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RESUMO

A crescente disseminacdo de novos empreendimentos imobiliarios litoraneos, na forma de grandes
condominios horizontais, € uma realidade cujo licenciamento ambiental vem sendo disciplinado de forma cada
vez mais racional. Visando este objetivo, é desejavel a imposi¢do de critérios inovadores por parte dos 6rgéos
ambientais, visando a que as novas constru¢des atendam a uma desejavel separacdo de aguas negras e aguas
cinzas. A adocéo desta prética, aplicAvel em regides em que ndo se faga o aproveitamento de aguas do freatico
para fins de abastecimento, facilitard a desejavel emissdo zero de efluentes sanitarios tratados para corpos
hidricos superficiais. Com a separacdo das dguas negras e cinzas, o reuso das Ultimas na prépria unidade
autdbnoma seria voluntario, a critério de cada proprietario, para fins de irrigacdo de jardins e lavagem de
calcadas e automoveis. Os proprietarios que optarem peso reuso, investiriam em um sistema de tratamento,
buscando atender padrdes de qualidade normalizados para este fim especifico. A infiltracdo das aguas cinzas
nos limites da propriedade que as gere ocorreria de forma automatica, sempre que as mesmas nao estiverem
sendo reusadas. As aguas negras seriam direcionadas ao sistema de tratamento de esgotos condominial,
buscando a emissdo zero, que j& consta como exigéncia nas LP (Licengas Prévias) expedidas por alguns
6rgdos ambientais, como é o caso da FEPAM - Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luis
Roessler no Rio Grande do Sul (RS).

PALAVRAS-CHAVE: Esgotos sanitarios, esgotos condominiais, 4guas cinzas, emissdo zero, reuso.

INTRODUCAO

O principal enfoque do presente trabalho se concentrard nas vantagens que advirdo aos empreendedores, aos
proprietarios, e a concessionaria do sistema de coleta e tratamento de esgotos, sempre que for adotada a
separacdo de aguas cinzas e negras em condominios horizontais. Busca-se neste trabalho quantificar o custo
adicional inerente a separacdo das aguas residuais em duas linhas: dguas negras e cinzas. Este custo seria
arcado pelos investidores ou pelos proprietarios: pelos primeiros, caso as residéncias sejam construidas para
posterior comercializacdo, ou pelos proprietarios, caso se comercializem os terrenos. Sdo referidas as
facilidades decorrentes da separacdo, que afetardo as ETE (Esta¢des de Tratamento de Esgotos) condominiais.
As mesmas poderdo ser implantadas com um investimento inicial menor, e operardo com custo operacional
reduzido, posto que a vazdo afluente as ETE sofrerd redugdo significativa. Por esta razfo, as areas de
infiltragdo no solo também serdo reduzidas em percentual estimado neste trabalho. Também é avaliada a
economia na conta de agua que beneficiaria aos proprietarios que, de forma voluntaria, adotarem o reuso das
aguas cinzas em suas propriedades.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Entre pesquisas ja realizadas sobre infiltragdo de esgotos em solos arenosos podem ser referidas as de Gehling
(1985) e Braga (1998). As mesmas sdo relativas a esgotos sanitarios coletados de forma tradicional. Entretanto
a separacdo, o tratamento e o reuso de &guas cinzas nas edificagdes é um tema relativamente novo, que
progressivamente vem sendo estudado mais a fundo. Cabe destacar aqui ao recente trabalho de Rapoport
(2004), que considerou o reuso de aguas cinzas de chuveiros e pias de banheiros em descargas sanitarias. No
referido trabalho é enfatizado o fato de que para implantar um sistema de reuso das aguas cinzas é necessario
um sistema independente de distribuicdo de 4gua, bem como um tratamento adequado. H& um consenso de que
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o tratamento a ser dispensado as aguas cinzas, para uso em descarga sanitaria, confira ao efluente tratado o
padrdo exigivel para a balneabilidade. Neste tratamento a desinfeccdo é um dos aspectos de maior relevancia.

