilizem um consumo em torno de 6,8
litros/descarga, 0 que representa uma economia significativa em relacdo aos
aparelho convencionais, cujo consumo é em torno de 9 a 13 litros/descarga,

enquanto que nos aparelhos mais antigos o consumo pode chegar a 20
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litros/descarga. Para isso podem ser utilizadas as caixas acopladas (Figura

4.8) ou valvulas de fluxo de agua fixos para cada acionamento.

s c—
T —

FIGURA 4.8 — Bacia sanitaria com caixa acoplada.

Além das bacias com volume reduzido de descarga, existem outras
alternativas tecnoldgicas para a reducdo do consumo de agua nas bacias
sanitarias. Dentre elas pode-se citar a valvula de descarga com duplo
acionamento, apresentada na Figura 4.9, a qual pode ser acionada de duas
formas: com um volume em torno de 3,5 litros para dejetos liquidos e um

volume maior para dejetos solidos.

FIGURA 4.9 — Valvula de descarga com duplo acionamento.
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O consumo nas pias de cozinha, conforme apresentado na Figura 4.6, € 0
terceiro mais significativo nas residéncias. Para esse caso as solucdes
apresentadas para as torneiras também podem ser aplicadas em outros locais
como nos banheiros por exemplo. Seguem abaixo o que se pode utilizar para
diminuir o consumo de agua quando tratamos de torneiras (Albuguerque,
2004 ; Hafner, 2007 apud Machado, Santos, 2008):

e arejadores: sdo instalados na saida de &gua da torneira e reduzem a
sessdo de passagem de agua e injetam ar durante 0 escoamento,
diminuindo o jato da torneira em cerca de 50% (vazdo entre 0,13
litros/segundo e 0,76 litros/segundo). Seu uso ja é muito comum em
residéncias, por se tratar de um dispositivo simples e eficiente, com
baixo custo de aquisicdo, facil instalacdo e ndo necessitar manutencéo
(Figura 4.10);

e pulverizadores: semelhante aos arejadores, mas ndo tem orificios
laterais para introducéo de ar, transformam os jatos de dgua em feixes
de pequenos jatos. Reduzem a vazdo para valores entre 0,06
litros/segundo e 0,12 litros/segundo;

e reguladores: diminuem a vaz&o das torneiras e sdo especialmente Uteis
em locais com alta presséo nas tubulacdes de agua;

e automatizadores: fornecem uma vazdo de 0,01 litros/segundo com
presséo de alimentacdo de 350 kPa;

e prolongadores: permitem aproximar e direcionar o jato de &gua,
diminuindo os espirros e respingos e proporcionando maior eficiéncia

no uso da agua.
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FIGURA 4.10 — Arejador.

Existem também outros exemplos de aparelhos para economia de agua que
ndo possuem caracteristicas domeésticas mas que podem ser utilizados nas
edificacOes em locais publicos para a reducdo do consumo de agua, séo eles:
e chuveiro com acionamento de pedal: cujo fluxo € liberado apenas com
0 acionamento do pedal pelo usuario;
e chuveiro de acionamento hidromecanico: com tempo determinado para
fechar automaticamente;
e torneira com tempo de fluxo determinado (hidromecanica): sdo dotadas
de dispositivos mecanicos que liberam o fluxo de 4gua apenas durante
um periodo de tempo determinado. Geralmente liberam um litro de

agua por acionamento (Figura 4.11);

FIGURA 4.11 — Torneira hidromecanica.
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e torneira acionada por sensor de infravermelho: sdo dotadas de sensores
que detectam a presenca das méos e liberam o fluxo de agua para uso
apenas enquanto as mesmas permanecem no campo de acdo do sensor.
Geralmente consomem 0,7 litros por utilizacao;

e torneira com acionamento de pedal: o fluxo de agua é liberado apenas
com o acionamento do pedal pelo usuario;

e mictdrio seco: funciona com um sifdo captor de odores que quando a
urina entra na parte inferior do cilindro, ela aciona uma bdia

hidrostatica que fecha o sifdo na parte superior (Figura 4.12);

FIGURA 4.12 — Mictorio seco.

e mictdrio com sensor: acionamento e fechamento automatico por sensor

com descarga programavel (Figura 4.13);
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FIGURA 4.13 — Mictorio com sensor de acionamento.

e torneira para mictorio hidromecanica: segue o mesmo funcionamento
do chuveiro e da torneira hidromecénica, na qual tem-se um tempo

determinado para fechamento automatico (Figura 4.14).

FIGURA 4.14 — Torneira hidromecéanica para mictorio.

36



4.4 Reuso

Segundo Peters (2006), citando Mancuso & Santos (2003), o reuso
subentende uma tecnologia desenvolvida em maior ou menor grau,
dependendo dos fins a que se destina a &gua e como ela tenha sido usada
anteriormente. Este pode ser definido como um aproveitamento de aguas
anteriormente utilizadas, para atender demandas de outras atividades ou de

seu uso original.

Setti (1995) denomina como reuso de agua O aproveitamento de aguas
previamente utilizadas, uma ou mais vezes, em alguma atividade humana para
suprir as necessidades de outros beneficios, inclusive o original. (Boni, 2009).
Reuso também pode significar, em uma residéncia, fazer com que a agua
servida de lavatorios, bacias sanitarias, chuveiro, maquina de lavar louca e
roupa e da cozinha seja direcionada para sofrer um tratamento adequado e
uma redistribuicdo para descargas, rega de jardins, lavagem de pisos e tantas
outras atividades que podem ser feitas sem necessitar de agua potavel (Fiori et
al., 2004 apud Nosé, 2008).

