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RESUMO: A desordenada gestdo da oferta e demanda de agua nas edificagGes requer
solugbes sustentdveis, com bases metodoldgicas apropriadas, e, dentre estas se
destacam as técnicas de conservagdo de d4gua, tais como a utilizagdo de fontes
alternativas de suprimento de dgua em sistemas prediais. O relso de aguas cinza para
fins ndo potaveis consolida este objetivo, e o trabalho realizado visou apresentar a
concepcdo de um sistema domiciliar de redso de efluentes provenientes de descargas de
chuveiros, lavatdrios, tanque e maquina de lavar roupas implantado em uma residéncia
unifamiliar no municipio de Goiania, GO. A avaliagdo do desempenho do sistema,
constituido de um tanque de sedimentagao, um filtro de brita e areia com recirculagdo e
desinfecgao por UV consistiu o objetivo desta pesquisa. A concepgdo e implantagdo do
sistema, bem como o monitoramento das varidveis de operagdo quantitativas e
qualitativas do efluente, antes e apds o tratamento caracterizaram a metodologia. Os
resultados obtidos foram uteis no melhor conhecimento das unidades do sistema, assim
como a comparacdo dos resultados de qualidade do afluente e efluente, os quais
demonstraram a evolugdo do sistema de tratamento por filtragdo, a importancia da
maturacgdo dos filtros na melhora da qualidade da 4gua tratada. Percebeu-se, também, o
potencial de conservagao de agua, a viabilidade de implantagao do sistema, e o elevado
periodo de retorno.

1. INTRODUCAO

Uma das agles previstas em um plano de
conservagao de agua em edificagdes — PCA consiste na
adogdo de fontes alternativas de suprimento de agua
(OLIVEIRA, 1999). Dentre as fontes alternativas, podem ser
citados os sistemas prediais de reldso de agua, os quais
possibilitam utilizar uma parcela da 4gua por mais de uma
vez em uma ou mais atividades. Os sistemas prediais de
redso de agua envolvem etapas de coleta e tratamento de

esgoto sanitdrio, seguida por armazenamento e
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(R.P.A.Reis) proveniente de descargas de chuveiros, lavatdrios, tanques

e maquinas de lavar roupas, também denominado aguas
cinza, ou o efluente primario, constituido pela mistura dos
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bacias sanitarias e pias de cozinha, também denominados
aguas negras.
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A definicdo da unidade de tratamento
depende das caracteristicas do efluente coletado e da
qualidade da agua de reldso necessaria para um fim
pré-definido (OLIVEIRA et al., 2007).

Apesar da falta da consolidagdo de diretrizes e politicas
publicas nacionais que definam critérios de concepgdo
de sistemas domésticos de reuso de agua, o
desenvolvimento de estudos, em

situagbes reais, que permitam avaliar
parametros como a caracterizagdo do efluente a ser
tratado, a qualidade da agua apds tratamento, vazdes
de descarga, operacionalidade, além de aspectos de
viabilidade e seguranga sdo de extrema importancia
para o aprimoramento das técnicas utilizadas nesses
sistemas.

Portanto, este trabalho teve como objetivo
avaliar o desempenho de um sistema de redso de
aguas provenientes de chuveiros, lavatdrios e area de
servico implantado em uma residéncia unifamiliar no
municipio de Goidnia — GO. O sistema encontra-se
atualmente desativado, e sua unidade de tratamento
consiste de um tanque de sedimentagdo, seguido por
filtro bioldgico constituido por duas camadas, sendo
uma de brita e outra de areia, por onde circula o
efluente, e por ultimo um sistema de desinfec¢do por
ultravioleta.

Com base neste sistema, pretendeu-se:

1. caracterizar fisico-quimica e biologicamente a
agua de relso pré e pos-tratamento;
avaliar a concepgdo do sistema de reuso;
estudar seu potencial de conservagao de agua;
avaliar seu custo de implantacao; e
avaliar os procedimentos de manutencdo e
operagao.

ukhwn

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado por meio do
monitoramento e avaliagdo da operagdo de um
sistema de relso de agua experimental, submetido a
condigGes reais de funcionamento em uma residéncia
unifamiliar na cidade de Goiania — GO.

