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RESUMO

Este estudo buscou avaliar o desempenho operacional e da viabilidade econdmica de uma estagdo de
tratamento de &gua cinza (ETAC) com vazdo de projeto igual a 5,0 m¥h para a producgéo de 4gua de rediso em
descargas de bacias sanitarias em um empreendimento habitacional ocupado por familias de alta renda. O
consumo médio aferido de agua ndo potavel para descargas nas bacias sanitarias foi de 507 + 123 m3/més
representando 12,9% do consumo total. Para avaliagdo do desempenho operacional, os padrdes regulatérios da
NBR 16.783/19 foram considerados como limites aceitaveis. Avaliaram-se na agua cinza bruta e na agua de
reliso os seguintes parametros: alcalinidade, cloro residual livre, cor, DQO, presenga de Escherichia coli,
nitrogénio amoniacal, fésforo solGvel, pH, s6lidos em suspenséo fixos, volateis e totais, sélidos sedimentaveis,
solidos totais dissolvidos e turbidez. A ETAC apresentou um desempenho aceitavel na remocéo de poluentes e
micro-organismos. O estudo apontou uma reducdo de, aproximadamente, 93% para cor, 72% para DQO, 80%
para nitrogénio amoniacal, 93% para solidos em suspensdo totais e 98% para turbidez. O resultado da
confiabilidade do sistema foi de 99% para turbidez, 94% para cor, 100% para s6lidos em suspensdo totais e
64% para DQO.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas cinza, Reliso ndo potavel, Retso predial, Tratamento fisico-quimico.

INTRODUCAO

Segundo estudos da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) estima-se que no, ano de 2030,
no Brasil, 0 aumento do consumo de dgua chegara ao patamar de 24%, para um crescimento populacional de
8%, em propor¢des trés vezes superiores (ANA, 2018). Nesse cenario, 0 modelo linear de consumo deve,
gradativamente, ser substituido, pois gera um expressivo desperdicio tanto de insumos, como de energia
(considerando todo o sistema indireto envolvido no transporte, tratamento de residuos e destinacéo final).

O sistema centralizado de tratamento de esgotos sanitarios é concebido a partir da captacdo dos efluentes por
meio de uma rede extensa de coleta, recalque o esgoto em elevatdrias e tratamento em uma estacdo que,
posteriormente, destinara todo o efluente tratado para um corpo hidrico. Trata-se, portanto, de um modelo
linear e assim, pode-se apontar as desvantagens do sistema centralizado que consistem em um alto nivel de
intervencdo na infraestrutura urbana, alto custo de implantacdo e operacdo, alto consumo energético e baixo
potencial de reciclagem de nutrientes e energia (Gongalves, 2009).

A transicdo de sistemas centralizados de tratamento de esgotos sanitarios para os sistemas descentralizados
voltados para a producdo de &gua de rediso e recuperacdo de recursos como energia e nutrientes pode se

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1


mailto:lmqueiroz@ufba.br

21° SILUBESA

/=%

SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO
DE ENGENHARIA SANITARIA
E AMBIENTAL

constituir em oportunidade de melhoria ambiental e social, uma vez que propicia a recuperacdo de grandes
volumes de agua, energia e nutrientes. Essa oportunidade é potencializada com o crescente nimero de bairros
planejados, conjuntos habitacionais horizontais e verticais com elevada densidade habitacional, favorecendo a
implantacdo de sistemas descentralizados (Santos, 2018). Considerando o cenario nacional, o re(so néao
potavel direto é a principal ferramenta do planejamento sustentavel para alcance de um consumo consciente.
Dentre os tipos de relso ndo potavel direto, destacam-se a reutilizacdo da agua para irrigacdo, sistemas de
aguas industriais, lavagem de pisos, carros e descargas em bacias sanitarias. Apesar de todos os beneficios, a
abrangéncia e disseminacdo da pratica do relso da dgua no Brasil ainda passa por algumas barreiras de
aceitacdo social. Dentre os potenciais obstaculos ao redso, podem ser citados: custos, auséncia de regulacéo,
escassez de pessoal qualificado para desenvolvimento de projetos e operacéo e aceitacdo da agua de relso pela
populacdo (Kubler et al., 2015).