4.4.1 Aproveitamento de Agua Pluvial

Agua pluvial é definida como a agua que provém diretamente da chuva,
captada ap0s o escoamento por areas de cobertura, telhados ou grandes
superficies impermeéaveis. Existem varios aspectos positivos no uso de
sistemas de aproveitamento de agua pluvial, pois estes possibilitam reduzir o
consumo de &gua potavel diminuindo os custos de agua fornecida pelas

companhias de abastecimento; minimizar riscos de enchentes e preservar 0
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meio ambiente reduzindo a escassez de recursos hidricos (May, 2004 apud
Marinoski, 2007).

Além dos aspectos positivos citados acima, podem-se citar outras vantagens
do aproveitamento de &gua de chuva (Simoni et al., 2004 apud Marinoski,
2007):
e utiliza estruturas existentes na edificacdo (telhados, lajes e rampas);
e Dbaixo impacto ambiental;
e 4agua com qualidade aceitavel para varios fins com pouco ou nenhum
tratamento;
e complementa o sistema convencional;
e reserva de agua para situacbes de emergéncia ou interrupcdo do
abastecimento publico;
e reducdo do consumo de agua potavel e do custo de fornecimento da
mesma;
e melhor distribui¢do da carga de agua da chuva no sistema de drenagem

urbana, o que ajuda a controlar as enchentes.

As desvantagens do sistema sdo a diminuicdo do volume de &gua coletada nos
periodos de seca, aléem da necessidade de se fazer uma manutencao regular no

sistema, caso contrario podem surgir riscos sanitarios.

De acordo com Marinoski (2007), a viabilidade da implantagédo do sistema de
aproveitamento de agua pluvial depende essencialmente dos seguintes fatores:
precipitacdo, area de captacdo e demanda de agua. Além disso, para projetar
tal sistema devem-se levar em conta as condi¢cbes ambientais locais, clima,
fatores econdmicos, finalidade e usos da &gua, buscando ndo uniformizar as

solucges técnicas.
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Segundo Waweru (1999) apud May (2004), os parametros principais
envolvidos no sistema de coleta e aproveitamento de agua de chuva sdo: area
de coleta, quantidade de agua a ser armazenada, qualidade de &gua,

capacidade de armazenamento e confiabilidade.

De acordo com Santos (2002) apud Peters (2006), a configuracdo basica de
um sistema de aproveitamento de dgua de chuva consta da area de captacédo
(telhado, laje e piso), dos sistemas de conducdo de agua (calhas, condutores
verticais e horizontais), da unidade de tratamento de agua (reservatorio de
auto-limpeza, filtros, desinfeccdo) e do reservatorio de acumulagdo. Podem
ainda ser necessarios uma tubulacdo de recalque, reservatorio superior e rede

de distribuigéo.

Segundo Leal (2000) apud May (2004), o sistema de aproveitamento de agua
de chuva funciona da seguinte maneira: a agua € coletada de areas
impermeaveis, normalmente telhados. Em seguida é filtrada e armazenada em
reservatorios de acumulacao, que pode ser apoiado, enterrado ou elevado e ser
construido de diferente materiais, como: concreto armado, blocos de concreto,
alvenaria de tijolos, aco, plastico, poliéster, polietileno e outros. A Figura 4.15

apresenta o esquema de coleta de 4gua de chuva descrito acima.
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Figura 4.15 — Esquema de coleta de agua de chuva.

Fonte: May (2004).

Segundo May (2004), os sistema de coleta e aproveitamento de agua de chuva

em edificacOes é formado pelos seguintes componentes:

1. area de coleta: a quantidade de 4gua de chuva que pode ser armazenada

depende da area de coleta, da precipitacdo atmosférica, do local e do

coeficiente de Runoff. A area utilizada para coleta de &4gua de chuva

normalmente é o telhado ou a laje da edificacdo. Dependendo do uso

final da agua coletada e do tratamento a ser aplicado, a coleta de 4gua

de chuva pode ser feita através de superficies impermeabilizadas,

localizadas ao nivel do chéo

como patios, calcadas,

estacionamentos, etc. Na Figura 4.16 observam-se as areas de coletas:

telhados, lajes e pétios.
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Figura 4.16 — Area de capitacio de 4gua de chuva.

Fonte: Waterfall (2002) apud

May (2004).

Para ndo ocorrerem entupimentos nos condutores que levam a agua até o

reservatorio de auto-limpeza ou dispositivo, o sistema de coleta de agua de

chuva deve conter um sistema de peneiras para a retirada de folhas e galhos.

Para esse processo pode-se utilizar um dispositivo na saida da calha, uma

grade que percorre toda a calha ou ainda uma grade na entrada de agua do

reservatorio de auto-limpeza. Na Figura 4.17 é mostrada a utilizacdo de grade

na calha para retirada de folhas e galhos.
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Figura 4.17 — Sistema de grade localizada sobre a calha.
Fonte: Waterfall (2002) apud May (2004).

O telhado para coleta da 4gua de chuva pode ser feito de diversos materiais
como: ceramica, zinco, ferro galvanizado, concreto armado, plastico, vidro,

policarbonato, acrilico, manta asféltica, etc.

2. condutores: sistema de condutores horizontais (calhas) e condutores
verticais que transportam a agua de chuva do telhado até o sistema de
armazenamento;

3. tratamento: o sistema de tratamento de agua de chuva depende da
qualidade da &gua coletada e seu destino final.

4. armazenamento: sistema composto por reservatdrios com objetivo de
armazenar a agua de chuva. Se a area de coleta, a precipitacdo média da
regido e a demanda mensal sdo conhecidas, pode-se calcular o volume

minimo do reservatério de 4gua de chuva.

A superficie de recolha, o reservatorio, as caldeiras, os filtros e outros
componentes do sistema devem ser inspecionados regularmente e limpos e
reparados quando necessario. A operacdo e manutencdo adequadas dos
sistemas de aproveitamento da agua ajudam a preservar a qualidade da agua.
A inspecéo regular e a limpeza das calhas, das tubulagdes de queda e dos

reservatorios reduzem a probabilidade de contaminacdo. A remocéo de folhas
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e de outras matérias organicas das caldeiras e reservatorios ajudam também a
prevenir que a dgua da chuva armazenada se torne acida e dissolva materiais

no reservatorio, das torneiras e tubulacdes.