Para avaliagdo de desempenho da unidade de
tratamento do sistema, constituido por um filtro
bioldgico de brita e areia, foram coletadas amostras
pré e pds-tratamento, com intervalos quinzenais. As
amostras foram encaminhadas para o laboratdrio da
ETE Goiania (ETE Dr. Hélio Seixo de Britto) da SANEAGO
para avaliagdo dos parametros: DBO, oxigénio
dissolvido, DQO, pH, turbidez, cor, sdlidos
sedimentdveis, sélidos totais, solidos totais volateis,
sélidos totais fixos, sdlidos suspensos, nitrogénio
amoniacal total, dleos e graxas, alcalinidade total,
nitrogénio kjeldahl, acidez, sulfeto, sulfeto total,
surfactantes, ferro dissolvido, fosforo, condutividade e
coliformes termotolerantes.

O monitoramento do sistema de tratamento de aguas
cinza foi realizado por um periodo de cinco (5) meses,
supondo ser necessario aproximadamente 2 (dois)
meses para atingir a maturacdo dos filtros, que seria
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o desenvolvimento completo dos microrganismos
necessarios ao tratamento.

Os parametros avaliados foram comparados
com os limites sugeridos pelas seguintes legislagdes: NBR
13969 (1997), U. S. EPA (Guidelines for Water Reuse,
2004), e o Guia de Conservagdo e Relso da Agua em
EdificacOes (FIESP, 2005), visando, portanto, avaliar a
eficiéncia dos sistemas de tratamento.

A vazdo afluente ao sistema de reuso foi
avaliada por meio do monitoramento da variagdo de
nivel d’agua dentro do tanque de sedimentacdo, devido
as atividades dos usudrios da residéncia ao utilizarem o
chuveiro, o lavatério e a area de servico. O volume
destinado ao sistema de tratamento foi medido por meio
da diferenca do nivel d’agua no tanque de sedimentacao,
o qual é a primeira unidade do mesmo, e que possui
dimensdes conhecidas, permitindo assim, o calculo do
volume por meio da Equacgéo 1.

V = Abxh Equagso (1)
Onde:
V = volume gerado (m?)
A, = area da secdo do tanque de sedimentacio (m?)
h = altura do nivel de agua (m)

Por meio deste parametro, foi possivel
determinar qual o volume maximo de 4dgua de redso que
poderd ser utilizado diariamente para a irrigacdo de
jardim, por exemplo.

A avaliagdo da concepgdo do sistema de redso
experimental foi feita por meio da observagdo da
operagdo dos componentes do sistema implantado:
captacdo, transporte, ramal de desligamento,
tratamento, reservagao, destinagdo, entre outros.

Por ultimo, foi estudada a viabilidade do sistema
que foi avaliada por meio do levantamento do custo de
implantagdo, juntamente com operagdao e manutencao.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os filtros bioldgicos consistem em tanques
contendo leito de pedras, areia, ripas, material sintético
ou outro material inerte que serve de suporte para
aderéncia e desenvolvimento de microrganismos, os
quais formam peliculas ou biofilmes na superficie,
gerando alta reten¢do de biomassa no reator (AVILA,
2005).

O mecanismo do filtro biolégico consiste na
alimentacgao e percolagdao continua do esgoto através do
meio suporte. A continua passagem dos esgotos nos
intersticios promove o crescimento e aderéncia de massa
bioldgica na superficie do meio suporte. Esta aderéncia é
favorecida pela predominancia de col6nias gelatinosas,
mantendo suficiente periodo de contato da biomassa
com o esgoto (JORDAO E PESSOA, 2005).

Em condigdes favordveis ao processo, a massa
biolégica agregada ao meio suporte retém a matéria
orgdnica contida no esgoto, por meio de adsorgdo. A
sintese de novas células promove o aumento da
biomassa, prejudicando a passagem de oxigénio até as
camadas internas, junto a superficie do meio suporte,
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onde o processo de oxidagdo ocorre anaerobicamente
(SOBRINHO, 1997).

As condigOes favordveis a adsor¢do da matéria
organica pelas bactérias aerdbias ou anaerdbias, e a
preservagdo de um ambiente Umido e ventilado,
garantem a oxidagdo dos compostos, gerando gas
carbonico (CO,), 4acidos nitrico (HNOs) e sulfurico
(H,S0,). As substancias alcalinas contidas nos esgotos
neutralizam os acidos, transformando-os em sais
soltveis em agua (AISSE et al., 2001).