ABES

O processo fisico-quimico de tratamento de efluentes tem sido também bastante difundido dentre as
tecnologias para a producdo de agua de reudso, principalmente, por meio da associa¢do dos processos de
coagulacdo, floculagdo, sedimentagdo, filtracdo e oxidacdo quimica. Geralmente, estacdes de tratamento de
aguas cinzas (ETAC) que aplicam processos fisico-quimicos tendem a ser mais compactas; sdo sujeitas a
automacdo, porém exigem um estreito acompanhamento operacional; consumem produtos quimicos e
produzem lodo do processo (Gongalves et al., 2019).

Apesar de todos os beneficios, a abrangéncia e disseminacéo da pratica do rediso da &gua no Brasil ainda passa
por algumas barreiras de aceitacéo social. Dentre 0s potenciais obstaculos ao retiso, podem ser citados: custos,
auséncia de regulacdo, escassez de pessoal qualificado para desenvolvimento de projetos e operagdo e
aceitacdo da dgua de redso pela populagéo (Kubler et al., 2015).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de uma estagdo de tratamento de aguas cinza
(ETAC) constituida exclusivamente pela associagdo de processos fisico-quimicos de tratamento para producao
de agua de relso. Especificamente, o trabalho buscou: (i) caracterizar a agua cinza bruta afluente a ETAC e a
agua de reuso tratada com relagdo a parametros fisico-quimicos de interesse na definigdo da adequabilidade da
agua tratada aos usos pretendidos. (ii) Obter a confiabilidade do processo de tratamento das guas cinza nesse
tipo de ETAC.

MATERIAL E METODOS

O empreendimento habitacional, no qual a ETAC esta instalada e em operacdo desde o ano de 2019, é um
condominio de apartamentos de elevado padrdo construtivo (coordenadas geograficas 12°59'46.1"S
38°31'42.3"W). O empreendimento foi concebido com alguns projetos de aproveitamento de recursos naturais
como, por exemplo, producdo de &gua de reliso e captacdo e aproveitamento de parte das &guas pluviais. A
Figura 1 mostra o fluxograma do sistema de aproveitamento e descarte das &guas residuarias do
empreendimento.

A estacdo de tratamento de &guas cinza tem capacidade para tratar até 5,0 m3/h. As etapas de tratamento
podem ser correlacionadas com a metodologia convencional de tratamento de &gua de ciclo completo
(coagulagdo, floculagdo, decantacdo, filtragdo em leito de areia e desinfeccdo com aplicacdo de oxidante
quimico).

A avaliacdo do desempenho da ETAC foi realizada a partir de um plano de amostragem de coleta de amostras
simples. O plano de amostragem seguiu as recomendacdes nacionais e internacionais, como: Guia Nacional de
Coleta e Preservacdo de Amostras (ANA, 2011), Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
(APHA, AWWA, WEF, 2012). Coletaram-se 12 amostras de cada um dos pontos de amostragem entre 0s
meses de julho e dezembro do ano de 2022. Os pontos de coleta foram: (i) afluente da ETAC, coletado a partir
de uma torneira ap6s a bomba centrifuga; (ii) efluente tratado apo6s filtracdo e desinfeccdo, coletado a partir da
torneira na saida do sistema; (iii) ponto de consumo, coletado em uma caixa acoplada da bacia sanitaria da
estrutura do morador.
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Figura 1: Fluxograma da estrutura de abastecimento, consumo e descarte de agua do empreendimento
em estudo.