Como referéncia para estimar as vazdes relativas dos pontos de consumo em relagdo ao consumo total de agua,
apresenta-se a Figura 1. Como a mesma é uma proposta para unidades habitacionais sem maquina lava-roupas,
admitir-se-a4 que quando este ponto de consumo exista, serd de 7% o consumo conjunto do tanque mais a
maquina lava-roupas. Com base nos consumos relativos, sempre que se proceda a separagdo das aguas cinzas
do lavatdrio (6%) e do chuveiro (28%), ter-se-4& uma vazéo de &guas cinzas equivalente a 34% do consumo
total de agua potavel. Isto significa que com a separacdo proposta de aguas cinzas, cerca de uma terca parte
das aguas residudrias deixara de ser direcionada ao sistema de tratamento e infiltracdo condominial, posto que
serd direcionada para reuso ou infiltrada no proprio domicilio gerador. Abdicar-se-a de incluir nas aguas
cinzas as parcelas da maquina de lavar louca, maquina lava-roupas, tanque e pia da cozinha. Isto para evitar
dois provaveis problemas:

- uma falta de manutencgdo & caixa de gordura pode colmatar os sistemas de infiltracdo particulares, a
serem implantados em nivel residencial;

- a infiltracdo difusa de dguas com elevados teores de fosforo pode eutrofizar lagos condominiais; o
direcionamento a uma ETE central permitira a adocdo de tratamento terciario. Em 2007 alguns
condominios do litoral norte do RS reuniram-se para desenvolver estudos com acompanhamento da
FEPAM, sobre tratamento em ETE comum, admitindo a possibilidade de tratamento terciario seguido
de sistema de infiltracdo rapida no solo.

O Lava-louca
6, 7% 5;5% 6. 7% , .
17: 19% B Lavatorio
0O Chuveiro
28 31% O Bacia sanitaria
O Tanque

Figura 1: Consumo relativo da 4gua no ambiente residencial.
Fonte: Revista Brasileira de Saneamento e Meio Ambiente, 2002.

MATERIAIS E METODOS

Considera-se neste estudo o caso de um condominio horizontal fechado, com 300 residéncias de padrdo médio
de 300m? de 4rea construida, com média de seis pessoas por casa, resultando em uma populacéo total de 1.800
pessoas. O custo das casas residenciais unifamiliares é estimado com base no CUB-RS em janeiro de 2008. O
custo unitario adotado para a 4gua é o vigente da CORSAN (Companhia Riograndense de Saneamento).
Propde-se a separacdo das aguas cinzas de chuveiros e lavatorios para infiltracdo (com reuso opcional) em
nivel domiciliar, com estimativa de custos associados a separacdo. Com base nas vazdes reduzidas que serao
direcionadas a rede de esgoto condominial e posteriormente & ETE, se fara referéncia as vantagens para
implantacdo da rede de esgotos, para o recalque e tratamento da vazao reduzida, e para a implantacdo de area
de infiltracdo menor para o efluente da ETE. A referida reducéo de area disponibilizard a implantacdo de
alguns lotes em area que seria destinada ao sistema de infiltracdo de efluentes no solo. Serd estimado o
beneficio da separacdo de &guas cinzas em um reaproveitamento voluntario das mesmas, para fins ndo
potaveis, como irrigacdo de jardins e lavagem de carros e patios. Ainda que o reaproveitamento seja
voluntério, o reservatdrio para futuro reuso deve ser de implantagdo compulsoria, com extravasdo do mesmo
para um sistema de infiltracdo domiciliar. O reservatorio a montante do sistema de infiltracdo permitird a
decantacdo de sélidos e a retencdo de gorduras, preservando condicfes ideais para o sumidouro. Para tanto
adotar-se-a sifdo na saida do reservatdrio para o sumidouro, com submergéncia de 10cm em relagdo ao nivel
minimo operacional quando houver bombeamento para reuso.
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AVALIACAO DAS VAZOES E VOLUMES DIARIOS
O consumo diario de agua potavel no condominio sera, sem adocao de reuso:

Vazio média diaria de agua, sem reuso = 1.800p *(200L/pedia) = 360.000 L/dia = 4,17 L/s (ou, 1.200
L/dia.casa)

Para a hipétese de adogéo de esgotamento tradicional, com um coeficiente de retorno de 0,8, tem-se a seguinte
vazdo diaria a ser direcionada para ETE condominial ou para ETE comum de diversos condominios:

Vaziao média didria de esgotos sem separacio = 0,8°(200L/pdia)*1.800p = 288.000 L/dia = 3,333L/s

Admitindo-se coeficientes de dia e hora de maior consumo de, respectivamente, 1,2 e 1,5, a vazdo maxima
sem separacdo, que afetara o dimensionamento da rede coletora, das elevatérias e das unidades da ETE, sera:

Vazio maxima diaria de esgotos, sem separacio =1,2*1,5°3,333 L/s=6,0 L/s

Adotando-se a separagdo de dguas cinzas apenas para 0s chuveiros e lavatérios, a vazao diaria a ser reusada ou
direcionada para sistemas de infiltracdo de aguas cinzas domiciliares sera:

Vol. de aguas cinzas de lavatérios e chuveiros = 0,34¢(360.000 L/dia) = 122.400 L/dia = 1,42 L/s (ou,
408L/dia.casa)

Finalmente, em caso da adocéo da separacéo de &guas cinzas dos pontos j& referidos, a vazdo média diéria de
esgotos encaminhada para uma ETE condominial ou intercondominial, correspondente a guas cinzas de lava-
loucas, pias de cozinha, tanques, torneiras de jardim, e aguas negras de bacias sanitarias. Considerando que o
percentual de 20% de consumo de agua que ndo gera esgotos esteja associada a estes pontos de consumo, esta
vazdo sera:

Vazio média diaria de aguas direcionadas 2 ETE = (360.000 — 122.400 — 0,2¢360.000) L/dia
=165.600 L/dia =1,91 L/s

A vazdo méaxima com a separagao proposta, que afetard o dimensionamento da rede coletora, das elevatdrias e
das unidades da ETE, sera:

Vazio maxima diaria de esgotos, com separacdo=1,2°1,51,91 L/s=3,44 L/s

Atente-se para o fato que a vazdo maxima de 3,44 L/s, a considerar para dimensionar a rede coletora com
separacao, € apenas 57,3% do valor maximo a adotar sem separacdo, que é de 6,0 L/s. Ou seja, a separacao
reduzird a referida vazdo maxima em 42,7%.

AVALIACAO DE CUSTOS

e Custo da agua — O custo da agua considerado foi o vigente para os balneéarios do RS, abastecidos pela
CORSAN. A tarifa basica vigente desde julho de 2007, para im6veis com mais de 60 m? é de R$ 2,74/m’,
sendo este custo afetado por um expoente funcdo do consumo mensal. Para uma média de 6 pessoas por casa,
com consumo per capita de 200L/dia, ter-se-4 um consumo mensal de 36 m®. O mesmo leva a que a tarifa
basica de R$ 2,74/m° seja afetada pelo expoente 1,10. Assim 0 custo unitario da agua sera de R$ 3,03/m’.
Assim, ter-se-80 0s seguintes valores para as contas de agua:

- conta de 4gua sem reaproveitamento = 1,2 m*/dia*30 dias/méseR$ 3,03/m> = R$ 109,08/més
- conta de 4gua com reaproveitamento = (1,2-0,408) m*/dia*30 dias/méseR$ 3,03/m> = R$ 71,99/més

e Custo de construciio médio de residéncias — a residéncia tipo proposta com 300 m?, com base no valor do
CUB-RS unitario de janeiro de 2008 para padrio médio, que é de R$ 848,92/m? tera um preco de custo de R$
254.676,00.

e Custo do sistema domiciliar de separacio, armazenamento e infiltracio de aguas cinzas — a segunda
caixa sifonada a ser colocada em cada banheiro, com a funcdo de unificar as contribui¢cdes do lavatério e do
chuveiro, deve ser dotada de filtro na saida, que devera ser periodicamente limpo. Modelos com este acessério
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ja estdo disponiveis no mercado nacional. A Tabela 1 apresenta estimativa do custo de materiais e mado de obra
necessarios para adocdo da separacdo proposta para as aguas cinzas. Cabe destacar que € considerada a
instalacdo de um reservatoério de 1.000L a montante do sumidouro, para otimizar a conservacgdo da superficie
de infiltracdo. Caso um proprietario opte pelo tratamento e reuso de aguas cinzas, sera feita reforma do
sistema, e o reservatorio de 1.000L passara a reservar o efluente tratado. Para dimensionar o sumidouro é
suposto um terreno predominantemente arenoso com CI (coeficiente de infiltracdo) de 60 L/m?.dia. A 4rea de
infiltracdo a ser proporcionada pelo sumidouro residencial serd o quociente entre a vazdo diaria a infiltrar, que
é de 408 L, e o ClI, resultando em uma érea calculada de 6,8 m?. Apesar de a NBR-7229 recomendar pelo
menos dois sumidouros em paralelo, propde-se um Unico sumidouro com 1,2 de largura, 0,60 m de
profundidade atil (1,00m de profundidade escavada) e um comprimento unitario de 4,00 metros. Estas
dimensdes resultam em uma area de infiltragdo de 11,04 m? que supera com folga os 6,8 m? calculados. Julga-
se pertinente a adocdo de apenas um sumidouro superdimensionado, que operara ainda com menor subcarga
sempre que seja implantado o desejavel sistema de tratamento de &guas cinzas para reuso. O custo da
separacdo das aguas de chuveiros e lavatérios para simples infiltracdo em sumidouro (sem reuso), explicitado
na Tabela 1, é de R$ 1.507,70 por residéncia.