Os filtros bioldgicos podem ter varias formas,
configuragdes e dimensdes, desde que se obtenha
fluxo bem distribuido pelo percolador, bem como o
bom desempenho funcional. Estes podem ser verticais,
com fluxo ascendente e descendente; ou horizontais,
classificados em rapido e lento, e suas caracteristicas
constam no Quadro 01 (AVILA, 2005).

Os filtros bioldgicos também podem ser de baixa carga,
onde a carga de DBO aplicada é baixa, com remoc¢ao
deste variando de 15-40 (mg/L), contribuindo para que
o lodo saia parcialmente estabilizado devido ao
consumo da matéria organica presente nas células das
bactérias em seus processos metabdlicos por causa da
escassez de alimento. Estes tém eficiéncia comparavel
ao sistema de lodos ativados convencional, ocupam
uma maior area e possuem uma menor capacidade de
adaptacdo as variagées do efluente (VON SPERLING,
2005).

O mesmo autor ainda ressalta outro filtro: o sistema de
alta carga, o qual é menos eficiente que o sistema de
filtros bioldgicos de baixa carga, com a remogdo de
taxa de DBO oscilando entre 30-60 (mg/L) o lodo ndo
sai estabilizado. A area ocupada é menor e a carga de
DBO aplicada é maior. H4 uma recirculacdo do efluente
para que mantenha os bragos distribuidores
funcionando durante a noite, quando a vazdo é menor
e, evitando assim que leito seque.

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil n® 1 (2010) 1-13

3

Com isto hd também um novo contato das bactérias com
a matéria orgénica melhorando a eficiéncia. Outra forma
de aumentar a eficiéncia é colocando filtros bioldgicos
em série. Ha diferentes formas de combinar os filtros e a
recirculacdo de efluentes.

A maturidade bioldgica do leito filtrante indicara
o grau de desenvolvimento microbioldgico por toda sua
profundidade. Esta condigdo ndao é medida, mas é fungdo
do numero de semanas de operagao do filtro para
determinadas condigdes da agua bruta. As condi¢des que
mais afetam o tempo necessario para a maturidade do
leito sdo a disponibilidade de nutrientes e a temperatura
(BELLAMY et al., 1985).

Brito et al. (2005) enfatizam, também, que a
remocdo elevada de coliformes totais devido a
maturacdo de filtros lentos bioldgicos, tanto de
bactérias, virus e cistos de Giardia, mas ressaltam o
necessario entendimento dos processos de remogdo
destes patdgenos no interior dos filtros, esclarecendo os
mecanismos de retengdo, tentando, assim, direcionar as
decisGes de projeto e operacionais, as quais ampliariam a
seguranga do processo.

Algumas caracteristicas favoraveis dos processos
anaerdbios, como elevados tempos de retengao de
solidos e baixos tempos de detengao hidraulica, os quais
conferem aos mesmos um grande potencial para sua
aplicabilidade em tratamento de aguas residuarias de
baixa concentracdo, constam no Quadro 02.

Para a definicdo de critérios de concepgdo e
avaliagdo dos padrdes de qualidade das aguas em
sistema prediais de relso, destacam-se a USEPA (2004), a
NBR 13969 (ABNT, 1997), e o Guia de Conservagdo e
Relso da Agua em Edificagdes (FIESP, 2005).

A USEPA (2004) recomenda o uso de esgoto
tratado em nivel secundario para: irrigagdo de areas
verdes; culturas de vegetais consumidos apds cozimento;
em alguns locais de recarga de aquiferos de agua nao

Quadro 01: Caracteristicas dos filtros anaerdbios de diferentes sentidos de fluxo.

Fluxo Ascendente

Fluxo Descendente Fluxo Horizontal

- Maior retenc¢do de lodo em
€xcesso;

- Bom tempo de contato entre
o esgoto e o biofilme devido

- Apresentam facilidade para
remocdo de lodo em
excesso; Menor risco de
entupimento no leito;

- Funciona com
caracteristicas

- Maiores riscos de

entupimento dos intersticios.

Vantagens aos lodos em sustentacao - Podem receber esgotos intermedidrias entre o
hidraulica; com maior concentragao fluxo ascendente e o
- Propiciam alta eficiéncia e de sdlidos; descendente.
baixa perda dos sélidos que - Indicado para altas e baixas
sdo arrastados no efluente; cargas organicas;
- Maior dificuldade na
distribuicdo do fluxo;
- Sdo mais indicados para - Desempenho diferenciado
esgotos com baixa - Os filtros com fluxo ndo ao longo do leito;
Desvantagens concentragao; afogado apresentam baixa - Concentragdo de lodo em

eficiéncia.

excesso mal distribuida;

- Remogao dificil do lodo;

- Deve ser usado com baixas
taxas de carga organica.