Herrmann e Schmida (1999) apud Annecchini (2005), destacam quatro

formas construtivas de sistemas de aproveitamento de agua de chuva, essas
formas serdo descritas a seguir:

1. sistema de fluxo total: onde toda a chuva coletada pela superficie de

capitacdo e direcionada ao reservatorio de armazenamento, passando

antes por um filtro ou uma tela. A chuva que extravasa do reservatério

é direcionada ao sistema de drenagem (Figura 4.18);

Utilizagdo

Resersatdrio

Sistema de Drenagem

Figura 4.18 — Sistema de fluxo total.

2. sistema com derivacdo: neste sistema uma derivacdo € instalada na
tubulacdo vertical de descida da agua da chuva, direcionando-a ao
sistema de drenagem. Este sistema também é denominado de sistema
auto-limpante. Em alguns casos instala-se um filtro ou uma tela de

derivagdo. Assim como no sistema descrito anteriormente, a chuva que
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extravasa do reservatorio é direcionada ao sistema de drenagem (Figura
4.19);

Utilizagdo
‘\\ L

Derivagdo @

1

Perdas com a

primeira chuva Reservatdrio

Extravasor

Sistemas de Drenagem

Figura 4.19 — Sistema com derivacao.

3. sistema com volume adicional de retencdo: no qual constréi-se um
reservatorio maior, capaz de armazenar o volume de chuva necesséario
para 0 suprimento da demanda e capaz de armazenar um volume
adicional com o objetivo de evitar inundacbes. Neste sistema uma
valvula regula a saida de agua correspondente ao volume adicional de

retencdo para o sistema de drenagem (Figura 4.20);
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Figura 4.20 — Sistema com volume adicional de retencao.

4. sistema com infiltracdo no solo: neste sistema toda a a4gua da chuva
coletada € direcionada ao reservatério de armazenamento, passando
antes por um filtro ou uma tela. O volume de chuva que extravasa do
reservatorio € direcionado a um sistema de infiltracdo de agua no solo
(Figura 4.21).

Infiltracdo

Reservatdrio

Figura 4.21 — Sistema com infiltracdo no solo.

A é4gua da chuva pode ser utilizada em varias atividades com fins néo
potaveis no setor residencial, industrial e agricola. No setor residencial, pode-
se utilizar 4gua de chuva em descargas de vasos sanitarios, lavacdo de roupas,

sistemas de controle de incéndio, lavagem de automoveis, lavagem de pisos e
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irrigacdo de jardins. Ja no setor industrial, pode ser utilizada para resfriamento
evaporativo, climatizacdo interna, lavanderia industrial, lavagem de
maquinarios, abastecimento de caldeiras, lava jatos de veiculos, e limpeza
industrial, entre outros. Na agricultura, vem sendo empregada principalmente

na irrigacdo de plantagbes (May & Prado, 2004 apud Marinoski, 2007).

Quando se deseja reaproveitar a agua da chuva, para qualquer fim especifico,
e importante saber que sua aceitabilidade depende diretamente de suas
qualidades fisicas, quimicas e micro bidticas, podendo estas serem afetadas
pela qualidade da fonte geradora, da forma de tratamento adotada, da
confiabilidade do processos de tratamento e da operagcdo dos sistemas de
distribuicdo (Crook, 1993 apud Silveira, 2008). A qualidade da agua depende
muito de onde é coletada. A Tabela 4.3 apresenta variacdes da qualidade da

agua pluvial em funcéo do local da coleta.

Tabela 4.3 — Variagdes da qualidade da agua de chuva devido ao sistema de

coleta.
Grau de Purificacdo Areade Coleta de Chuva Observagdes
Telhados (lugares ndo Se a agua for purificada,
A frequentados por pessoas € potavel
ou animais)
Telhados (lugares
B frequentados por pessoas  Apenas usos ndo potaveis
ou animais)
Necessita de tratamento
. : mesm r na
C Pisos e Estacionamentos es, 9 para usos nao
potaveis
Necessita de tratamento
D Estradas mesmo para usos nao

potaveis

Fonte: Group Raindrops (2002) apud Marinoski (2007).
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O sistema de tratamento a utilizar num sistema de aproveitamento de agua da
chuva depende da qualidade da agua recolhida e das exigéncias de qualidade
da agua em funcéo das utilizactes a que se destina. A literatura mostra que a
chuva inicial é mais poluida, pois esta é responsavel por lavar a atmosfera
contaminada por poluentes e a superficie de captacdo, quer sejam telhados ou

superficies no solo (Gould, 1999 apud Annecchini, 2005).

Deste modo, um componente importante que pode ser utilizado para esse
sistema é o reservatério de remocéo de 4gua da primeira chuva que remove 0s
primeiros milimetros de chuva. Este reservatorio tem por finalidade receber a
primeira agua da chuva, retendo-a ou eliminando-a de forma que a mesma
ndo entre em contato com a chuva seguinte, menos poluida, que sera
direcionada ao reservatorio de armazenamento final. A chuva direcionada
para o reservatério final, que tenha passado apenas por esse tratamento

simplificado, deve ter seu uso voltado apenas para os fins ndo potaveis.