Tabela 1: Custos associados a separaciio das dguas cinzas na residéncia padrio, com trés banheiros.

Item Quantitativos | Custo unitario (R$) | Custo total (R$)
Tubo PVC 40 esgoto primario 24 m 2.40/m 57,60
Tubo PVC 50 esgoto primario 12 m 3,20/m 38,40
Caixa sifonada 150x150x50 3 un. 11,50/un. 34,50
Prolongamentos CS 150x150x50 3 un. 2,40/un. 7,20
Grelhas para caixa sifonada 3 un. 1,70/un. 5,10
Adaptador p/ cx. d"agua 50mm 1 un. 16,00/un. 16,00
Conexoes 40/50 (joelhos, curvas, luvas) 15 un. 3,80/un. 57,00
Adesivo PVC bisnaga 75¢ 3 un. 2.,00/un. 6,00
Solucio limpadora 200cc 1 un. 5,20/un. 5,20
Reservatorio 1000L. PEAD 1 un. 200,00/un. 200,00
Registro de esfera DN 50 1 un. 25,00/un. 25,00
Caixa de inspecio alvenaria 2 un. 25,00/un. 50,00
Escavacio (h=1,00m) manual sumidouro 4,8m3 14,00/m3 67,20
Paredes tijolos macicos, sem rejunte 10,40 m? 15,00 156,00
Lage C.A. 1,4mx4,2mx0,08m 0,47 m’ 400,00/m’ 188,00
Recheio brita para sumidouro (h=0,25m) 2,10 m’ 45,00/m3 94,50
Mio de obra (vb) - - 500,00
Valor total (RS) 1.507,70

e Sistema domiciliar opcional de tratamento e reuso de Aguas cinzas — todas as residéncias serdo dotadas
de sistema separador de aguas cinzas, que ja sera implantado com um reservatdrio de 1000L. O reuso proposto
classifica-se, segundo a NBR 13969, em classe 1 (lavagem de carros) e classe 2 (lavagem de pisos, calcadas e
irrigacdo de jardins). A referida norma declara os padrfes de emissdo a serem atendidos para estas classes de
reuso, que serdo: coliformes fecais menor ou igual a 200 NMP/100ml, sélidos dissolvidos totais inferior a 200
mg/L, pH entre 6,0 e 8,0, cloro residual entre 0,5 e 1,5 mg/L. Para um tratamento que atenda a estes padr@es
de emissdo, a NBR-13969 refere que geralmente sdo necessarios tratamento bioldgico aerébio (filtro aerébio
submerso ou LAB - lodo ativado por batelada), seguido por filtracdo convencional (areia e carvao ativado) e
finalmente a cloragéo. A filtragdo convencional pode ser substituida por membrana filtrante.

Os custos de instalagdo de um sistema de tratamento que permita o reuso classes 1 e 2 ndo € abordado neste
trabalho, posto que o reuso € oferecido como uma opg¢do ao empreendedor ou proprietario. O empreendedor ou
proprietario que optar pelo tratamento e reuso de &guas cinzas deverd instalar o sistema de tratamento a
montante do reservatdrio de 1.000 litros. Deverdo conceber um lay-out global que reserve espaco suficiente
entre a residéncia e o reservatorio, para eventual inclusdo do sistema LAB.

VANTAGENS DA SEPARACAO DE AGUAS CINZAS

A separagdo e destinacdo proposta para as aguas cinzas reduzira em 34% a vazdo média de esgotos, e em
42,7% a vazdo maxima a ser direcionada para a ETE. Posto que a rede coletora condominial sera
dimensionada para a vazdo maxima e verificada para a vazdo minima, o didmetro minimo a adotar
seguramente abrangera um percentual bem maior da extensdo total da rede coletora, sempre que for adotada a
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separacao proposta. Assim, com a separacgdo, o custo da rede serd menor. A vazdo minima a ser considerada
para verificar o dimensionamento sera a correspondente a descarga de uma bacia sanitaria, de modo que esta
verificacdo adotard a mesma vazdo que seria adotada sem a separacdo das aguas cinzas. Logo, a referida
separacao nao levara a necessidade de adogdo de declividades maiores nas cabeceiras de rede, 0 que oneraria
as escavagdes e reaterros.