Fonte: AVILA (2005).
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Quadro 02: Vantagens e desvantagens dos processos anaerdbios.

Vantagens

Desvantagens

e baixa producdo de sdlidos, cerca de 5 a 10 vezes
inferior a que ocorre nos processos aerdbios;

e baixo consumo de energia, usualmente associado
a uma elevatéria de chegada, diminuindo os
custos operacionais;

e baixa demanda de area;

e baixos custos de implantagao;

e produgao de metano;

e possibilidade de preservagdo da biomassa, sem
alimentacdo do reator;

e tolerancia a elevadas cargas organicas;

e aplicabilidade em pequena e grande escala;

e baixo consumo de nutrientes.

as bactérias anaerdbias sdo susceptiveis a inibicdo
por um grande nimero de compostos;

a partida do processo pode ser lenta na auséncia de
lodo de semeadura adaptado;

alguma forma de pés-tratamento é necessdria;

a bioguimica e a microbiologia da digestdo anaerdbia
sdo complexas e precisam de mais estudos;
possibilidade de geragao de maus odores, porém
controlaveis;

possibilidade de geragdo de efluente com aspecto
desagradavel;

remocdo de nitrogénio, fésforo e patogénicos
insatisfatoria.

Fonte: adaptado de CHERNICHARO (1997).

potavel; em alguns locais de “habitat” silvestre;
processos de resfriamento industrial; recomendagdes
de tipos de tratamento; e estabelecimento de
parametros de qualidade do efluente tratado.

A NBR 13969 — ABNT (1997) tem por objetivo
oferecer alternativas de procedimentos técnicos para o
projeto, construcdo e operacdo de unidades de
tratamento complementar e disposicdo final dos
efluentes liquidos de tanque séptico, dentro do sistema
de tanque séptico para o tratamento local de esgotos.
As alternativas aqui citadas devem ser selecionadas de
acordo com as necessidades e condig¢des locais onde é
implantado o sistema de tratamento, ndo havendo
restricbes quanto a capacidade de tratamento das
unidades. Conforme as necessidades locais, as
alternativas citadas podem ser utilizadas
complementarmente entre si, para atender ao maior
rigor legal ou para efetiva protecdo do manancial
hidrico, a critério do 6rgao fiscalizador competente.

Tal norma determina, também, que quando
houver usos multiplos da 3agua de redso com
qualidades distintas de agua deve-se optar por
reservagdes independentes e identificadas de acordo
com a qualidade da 34gua armazenada; o grau de
tratamento requerido deve ser definido pelo uso mais
restringente quanto a qualidade do efluente a ser
tratado; o responsavel pelo planejamento e projeto do
sistema de relso deve fornecer manuais de operagao e
especificacGes quanto ao sistema de
tratamento, reservagdo e distribuicdo, além de

técnicas

treinamento adequado aos responsaveis pela operagao
do sistema (ABNT, 1997).

Dentre os parametros apresentados pela
norma supracitada, ressaltam-se as seguintes taxas de
remogdo (%) de poluentes para o filtro de areia e brita
presentes no Quadro 03.

O Guia de Conservacdo e Reuso da Agua em
EdificacGes (FIESP, 2005) ressalta as principais atividades
relacionadas ao reldso de agua, que sdo: irrigacdo de
areas verdes e lavagem de pisos; descarga de bacias
sanitarias;  refrigeracido de  sistemas de ar
condicionado; lavagem de veiculos; lavagem de roupas;

uso ornamental e na construcdo civil.

Quadro 03: Faixas provaveis de remogdo dos poluentes,

conforme o tipo de tratamento, consideradas em conjunto
com o tanque séptico
Eficiéncia de remogao

Parametro Processo (Filtro de Areia)
DBOs, 5 50%-85%
DQO 40%-75%
Sélidos Sedimentaveis 100%

Nitrogénio Amoniacal 50%-80%

Nitrato 30%-70%

Fosfato 30%-70%

Coliformes Fecais 99,5% ou mais

Fonte: adaptado de NBR 13969, ABNT (1997).