Realizaram-se as analises dos parametros: alcalinidade, cloro residual livre, cor aparente, matéria organica
medida como DQO, Escherichia coli, nitrogénio amoniacal, fosforo soltvel, pH, sélidos sedimentaveis, e
turbidez. O tratamento estatistico dos dados foi elaborado por meio do uso do software Microsoft Excel®.
Calcularam-se parametros da estatistica descritiva como média, mediana, desvio padrdo, maximo, minimo e
quartis. Para a avaliacdo da adequacdo dos dados & distribuicdo normal, utilizou-se o software GRAPHPAD
PRISM 5®, considerando o método de Kolmogorov-Smirnov. Por fim, por meio da varidvel “normal”
padronizada, utilizou-se a funcdo DISTNORMP do software MICROSOFT EXCEL® para obtencdo do
percentual de confiabilidade do sistema seguindo a metodologia proposta por Souza et al., (2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, para melhor compreenséo da estrutura de consumo do empreendimento estudado, foi preciso
detalhar o balanco hidrico considerando as trés fontes de abastecimento: Empresa prestadora de servigos de
saneamento (EMBASA), ETAC e a estacdo de tratamento de &guas pluviais. O abastecimento divide-se em
duas finalidades: potavel (unicamente agua da EMBASA), e ndo potavel (abastecida pela ETAC, pela dgua
pluvial e suplementada pela agua fornecida pela EMBASA, caso ocorra falta de abastecimento pelas duas
primeiras fontes). Portanto, mediu-se também o volume de &gua fornecida pela EMBASA e utilizada para fins
ndo potaveis, sendo possivel definir o percentual da dgua ndo potavel no estudo em questdo. Os resultados
estdo expressos na Tabela 1. Constatou-se que o consumo de &gua ndo potavel destinada as descargas
sanitarias no periodo em estudo representou 12,9% do consumo total do empreendimento.

Queiroz et al. (2019) compararam o percentual de consumo da agua de retso em relagdo ao consumo total de
dois empreendimentos residenciais de alto padrdo. O percentual de consumo do empreendimento que
direcionava a &gua de re(so para as atendimento das demandas de descarga de bacias sanitarias, lavagem de
pisos e irrigacdo de jardim foi de 24,9%, enquanto o empreendimento que destinava apenas para utilizacdo em
descarga de bacias sanitarias foi de 10,9%. Dessa forma, considerando que a agua de relso do
empreendimento em estudo é destinado apenas para descargas de bacias sanitarias, pode-se concluir que o
percentual de 12,9% se aproxima dos valores encontrados pelos autores.
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Tabela 1: Consumo de dgua ndo potavel da unidade em estudo (m3/més).

ABES

Consumo da . - Percentual
A . Produgdo Produgdo
Més agua da ETAC Pluvial Consumo total do consumo
EMBASA total (%)

julho, 2022 33 381 19 433 11,2%
agosto, 2022 9 386 30 425 10,9%
setembro, 2022 24 388 26 438 11,5%
outubro, 2022 41 377 31 449 11,1%
novembro, 2022 84 649 2 735 17,5%
dezembro, 2022 44 519 0 563 14,6%
Média 39+ 25,36 450 +111,71 18 +13,84 507 £ 122,84 12,9%

O valor da média de alcalinidade total das aguas cinza brutas foi igual a 65 mg CaCOs/L e, conforme esperado, houve
uma reducdo da alcalinidade na dgua de relso tratada e na &gua de consumo que pode ser explicada devido a
aplicacdo de policloreto de aluminio na etapa de coagulagéo durante o tratamento. O comportamento dos parametros
alcalinidade, pH, cor aparente e cloro residual livre e Escherichia coli estd mostrado na Figura 2. Como era de se
esperar, as analise de amostras da &gua cinza bruta acusaram a presenga de Escherichia coli. J& na saida da estagéo de
tratamento de aguas cinza, foi registrada auséncia em todas as amostras coletadas. Porém, é interessante salientar
sobre a ressurgéncia de Escherichia coli na agua de reuso coletada no ponto de consumo.