As Figuras 4.22 e 4.23 mostram exemplos de sistema de descarte da primeira
chuva. O principio de funcionamento desses reservatorios é parecido, sendo
que no primeiro, completado o volume do reservatorio de eliminacdo da
primeira chuva, a entrada de agua é vetada por uma bola flutuante e no
segundo, ao se completar o volume do reservatério de primeira chuva, o
mesmo extravasa, fazendo com que a agua passe para 0 reservatério de

armazenamento. (Annecchini, 2005).
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Figura 4.22 — Descarte da primeira chuva com sistema de boia.
Fonte: Dacach (1990) apud Peters (2006).
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Figura 4.23 — Descarte da primeira chuva com reservatorio.
Fonte: Dacach (1981) apud Annecchini (2005).
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No estudo realizado por Barcellos & Felizzato (2005) no aproveitamento de
aguas atmosféricas para fins ndo potaveis, foi utilizado um filtro
confeccionado a partir de um tonel de ferro. Este tonel possuia um
comprimento de 3,66 metros e diametro de 1,33 metros e foi preenchido com
areia e brita com a finalidade de reter impurezas. (Peters, 2006). Segundo
Santos (2002) apud Peters (2006) o filtro de areia é uma alternativa ao
reservatorio de auto-limpeza, pois contribui para remocdao de cor e turbidez da

agua.

O armazenamento da agua ap0s o processo de tratamento é feito em
reservatorios de acumulacdo ou cisternas. As cisternas podem estar apoiadas,
enterradas ou elevadas, dependendo da necessidade requerida. Estas poderédo
ser construidas por diversos materiais, desde plasticos, fibra de vidro,
concreto, ferro-cimento, alvenaria, madeira, ferro galvanizado entre outros. A
escolha do material construtivo é de suma importancia, pois influencia o custo

do sistema além de garantir uma qualidade minima da agua armazenada.

De acordo com Annecchini (2005) apud Peters (2006), alguns cuidados
devem ser tomados com relagdo a cisterna, visando a sua manutencdo e a
garantia da qualidade da agua como: a cobertura da cisterna deve ser
impermeavel, deve-se evitar a entrada de luz no sistema para impedir a
proliferacéo de algas, evitar a entrada de animais e insetos no sistema, com a
utilizacdo de telas nas tubulacdes de entrada e saida e possuir uma entrada de

visita no sistema para a manutencao.

A instalacdo do sistema de aproveitamento da &gua pluvial confere medidas
importantes para o sucesso na utilizacdo da agua. O projeto deve incluir,
segundo Bertolo (2006), um telhado limpo e impermedvel com um

acabamento de material suave, limpo e ndo toxico, devem ser removidos
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ramos de arvores pendentes sobre a superficie de recolha, as tubulacdes de
saida da agua do reservatorio devem estar pelo menos cinco centimetros
acima do fundo dos mesmos, o fundo do reservatorio deve ser inclinado em
direcdo a uma depressdo e deve ter entrada de um homem para inspecao.
Esses elementos facilitardo as operacdes de limpeza do reservatorio. Todas as
entradas de agua deverdo ser dotadas de uma malha de filtragem para impedir
a entrada no reservatorio de insetos, rds, sapos, cobras ou pequenos
mamiferos ou passaros. Este deve ser coberto e resguardado da luz para
prevenir o crescimento de algas. E finalmente, devem ser incorporados no
sistema um filtro grosseiro e/ou dispositivo de “primeira lavagem”, de forma
a interceptar a agua antes de entrar no reservatorio, removendo folhas e outros

detritos.

Entre os fatores que influenciam na qualidade da &gua da chuva, pode-se
destacar a localizacdo geografica; a proximidade do oceano, areas com
vegetacdo, mineradas e industrializadas; condicdes meteorologicas; e as

estacOes do ano.

Parte da contaminacdo da agua de chuva se d& ap0s a passagem pela
superficie de captacdo. Rebello (2004) aponta que entre os diversos materiais
e substancias presentes nestas superficies, podem-se citar: fezes de aves e
roedores, artropodes e outros animais mortos em decomposicdo, poeiras,
folhas e galhos de arvores, revestimento do telhado, fibras de amianto,
residuos de tintas, entre outros gque ocasionam tanto a contaminacdo por
compostos quimicos quanto por agente patogénicos. Isso reforca a acdo de

eliminar-se a primeira 4gua de chuva ou dgua de descarte. (Peters, 2006).

O tipo de material que recobre a superficie também pode interferir na

qualidade da &gua da chuva. O ideal € que este revestimento ndo tenha muita
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sujeira, ndo promova o crescimento de bactérias e parasitas e nao se
decomponha com a chuva. Segundo Thomas et al. (2001), com relacdo ao
aspecto bacteriologico deve-se ter preferéncia pelos telhados metalicos,
seguidos pelos de plastico e por ultimo pelos ceramicos. Além disso, telhados
de fibras naturais, como palha e bambu, devem ser evitados, pois 0s mesmos
costumam dar uma coloracdo amarelada a agua da chuva. (Soares, 2004 apud
Annecchini, 2005).

4.4.2 Reuso de Agua Cinza

Aguas cinzas sdo definidas como o esgoto que ndo possui contribuicio da
bacia sanitaria, ou seja, o esgoto gerado pelo uso de banheiras, chuveiros,
lavatorios, maquinas de lavar roupas e pias de cozinha em residéncias,
escritorios comerciais, escolar, etc. (Eriksson et al., 2002; Nolde, 1999 apud
Boni 2009). Bazzarella (2005) cita alguns autores, como Nolde (1999) e
Christova-Boal et al. (1996), que ndo consideram como agua cinza o efluente
oriundo de cozinhas, por considera-lo altamente poluido, putrescivel e com
in0meros compostos indesejaveis, como por exemplo, 6leos e gorduras.
Santos, Zabrocki e Kakitani (2002), citados por Boni (2009), também
ressaltam que a &gua de pia de cozinha deveria ser desconsiderada nessa
categoria, por apresentar 6leos, gorduras e graxas que séo dificeis de retirar

em processo de filtracdo e também por conter microorganismos.