O Guia também preconiza requisitos minimos
para aguas com esta destinacdo, tais como: odor;
seguranca do usuario; cor; concentragdo de sais; agua
agressiva e preservacdo dos sistemas hidraulico-
sanitarios.

A NBR 13969 — ABNT (1997), assim como o Guia
de Conservagdo e Relso da Agua em Edificacdes (FIESP,
2005), classificam os parametros de qualidade de agua a
ser reutilizada, segundo as atividades de reuso, e sugere
os tratamentos de efluentes requeridos, conforme o
Quadro 04.
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Quadro 04: Classificagdo dos parametros de qualidade da agua segundo os reusos previstos.

Classe Uso Previsto Tratam.ento Parametros de qualidade da agua de retiso
Sugerido
Lavagem de carros e Tratamento aerdbio Turbidez <5NTU
outros usos que (filtro aerdbio Coliformes Fecais <200 NPM /100 mL
tat T - -
. requerem c’o.n ato submerso) seguido Sélidos D'S§°|V'd°s <200 mg/L
direto do usuario com a . ~ Totais
Classe 1 4eua com possivel por filtracdo
.g N P . convencional (areia pH 6a8
aspiracdo de aerossois .
e carvdo ativado) e .
pelo operador, ~ Cloro Residual 0,5a1,5mg/L
. . . cloragdo.
incluindo chafarizes.
Lavagem de pisos, Tratamento Turbidez <5NTU
calgadas e irrigagdo de biolégico aerdbio Coliformes Fecais <500 NPM /100 mL
jardins, manutencdo (filtro aerdbio
Classe 2 . ;
dos lagos e canais para submerso) seguido .
. o . ~ Cloro Residual >0,5 mg/L
fins paisagisticos, exceto por filtragcdo de
chafarizes. areia e desinfecgao.
. Tratamento aerdbio Turbidez <10 NTU
Classe 3 Redso em descargas de seguido por filtragdo
bacias sanitarias. g p N ¢ Coliformes Fecais <500 NPM / 100 mL
e desinfecgdo.
Redso nos pomares, Coliformes Fecais <500 NPM / 100 mL
forragens, pastos para | As aplicagdes devem
Classe 4 gado e outros cultivos, ser interrompidas
através de escoamento pelo menos 10 dias Oxigénio Dissolvido >2,0 mg/L
superficial ou sistema antes da colheita.
de irrigagdo pontual.

4. SISTEMA DE TRATAMENTO DE AGUAS CINZAS

A Estacdo de Tratamento de Aguas Cinzas —
ETAC, ilustrada pelo esquema da Figura 01, recebe
inicialmente o efluente em um tanque de
sedimentagdo, dimensionado conforme NBR 13969
(1997). Posteriormente, devido ao préprio fluxo de
descargas, o efluente é conduzido para um filtro
composto por uma camada de 60 cm de brita n21 e
outra de 60 cm areia média peneirada com taxa de
filtracdo de 2,28 m3/m?2. dia, o que caracteriza o filtro
como lento. Ao passar pelo filtro, o efluente tratado é
conduzido para um reservatorio com capacidade de
600L, suficiente para suprir a demanda de agua para a
irrigacdo da area verde da residéncia.

Tanque de [~
Sedimentagio T P
3 Resarvatério de
At Armazenamento
| Ll e Desinfecgao
_samo
e et Filtro o Reciuiagho
al i A
3 &
£ PLANTA
] Famal do

Redimcionamemo

Entrada  Sitio Filtro

-

Sepla

Reservatorio de
Armazenamanto
& Desinfecgio

Tangue da
Sedimentacio

L

CORTE

Figura 01: Detalhe esquemadtico do sistema de tratamento de
dguas cinza (ETAC). Fonte: REIS et al., (2009).

Fonte: Adaptado de NBR 13969, ABNT (1997) e FIESP (2005).

Neste reservatorio, foram instalados um sistema
de desinfeccdo por UV e uma bomba que promove o
retorno do efluente para o sistema de filtragdo,
programada para funcionar 8 horas didrias em intervalos
igualmente espagados de 30 minutos. A Figura 02 ilustra
as células do sistema de tratamento, com tanque de
sedimentacao, filtro e reservatorio.