A infiltracdo e/ou reuso de aguas cinzas de chuveiros e lavatérios em nivel domiciliar, possibilitara uma
economia na implantagdo das unidades da ETE, que sera dimensionada para menores vazGes maximas e
médias, possibilitando também uma reducdo na area necessaria para promover a infiltracdo do efluente final
no solo. A redugdo na érea de infiltracdo sera proporcional a reducdo de 34% na vazdo média que chegara a
ETE. O fato de que 34% da vazdo de esgotos produzida no loteamento ndo serd mais direcionada a ETE,
facilitara a operacionalidade da éarea destinada a infiltracdo, que tera uma menor extensdo de canais e
tubulagdes, conseqiientes de uma area de infiltragdo menor. E intuitivo que a economia de energia elétrica na
estacdo elevatdria, bem como nas recirculag@es internas, serd também da ordem de 34%. A Figura 2 apresenta
um caso tipico de loteamento no litoral gadcho, no municipio de Capdo da Canoa — RS. Os piezOmetros
profundos de A a G tiveram a qualidade de suas dguas monitoradas (Gehling et al., 2006). O referido estudo
apresenta as alteracfes de diversos pardmetros monitorados no freéatico, entre a ETE Séo Jorge e a lagoa dos
Quadros.

O proprietario que optar pela pratica do reuso das aguas cinzas, para os fins ja declarados, podera economizar
por més o seguinte valor na conta de agua, a considerar valores ja explicitados no item “custo da agua™:
- economia mensal na conta de dgua = R$ 109,08/més - R$ 71,99/més = R$ 39,09/més
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-

02006 F{IH‘D
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Figura 2: Loteamento em Capao da Canoa — RS, proximo da ETE Sao Jorge (CORSAN), com
piezometros de monitoramento A a G.
Fonte: adaptado sobre Imagem de satélite Google Earth, 2006.

Uma vantagem mais significativa do que a ja explicitada economia na conta de agua, seria a ndo
desvalorizacdo dos imoveis devido a problemas operacionais na ETE. Estes, quando ocorrem, podem
manifestar-se na forma de proliferacdo de vetores, maus odores, e solos permanentemente saturados até a
superficie, no entorno de areas de infiltracdo. Considerando o custo médio de R$ 254.676,00 admitido para a
residéncia padrdo, o aditivo de custo de R$ 1.507,70 associado a separacdo e infiltragdo proposta para as 4guas
cinzas equivale a 0,59% de acréscimo no custo da construgéo.

Admitir-se-a uma taxa de juros compostos incidindo anualmente sobre o valor anual economizado com a
separacao de dguas cinzas. Para realizar essa analise, utilizar-se-4 a equacédo abaixo, que traz ao valor presente
uma série uniforme de parcelas:
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onde:

P = valor do investimento inicial, no tempo presente = R$ 1.507,70;

U = valor de cada parcela anual, que vale: R$ 39,09/més x 12 meses/ano = R$ 469,08/ano;

i = taxa de juros (%); adotar-se-a4 8% ao ano;

n = tempo em anos necessario para a obtencdo do valor presente de R$ 1.507,70
A aplicacao da formula acima resulta em um valor de “n” igual a 3,9. Assim, o investimento de R$ 1.507,70
relativo a separacao, seria recuperado em cerca de quatro anos.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A separacdo das aguas cinzas da linha de esgotos domésticos, sugerida em nivel residencial no presente estudo
para efluentes de chuveiros e lavatérios, permite o projeto de uma ETE mais racional, ja que as vazGes médias
e maximas de projeto serdo reduzidas respectivamente em 34% e 42,7%. De imediato esta reducdo diminuira,
na mesma proporgdo, a energia consumida para bombeamento de esgotos e para promover as recirculacfes na
ETE. Uma reducgdo de 34% podera ser aplicada & area de infiltragdo do efluente final no solo. O investimento
necessario a separacdo e infiltracdo de aguas cinzas em nivel domiciliar, ser& recuperado em quatro anos com
a economia de R$ 39,09/més na conta de agua. Deve-se ainda considerar que o imovel ndo sofrerd
desvalorizacdo devido a uma depreciacdo do entorno, consequiente de problemas operacionais na ETE.
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