A reciclagem da agua cinza apresenta algumas vantagens, tais como a
diminuicdo do descarte no sistema de esgoto sanitario e a economia de agua
potavel. (Teixeira, 2003 apud Boni 2009). Eriksson et al. (2002) apud May
(2009), afirma que a utilizacdo do sistema de reuso de &guas cinzas esta

associada as seguintes vantagens:
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e estimula o uso racional e a conservacdo da agua potavel,
e permite maximizar a infra-estrutura de abastecimento de agua e
tratamento de esgotos pela utilizacdo maltipla da agua reduzida;

e propicia a educagéo ambiental.

Segundo Asano (1992) apud Boni (2009), a recuperagdo de agua vem
apresentando maior visibilidade a medida que aumenta a demanda para o
suprimento desse insumo, especialmente em areas urbanas. Uma vez que
podemos utilizar aguas de menor qualidade para fins e usos determinados,
estaremos contribuindo para a sustentabilidade dos sistemas de abastecimento

de &gua.

As aguas cinzas devidamente tratadas podem ser utilizadas no consumo néo
potavel como descarga de vasos sanitarios, lavagem de calcadas e ruas,
irrigacdo de jardins, irrigacdo de faixas verdes decorativas ao longo de ruas e
estradas, construcao civil (compactacdo do solo, controle de poeira, lavagem
de agregados), limpeza de tubulagdes, sistemas decorativos tais como
espelhos d’agua, chafarizes, fontes luminosas, entre outros. Segundo Eriksson
et al. (2002), as aguas cinzas podem ser utilizadas para diversos fins. Porém, o
tipo de tratamento aplicado e o uso final sdo fatores determinantes para o
sucesso do empreendimento. (May, 2009).

No Brasil, 0 uso da agua cinza ainda é pouco aplicada, entretanto, em muitas
outras regides do mundo essa préatica ja ocorre em grande escala. Nosé (2008),
citando Soares et al. (2001) e Oliveira (2005), constata que no Japao 0s
condominios, hotéis e hospitais ja sdo construidos com sistemas de
aproveitamento de aguas cinzas. Nesse pais, uma grande quantidade de

municipios tém edificios projetados para praticar a coleta da agua do esgoto
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secundario, que depois de tratada é utilizada para alimentar as caixas de
descarga. Esta medida gera uma economia de até 30% no consumo de agua

potavel.

O estadio Mileniun Dome, no Reino Unido, utiliza como fontes alternativas a
agua cinza, agua de chuva e agua subterrdnea para a descarga Nnos vasos
sanitarios e mictorios do edificio (646 vasos sanitarios e 191 mictorios). Os
visitantes e empregados utilizam ao lavatorios e contribuem com 120 m3/dia
de &gua cinza que é tratada e reutilizada. (Lazarova et al., 2003 apud Peters,
2006). Na republica de Singapura as industrias estdo tomando varias medidas
para conservacdo da agua potavel, procurando substitui-la por agua nao
potavel. As industrias retiram 11,1 milhdes de metros cubicos de agua do mar
por dia, somente para reusa-la como agua de resfriamento segundo Peters
(2006).

No Brasil, apesar de pouco praticado, algumas regides ja utilizam do sistema
de reuso de aguas cinzas. No estado de Sdo Paulo, o reuso é praticado pela
Companhia de Saneamento do Estado de Sdo Paulo (SABESP), a qual possui
cinco estacOes de tratamento e vende a agua para reutilizacdo em industrias e

na rega de jardins publicos e lavagem de ruas de varios municipios.

A Norma Brasileira NBR 13969 (ABNT, 1997) estabelece a necessidade de

tratamento dos efluentes e o seu devido reuso, desde que os efluentes gerados

sejam de origem doméstica ou tenham caracteristicas similares. A seguir sao

apresentados 0s graus de tratamento relativo ao reuso estabelecidos pela
norma, citado por Nosé (2008):

e classe 1: lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto

do usuario com a agua, com possivel aspiracdo de aerossois pelo

operador, incluindo chafarizes. Turbidez inferior a 5 NTU (Unidade
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Nefelométrica de Turbidez); coliforme fecal inferior a 200 NMP
(Numero Mais Provavel)/100 ml; solidos dissolvidos totais inferior a
200 mg/litro; pH entre 6,0 e 8,0; cloro residual entre 0,5 mg/litro e 1,5
mg/litro;

e classe 2: lavagem de pisos, calcadas e irrigacdo de jardins, manutengao
dos lagos e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes. Turbidez
inferior a 5 NTU; coliforme fecal inferior a 500 NMP/100 ml; cloro
residual superior a 0,5 mg/litro;

e classe 3: reuso nas descargas de vasos sanitarios. Turbidez inferior a 10
NTU; coliforme fecal inferior a 500 NMP/100 ml;

e classe 4: reuso nos pomares, cereais, forragens para gados e outros
cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de irrigacéo
pontual. Coliforme fecal inferior a 5000 NMP/100 ml e oxigénio
dissolvido acima de 2,0 mg/litro. As aplicagbes devem ser

interrompidas pelo menos 10 dias antes da colheita.

Conforme ja citado, o sistema de coleta de aguas cinzas possui esgoto gerado
pelo uso de banheiras, chuveiros, lavatorios e maquina de lavar roupas, bem
como outros tipos de equipamentos. O efluente armazenado é entdo filtrado
ou tratado a uma qualidade compativel com a finalidade de uso. A rede de
distribuicdo devera ser totalmente independente de rede de &gua potavel, de

forma segura e distinta.