Tanque de
Sedimentagao

Reservéiér]b de
. Armazenamento e Desinfeccao

;. P

Figura 02: Células do sistema de tratamento.
Fonte: REIS et al., (2009).
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O volume de efluente de esgoto secundario
gerado pela residéncia habitada por duas pessoas foi
monitorado por duas semanas, onde foram medidas
descargas diarias na faixa entre 74,15L e 382,8L, sendo
a média didria igual a 170,24L. O efluente chega ao
tanque de sedimentagdo por meio de um septo
afogado, que favorece a sedimentagdo de materiais
solidos. Quando um volume maior chegava ao sistema
de tratamento, com ele operando em sua capacidade
maxima, o excedente é conduzido por meio de um
extravasor para a rede publica de esgoto. Neste
extravasor, foi instalado um sifdo com intuido de
impedir o retorno de odores e insetos para dentro do
sistema. Caso o sistema precise ser desligado, foi
previsto um ramal de redirecionamento do efluente
secundario que permite interromper a entrada de
esgoto no sistema de tratamento conduzindo-o
diretamente para a rede primaria.

4.1 Tubulagbes Ramal de
Redirecionamento

O esgoto proveniente de chuveiros, maquina
de lavar roupa, lavatdrios e tanques sdo coletados por
tubulagGes independentes (Figura 03), e em caso da
interrupgao de funcionamento do sistema, existe um
dispositivo acoplado a uma curva de 90° na tubulagdo
de captagdo, a qual desvia o curso da d4gua cinza,
encaminhando esta a rede publica de coleta de esgoto.
O processo de desativagdo do sistema com remogdo
das luvas e a conexdo da curva de redirecionamento
sdo feitos manualmente, utilizando-se conexdes com
junta elastica (Figuras 04 e 05).

Independentes e

‘de/Aguas

44

Coletor

I T |
Figura 03: coletores independentes para dgua cinza e negra.
Fonte: REIS et al., (2009).
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LETOR D!
= VAl A ETAC

Figura 04: Ramal de redirecionamento conectado ao sistema de
tratamento de dguas cinza — ETAC.

COLETOR PRIMARIO

RAMAL DE
REDIRECIONAMENTO

Figura 05: Ramal de redirecionamento desviando esgoto para a
rede primaria esgoto e coletor publico.

4.2 Célula 1: Tanque de Sedimentagao

A sedimentagdo consiste em movimentos
descendentes das particulas suspensas em meio liquido
de menor massa especifica, as quais terdo seu
movimento acelerado pela lei da gravidade até que estas
se igualem a forga de deformacao do liquido, juntamente
ao empuxo, quando sua velocidade serd constante.

No caso especifico do sistema em estudo, a
sedimentagdo age separando as particulas sélidas com
maior peso especifico do que o da agua cinza, antes que
a agua atinja a préxima no seu tratamento, ou seja, o
filtro.

O tanque de sedimentacdo estudado recebe as
dguas cinza (chuveiros, lavatérios, tanque, banheiros e
area de servigo), possui as dimensdes de 80cm de lado e
85cm de profundidade, tem capacidade de armazenar
544L. A descarga de aguas cinza no tanque de
sedimentacdo ocorre por uma tubulagdo de 75mm de
diametro, onde foi instalado o septo afogado (Figura 06).
Como extravasor, foi instalada uma tubulagdo de 100mm
de diametro, formando um sifdo, para evitar o retorno
de odores e entrada de insetos, e um vertedor tipo tulipa
(Figuras 06 e 07).
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Ainda no tanque de sedimentagdo, foi
instalada uma ventilagdo com 50 mm de diametro, com
o objetivo de evitar o acumulo de gases do esgoto
publico a residéncia (Figura 07).

Figura 06: Septo afogado e extravasor com sifdo.

UNIDADE DE SEDIMENTA(;A_-.__' |
I} @

EXTRAVASOR
§ SIFAO [ )
TIPO TULIPA

N

SEPTO |
AFOGADO

Figura 07: Sistema de sifdo do extravasor e septo instalado.

A tubulagdo de 75mm de didmetro foi
acoplada a um septo afogado, onde a descarga de agua
se da pelo fundo, promovendo assim o processo de
sedimentacdo

A limpeza deste sistema serd manual, apds o
esvaziamento do tanque por meio do bombeamento da
agua cinza, a qual serd conduzida para a rede publica
de esgoto utilizando o extravasor.