Alguns fatores podem ser atribuidos a reducdo da concentracdo de cloro na dgua do ponto de consumo, tais como: o
armazenamento da agua por longos periodos; consumo do cloro residual livre no reservatdrio e na rede predial de
distribuigdo, pois podem existir pontos de contaminagdo microbioldgica com presenca de biofilme nos quais o cloro
residual atuaria como agente oxidante e, portanto, teria sua concentragdo reduzida e o consumo do cloro residual em
reaces paralelas com compostos quimicos reduzidos presentes na agua, a exemplo de sulfetos. Um fator relevante a
ser considerado é a propor¢do da formagdo de acido hipocloroso e o ion hipoclorito, a qual depende do pH.
Observando o valor da média do valor do pH da agua de reliso pés-tratamento durante o periodo de monitoramento,
obteve-se um valor igual a 7,8, 0 que indica a prevaléncia da formac&o do ion hipoclorito e reduz a eficiéncia do
processo de desinfeccdo. Portanto, as solucdes apontadas séo a correcdo do pH favorecendo a formagdo do acido
hipocloroso, a aplicacdo de uma dose maior de oxidante na saida da estacdo de tratamento de reliso e/ou adotar uma
etapa de reaplicacéo do cloro no reservatorio superior de gua de redso tratada.

Uma circunstancia que pode ter influenciado para o resultado positivo para presenca de Escherichia coli no ponto de
consumo é o fato do cloro residual se apresentar baixo ao longo do periodo monitorado, ocasionando baixa protecéo
a &gua de consumo. Vale salientar que Gongalves et al. (2021) avaliaram os riscos microbiolégicos do redso nao
potavel em uma unidade de tratamento de &gua cinza utilizando o método da avaliacdo quantitativa de risco
microbiolégico (QMRA) por meio da ingestdo de aerossois. A probabilidade de infec¢do anual por pessoa para
bactérias, protozoarios e rotavirus nos sistemas que contenham as etapas de pos-tratamento equipadas com filtragem e
desinfecgéo (similares ao estudado nesse projeto) sdo inferiores a 10, valor tido como limite aceitavel pelas diretrizes
da USEPA (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos).
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Figura 2: Comportamento temporal dos pardmetros: cloro residual livre, alcalinidade, pH e cor

aparente
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A Figura 3 mostra os resultados das analises de matéria organica medida como DQO, nitrogénio amoniacal, fosforo
soltvel, sélidos sedimentéveis e turbidez.
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Figura 3: Comportamento temporal dos parametros: DQO, nitrogénio amoniacal, fésforo solGvel e
turbidez.
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Quanto a presenca de macronutrientes, o desempenho da ETAC se mostrou bastante satisfatério. Portanto, ndo ha um
fator claro que possa gerar preocupacdes expressivas sobre os riscos da presenca desses componentes na agua de
relso destinadas as descargas de bacias sanitarias. A prova disso é que a NBR 16.783/2019 nédo os considera como
um parametro de controle para fins de uso ndo potavel em edificacdes (ABNT, 2019).

Para realizacdo dos testes da normalidade, os dados de qualidade da agua de retso foram utilizados desconsiderando
os outliers. Os resultados de confiabilidade do sistema foram de 99% para turbidez, 94% para cor, 100% para sélidos
em suspensdo totais e 64% para DQO. O processo fisico-quimico de tratamento da agua cinza para producédo de agua
de relso, incluindo as etapas de coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtracdo e desinfeccdo se demonstrou eficaz
garantindo uma agua dentro dos padrdes estabelecidos para 0 uso ndo potavel, podendo ser aplicada em irrigagdo,
lavagem de pisos e utilizagdo em descargas sanitarias.

CONCLUSOES

O trabalho realizado permitiu concluir que:

O processo fisico-quimico de tratamento aplicado as aguas cinza para producdo de &gua de reliso se mostrou
eficaz do ponto de vista qualitativo, tendo capacidade de fornecer agua de relso dentro dos padrdes
normativos recomendados pela NBR 16.783/2019, robustez para atender oscilagdes de qualidade das aguas
cinza e eficiéncia na remog¢do de compostos de nitrogénio e fosforo.

O valor da média da concentracdo de cloro residual livre igual a 1,5 mg/L, aferida na saida da ETAC, ndo foi
suficiente para garantir um residual minimo de 0,5 mg/L nos pontos de consumo, levando em consideracao a
média dos valores do pH igual a 7,8.

Sobre o aspecto quantitativo, o sistema de redso demonstrou reduzir em 12% a demanda por agua potavel da
edificagdo.
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