Segundo Peters (2006), citando Ledin et al. (2001) e Eriksson et al. (2002), a
composicdo da dgua cinza depende da origem da agua, podendo ser doméstica
(pia de cozinha, chuveiro, lavatério, maquina de lavar roupa e louca) ou
comercial (lavanderias comerciais e/ou industriais, lavatorios de edificios

publicos, etc.). Além disso o estilo de vida, costumes e usos de produtos
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quimicos sdo de extrema importancia para sua qualificacdo. Outros fatores
que também contribuem para as caracteristicas das aguas cinzas sao 0s tipos
de redes de distribuicdo e a qualidade da agua de abastecimento (potavel ou
de reuso). O Tabela 4.4 mostra as caracteristicas das aguas cinzas originadas

de varias fontes.

Tabela 4.4 — Caracteristicas das aguas cinzas originadas de varias fontes.

Siegrist et al. (1976) Christova-Boal et al. (1998) Almeida et al. (1999)
Parametros Chuvel.ro/ PI? de Lava Lava Enxague Banheiro Lavanderia |Banheira Lavatério Chuveiro PI? de
banheira cozinha lougas roupas de roupa cozinha
Fisicos mg/litro exceto onde indicado
Temperatura (°C) 29 27 38 32 28
Turbidez (NTU) 60 - 240 50-210
ST 250 2410 1.500 1.340 410
SST 120 720 440 280 120 54 181 200 235
Quimicos mg/litro exceto onde indicado
pH 64-81 9,3-10
Condutividade (uS/cm) 82-250 190 - 1.400
Alcalinidade 24-43 83-200
DBO5 170 1.460 1.040 380 150 76 - 200 48 - 290
DBQ 210 298 501 644
Oleos e graxas 37-78 8,0-35
Cloreto 9,0-18 9,0-88
Nutrientes mg/litro exceto onde indicado
N-total 17 74 40 21 6
NTK 4,6 -20 1,0-40
NH4-N 2 6 45 0,7 04 <0,1-15 <0,1-19 1,1 0,3 1,2 0,3
NO3-N 04 0,3 0,3 0,6 04 4,2 6 6,3 58
NO3 & NO2 <0 0,10-0,31
P-total 2 74 68 57 21 0,11-18 0,062 - 42
PO4-P 1 31 32 15 4 53 13,3 19,2 26
Microbiolégicos por 100 ml exceto onde indicado
Coliformes totais 70 - 8.200 85 -8,9x10° 190 - 1,5x10° 500 - 2,4x10” 2,3x10°3,3x10°
Coliformes fecais 1-2500 9-1,6x10* 35-7,1x10° 170-3,3x10° 110-1,09x10°
Cripistoridium nd nd
Salmonela nd

Fonte: Bazzarella (2005).

De acordo com Santos (2002) apud Peters (2006), a configuracdo basica de
um sistema de &4gua cinza consta basicamente do subsistema de coleta de 4gua
servida, do subsistema de conducdo de agua (ramais, tubos de queda e
coletores), da unidade de tratamento (gradeamento, decantacdo, filtracdo e
desinfeccdo), do reservatorio de acumulacéo, e, se necessario, de um sistema

de recalque, reservatorio superior e distribuicao.

Mendonga (2004) apud May (2009) descreve que, para que 0s sistemas de
reuso de &guas cinzas possam ser projetados e construidos de forma
sustentavel e eco-eficiente, um conjunto de fatores precisa ser atendido,
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dentre eles: a aplicacdo; requisitos de qualidade; tipo de tratamento; legislacao
e normas técnicas; instalacdes hidraulicas; e caracteristicas do efluente. Na
maioria das vezes, esses fatores sdo verificados em analises sdcio-econdmicas
e ambientais para implantacédo do sistema de reuso, de modo a levar o projeto

a atender a esses requisitos com seguranca.

A Figura 4.24 mostra um esquema concebido de forma a coletar as aguas
residuarias e duas linhas independentes e exclusivas de abastecimento de
agua: uma de reuso e outra de agua potavel. A agua cinza é coletada por
tubulacbes e conduzidas ao tratamento; ap0s o tratamento € necessario um
reservatorio inferior e outro superior para armazenagem e distribuicdo da agua
de reuso. Os reservatorios de agua de reuso e agua potavel devem ser

independentes, e se houver parede entre eles, a mesma devera ser dupla.
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Figura 4.24 — Esquema de concepc¢do do projeto em edificios com reuso de
agua cinza.

Fonte: Gongalves, Simdes e Wanke.

Segundo Boni (2009), os componentes do sistema de reuso de aguas cinzas

sdo a coleta e transporte, tratamento, sistemas de desinfeccdo e sistemas de
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armazenamento e distribuicdo. May (2009) cita e descreve 0s seguintes

componentes do sistema de reuso de aguas cinzas:

coletores: sistema de condutores horizontais e condutores verticais que
transportam o efluente proveniente do chuveiro, do lavatério e da
maquina de lavar roupas ao sistema de aproveitamento, onde
posteriormente é devidamente tratado;

armazenamento: sistema composto por reservatérios de acumulagédo
com objetivo de armazenar as aguas cinzas provenientes dos pontos de
coleta;

tratamento: o sistema de tratamento das aguas cinzas depende da
qualidade da &gua coletada e do seu uso final. A escolha do processo de
tratamento das aguas cinzas a ser utilizado é de fundamental
importancia para o sucesso do empreendimento, e por isso, a decisdo
deve ser criteriosa e fundamentada nas caracteristicas do efluente a ser

tratado.

A Figura 4.25 apresenta um sistema de tratamento de aguas cinzas e a Figura

4.26 apresenta o esquematico dos subsistemas de tratamento de aguas cinzas,

que consiste em:

tratamento primario: armazenamento em tanque de equalizacdo para
diminuir a turbidez;

tratamento secundario: sedimentacdo do lodo e tratamento biolégico;
tratamento terciario: podendo ser mediante 0 emprego da membrana de

filtracdo e desinfeccdo por meio de carbono ativado ou com cloro.