4.3 Célula 2: Filtro

A filtragdo estudada neste experimento foi
caracterizada como lenta e de fluxo descendente pelo
filtro. As dimensdes deste filtro compartimentado sdo
80cm de comprimento, 60cm de largura e 85cm de
profundidade, com capacidade de armazenar 408L. O
filtro possui também oito conexdes de 60mm, sendo
quatro para sua ligagdo com o tanque de
sedimentagdo, e quatro para o reservatorio de
armazenamento e desinfeccdo. Assim como as demais
unidades, o filtro também possui uma tubulagdo que
promove sua ventilagao.

A montagem do filtro necessitou de fundos
falsos, com a finalidade de evitar que particulas ou
material do filtro ndo passassem para o reservatério ou
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para o tanque de sedimentacgdo, por meio dos tubos de
comunicagdo (Figuras 08 e 09). Tais fundos falsos sdo
feitos de aluminio, espagados a uma altura de 20cm do
fundo. O filtro foi repartido em quatro camaras iguais,
utilizando-se material plastico em trilhos de aluminio
situados nas paredes, fundo e centro do reservatorio.

Para impedir a 4gua de passar entre a jungdo do
trilho e a parede, colocou-se adesivo epodxi, aderindo o
material a parede; entre o trilho e o material plastico,
utilizou-se cola silicone, evitando situagdo semelhante.

Os locais de saida de agua dos filtros
demandaram cortes retangulares na parte inferior da
chapa de plastico, abaixo do fundo falso, assegurando
que a agua passasse totalmente pelo filtro de brita. Na
entrada da segunda cdmara do filtro foi feito um corte
retangular na parte superior deste, afim de que a agua
entrasse na parte superior do filtro de areia.

4.4 Meios filtrantes

O sistema filtrante é composto por brita numa
camara e areia na outra, sendo que nas camaras foram
colocadas mantas de poliéster no fundo e parede,
formando uma espécie de “saco”, evitando que os
materiais filtrantes saiam do lugar planejado.

O filtro, mostrado pela Figura 10 possui a
composicdo de areia média e brita n21, depositados em
suas camaras por gravidade, a uma altura inferior a
50cm, de forma a promover uma baixa compactacdo dos
graos. A camada de brita e areia tem altura de 60cm.

FILTRANTE

A N - -‘V:V"
DA CAMAD. t;

i

V=

4
.

Figura 09: Fundo falso e divisérias de
compartimentacdo dos filtros
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_UNIDADE DE FILTRACAO _

Figura 10: Filtro com materiais filtrantes
envoltos pela manta de pena de poliéster.

4.4.1 Brita

A brita utilizada possui didmetro maximo de
19mm e minimo de 9,5mm, depositada,
posteriormente, filtro em uma camara de segdo
transversal de 39cm de comprimento, 30cm de largura,
60cm de profundidade, ocupando o volume de 70,2L.

O material utilizado para a composi¢do desta
camada filtrante foi submetido a ensaios
granulométricos, gerando seu peso especifico (yp),
indice de vazios (e), peso da brita (P,, relagdo entre
peso do recipiente vazio e com brita), peso da agua (P,
=1 g/cmg), volume da brita (V,, relagdo entre V, e P,),
volume de vazios (V,), volume total (V;), volume do
recipiente vazio (V,), conforme os valores a seguir:

*  V,=250g/cm’;

e e=0,65;

e P, =106,36 Kg (no filtro);
eV, =42.545 cm’(no filtro);
e V,.27.655cm’(no filtro);
e V,=70.200 cm’ (no filtro);

Ressalta-se que a brita possui a fungdo de
formar uma coldnia de bactérias para degradagao da
matéria organica presente na agua, devido ao seu alto
indice de vazios (e), o que também permitiu altas taxas
de permeabilidade e infiltragdo.

4.4.2 Areia

A areia foi depositada em uma camara com
dimensodes iguais a da camada com brita, 30x39x60cm,
cujo volume equivale a 70,2L. Tal camada filtrante foi
envolta por manta de pena de poliéster, impedindo a
passagem deste ao fundo da célula e para as demais
unidades do sistema. A altura da areia depositada na
camara foi menor do que 50cm, gerando uma energia
de compactacdo devido a agdo do peso pela gravidade
insignificante, produzindo uma areia fofa.