57



fqua Cinza Saida para o esgoto
Entrada de dgua potivel
carn tarneira béia
Entrada
/ﬂx_i_. de A Tanque principal
Filtra t —
Granular Tanque de LAY AV LN
balanco de 4qua »
cinza
. N Walvula de
Bioreator com Desinfeccdo com pressio
merbranas u J

Aqua de reuso para descarga
em vaso sanitirio e rega de
jardim

Figura 4.25 — Exemplo de sistema de tratamento para agua cinza.
Fonte: Goddard (2006) apud Peters (2006) — adaptado pelo autor.
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Figura 4.26 — Esquematico dos subsistemas de tratamento para aguas cinzas.

Fonte: Boni (2009) — adaptado pelo autor.
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De acordo com May (2009), a analise das caracteristicas do efluente,
juntamente com os requisitos de qualidade requeridos para a aplicagdo de
reuso desejada, geralmente define o tipo de tratamento a ser adotado. Em se
tratando de reuso de &gua, devido a grande variabilidade, tanto da fonte
quanto da propria finalidade a que se destina o efluente tratado, ou o tipo de
reuso pretendido, uma gama de sistemas ou sequéncias de processos sao
possiveis de ser concebidos (Mancuso e Santos, 2003). Os processos
desenvolvidos variam desde sistemas simples em residéncias até séries de

tratamento avancgados para reuso em larga escala (Jefferson et al., 1999).

A seqguir é descrito um processo de tratamento de uma estacdo de tratamento
de 4guas cinzas segundo Goncalves, Simdes e Wanke. A estacdo de
tratamento constitui-se de um processo bioldgico capaz de realizar o
tratamento de esgoto a nivel secundario e desinfetado associando, em série,
reatores anaerobicos e filtro biofiltro aerado submerso (FBAS), atingindo a
eficiéncia de remocdo de matéria organica superior a 90%. A Figura 4.27

apresenta as etapas e unidades que constituem esse exemplo de estacdo de

C.P.

tratamento.
Gmdﬁrll-gem Bl i para Ressnatério
Aguaz Cirzas @ = Superior pf Relsn
L g
&

Reservadnin Compressor sen@tinio de
de Lodo 8 p Redsn

Figura 4.27 — Exemplo de fluxograma de estacdo de tratamento para aguas
cinzas.

Fonte: Gongalves, Simoes e Wanke.
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As etapas do processo de tratamento séo:

pré-tratamento: gradeamento fino de espacamento de 15,0 mm,
localizada na caixa reguladora de vazdo na entrada da estacdo de
tratamento. No gradeamento sera retido todo o material grosseiro, como
por exemplo: cotonetes, cabelos, restos de tecidos, plasticos, papéis e
outros;

tratamento anaerobico: apds o gradeamento, 0 esgoto € encaminhado
por gravidade para o reator anaerébico. O Reator Anaerdbico
Compartilhado (RAC) é composto por trés camaras, sendo que na
primeira e na segunda é onde ocorre efetivamente a digestdo da matéria
organica. A terceira cAmara ¢ um decantador de alta taxa que tem a
funcdo de separar as fases solida, liquida e gasosa do efluente;
tratamento aerobico: o polimento do efluente no RAC é realizado em
um filtro biolodgico aerado submerso (FBAS) seguido de decantacéo
secundaria. A principal funcdo é a remoc¢do de compostos organicos,
contribuindo para uma eficiéncia global de remocao superior a 90% de
demanda bioquimica de oxigénio (DBQO). O lodo de excesso ou
biofilme de excesso produzido no FBAS néo necessitam de lavagens
sendo classificados como filtros auto-lavaveis. A alimentacdo de ar é
fornecida por um compressor e ¢ distribuido uniformemente através de
uma grelha localizada no fundo do reator;

filtracdo: o filtro terciario (FT) é uma unidade de clarificacdo do
efluente do decantador secundario. Sua finalidade € a retencdo de
particulas de sélidos que tenham passado pelos processos anteriores e
assim garantir um efluente de alta qualidade. Periodicamente deve ser
promovida a lavagem contracorrente do FT;

desinfeccdo: apds o filtro terciario o efluente passara por um clorador

de pastilhas (desinfeccdo por cloracdo), dispositivo flutuante, de
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simples operacdo e instalacdo, ndo requer energia elétrica para
funcionar, utilizando a energia hidraulica do sistema. A aplicacdo de
cloro deve ser feita de forma gradativa na medida em que a pastilha se
dissolve com a passagem do liquido a ser tratado. A composicdo da
pastilha de cloro é a base de hipoclorito de calcio;

e gerenciamento do lodo de excesso: o lodo de excesso produzido no
RAC (anaerobico + aerdbico digerido) deve ser retirado uma vez a cada
dois meses através de caminhdo limpa-fossa. Este material deve ser
direcionado a um aterro sanitéario;

e biogas: a geracdo de gas da estacdo de tratamento concentra-se no
RAC. O biogas coletado no reator é composto principalmente de gas
metano, vapor d’dgua e gas sulfidrico, sendo o ultimo o principal
causador de problemas de “mau cheiro” caracteristico dos sistemas
anaerdbicos, mesmo presente em baixas concentracdes. Nessa estacdo
de tratamento o biogas é coletado e canalizado até o ramal de

ventilacdo predial.

Figura 4.28 — Vista superior de uma estacao de tratamento para aguas cinzas.
Fonte: Bazzarella (2005).
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Figura 4.29 — Vista frontal de uma estacdo de tratamento para dguas cinzas.

Fonte: Bazzarella (2005).
As Tabelas 4.4 e 4.5 mostram os padrdes de qualidade da agua de reuso para

habitagdes multifamiliares e a eficiéncia dos métodos de processos de

tratamento, respectivamente.
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Tabela 4.5 — Padrao de qualidade da dgua de reuso para habitacédo

multifamiliar.

Parametro Unidade Referéncia
Odor - -
Cor Unidade de cor (UC) <10
Turbidez Unidade de turbidez (UT) <5
Soll_dos dissolvidos mg/litro <1.000
totals
Sélidos suspensos mg/litro <5
pH Unidade 58-8,5
DQO mg/litro <20
DBO5 mg/litro <10
PO3-4 mg/litro <1
Contagem pad. ~ UFC/mL <100
Bactérias heterotroficas
Cloro residual mg/litro >0,2
COT mg/litro <15

Fonte: Frankel (2004) apud Boni (2009).

Tabela 4.6 — Eficiéncia dos métodos de tratamento da agua cinza.

Percentual de remocéo

Processo Sélidos Solidos
DBO DQO Fosfatos (PO4) Nitrogénio dissolvidos
suspensos .
totais
Filtracdo 80 40 35 0 0 0
Coagulacaoffiltracdo 90 50 40 85 0 15
Cloracédo 0 20 20 0 0 0
Agua tratada 95 95 90 15-60 50 - 70 80
Absorcéo (filtracédo 0 60 - 80 70 0 10 5

por carbono)

Fonte: Frankel (2004) apud Boni (2009).

O reuso de agua para qualquer fim depende da qualidade em relacdo aos
aspectos fisicos, quimicos e microbiologicos. Os parametros fisico-quimicos
em sua maioria sdo bem compreendidos, sendo possivel estabelecer critérios
de qualidade orientadores para reuso. Os niveis microbioldgicos relativos a

salde sd@o mais dificeis de serem quantificados, como observador pela
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multiplicidade de parametros e recomendacbes de uso, variaveis em nivel
mundial. (Crook, 1993 e Hrudey, 1989 apud Nose, 2008).

Segundo Bazzarella (2005), os parametros fisicos mais relevantes sao:
temperatura, cor, turbidez e o conteddo de solidos suspensos. Altas
temperaturas podem ser indesejaveis devido ao favorecimento do crescimento
de microorganismos; ja as medidas de turbidez e solidos suspensos podem dar
alguma informacdo a respeito do contetdo de particulas e coldides que
poderiam induzir ao entupimento de instalacdes de transporte e tratamento
desses influentes. Peters (2006) diz que os valores para turbidez, solidos
suspensos e soélidos totais podem variar de 15,3 — 240 NTU (Unidade
Nefelométrica de Turbidez), 17 — 330 mg/litro e 113 — 2410 mg/litro

respectivamente.

Quanto aos parametros quimicos, os mais relevantes sdo: pH, alcalinidade,
dureza e condutividade elétrica, de acordo com Ledin et al. (2001) apud
Peters (2006). A DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e a DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio) ird indicar o risco de deplecdo do oxigénio
devido a degradacdo da matéria organica durante o transporte e estocagem e
consequentemente ao risco de producdo de sulfetos (Bazzarella, 2005).
Eriksson et al. (2002) apud Peters (2006), reportam que devido aos produtos
quimicos utilizados em residéncias, com detergentes e produtos de limpeza,
espera-se que as concentragcdes de DQO e DBO sejam préximas as
encontradas para o esgoto domestico. As faixas de valores encontrados para
DQO e para DBO estdo compreendidos entre 13 — 8.000 mg/litro e 5 — 1.460

mg/litro, respectivamente.

Embora a agua cinza ndo possua contribuicdo fecal da bacia sanitaria, de onde

provém a maioria dos microorganismos patogénicos, atividades como lavar as
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méaos, preparacdo de alimentos, lavagem de roupas contaminadas como
fraldas, ou com o proprio banho constituem possiveis fontes de contaminacéao
(Ottoson & Stenstrém, 2003 apud Peters, 2006).
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5. CONCLUSAO

Para 0 reuso das aguas cinzas e o0 aproveitamento das aguas pluviais €
necessario efetuar o tratamento dessas aguas e adequa-las aos padrbes de
qualidade compativeis aos usos para 0s quais estas aguas se destinaréo,
visando a diminuicdo dos riscos de salde publica e a maior aceitabilidade dos

usuarios.

Em cada sistema de reuso de é&guas cinzas deve-se considerar 0
comportamento dos usuarios, sendo que o volume e a concentracdo de
contaminantes podem variar dependendo da tipologia da edificacdo, da
localidade, no nivel de ocupacéo da residéncia, da faixa etaria, do estilo de
vida, da classe social, da cultura e dos costumes dos moradores. Ja& em
sistemas de coleta e aproveitamento de aguas pluviais deve-se averiguar as
condicdes do local de instalacdo e quais fatores proximos ao local podem

interferir na qualidade da &gua coletada.

A presente pesquisa teve como principais objetivos propor diretrizes para o
reuso de agua para fins ndo-potaveis e propor a utilizacdo de produtos e
tecnologias economizadoras de &gua em edificacbes. A pesquisa permitiu
abordar os conceitos gerais sobre aproveitamento de aguas pluviais e reuso de
aguas cinzas e apresentar os métodos utilizados na elaboracdo e na
implantacdo dos sistemas. Além de apresentar os produtos e tecnologias
economizadoras oferecidas pelo mercado de forma acessivel o que os torna

cada vez mais palpavel para os padrdes de construcéo atual.

Os beneficios trazidos pela coleta e aproveitamento da dgua de chuva e do
reuso da agua cinza sao claros e reais, portanto faz-se necessario o

estabelecimento de normas que conduzam ao aproveitamento seguro dessas
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fontes de agua, bem como a criacdo de politicas que incentivem a
implementagdo  desses sistemas das residéncias. As tecnologias
economizadoras de agua por si sé geram resultados restritos, ha a necessidade
de se desenvolver na populacdo a consciéncia do uso racional da &gua para
que tanto os sistemas de reuso e a implantacdo dos aparelhos economizadores

surta efeito na reducdo do consumo de agua nas edificacdes.
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