A vazdo média de agua foi 170,24L por dia,
gerando uma taxa de filtracdo, em laboratdrio, de 2,28
m?/ m’ dia; porém, considerou-se para a filtragdo
menor do que 200 m®/ m’ dia. Através da relacio
abaixo, utilizando a area da camara com areia, ea
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vazdo obtida (0, 17024 m3), obteve-se a taxa de filtragdo
(y) de valor igual a 1,45 m®/ m”. dia.

0,17024 m*> €= 0,117 m”> (30cm x 39cm)
y €5 1m’

y =1,45 45 m*/ m”. Dia

Di Bernardo (1993) recomenda, entre outros:
e Espessura da camada entre 0,6 — 0,8m;
e Coeficiente de desuniformidade < 1,6;
e Tamanho dos graos entre 0,42 — 1,41mm;
e Tamanho efetivo entre 0,45 — 0,55mm.

Os ensaios realizados em laboratério da Escola
de Engenharia Civil (EEC) da Universidade Federal de
Goids (UFG), com peneirador mecanico e manualmente
(Figuras 11 e 12), caracterizaram a densidade real dos
grdos (peso especifico da areia), granulometria por
peneiramento (didmetro dos graos e classificagdo),
permeabilidade (taxa de infiltracdo do solo) e moldagem
de corpo.

Figura 11: Peneiramento mecanico da areia média.

Figura 12: Peneiramento manual da areia para a unidade de
filtragdo.

Os resultados obtidos foram divididos conforme
os ensaios de peneiramento, densidade real dos graos e
ensaio de permeabilidade a carga constante.

No ensaio de peneiramento, os seguintes
parametros foram estudados, segundo Soares et al.
(2006):

e Diametro efetivo (D10) é o ponto caracteristico da
curva granulométrica para medir a finura do solo,
que corresponde ao ponto de 10%, tal que 10%
das particulas do solo possuem didmetro inferior
aele.
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e (Coeficiente de ndo uniformidade (CNU)
dimensionado conforme a Equagdo 2, qualifica a
distribuigdo do tamanho das particulas do solo;
valores préximos de um indicam curva
granulométrica quase vertical, com os didmetros
variando em um intervalo pequeno, enquanto
que, para valores maiores a curva
granulométrica ira se abatendo e aumentando o
intervalo de variagdo dos diametros. Da mesma
foram que foi definido D10, define-se D30 e
D60.

CNU = Deo
D10

Equacgdo (2)

e Coeficiente de curvatura (CC) dimensionado
conforme a Equagdo 3, é a medida da forma e
da simetria da curva granulométrica e é igual a:

(D30)

=7 Equacdo (3)
D10- D60

Para um solo bem graduado, o valor do coeficiente de
curvatura, devera estar entre 1 e 3. Portanto, a
distribuicdo do tamanho de particulas é proporcional,
de forma que os espagos deixados pelas particulas
maiores sejam ocupados pelas menores. Para solos
granulares ha maior interesse no conhecimento do
tamanho das particulas, visto que, algumas de suas
propriedades estdo relacionadas com os mesmos, o
gue ndo ocorre com os solos finos.

No ensaio de peneiramento realizado, 36% do
solo passaram na peneira 60 (D60) e 18% na 10 (D10), o
valor de CNU foi igual a 2, e o de CCigual a 1,09.

A densidade real dos grdos consiste na razdo
entre o peso especifico real dos grdos (ys) e o peso
especifico da agua a 4°C. Este foi realizado com auxilio
do picnémetro (baldo volumétrico). Portanto, a
densidade real obtida (y,) foi de 2, 633 g/cma;

No ensaio de permeabilidade a carga
constante a amostra é submetida a uma carga
hidraulica constante durante o ensaio (permeametro
de nivel constante). O coeficiente de permeabilidade é
determinado pela quantidade de dgua que percola a
amostra para um dado intervalo de tempo. A
quantidade de 4gua é medida por uma proveta
graduada, determinando-se a vazdo (Q).

O solo deveria estar compactado a 70%, como
preconiza a NBR 13292, ABNT (1995), porém, no ensaio
tentando ilustrar a realidade, foi depositada a amostra
de areia no cilindro de teste, como foi no filtro, e
obteve-se um grau de compactagdo de 37,90%.

4.5 Reservatorio

A fungdo desta unidade é armazenar a agua
cinza filtrada antes do seu destino final, utilizado neste
caso para irrigagdo de jardins, com capacidade e
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dimensdes iguais ao tanque de sedimentagdo. Este é
composto de quatro tubos de 60mm, que podem
permitir a entrada pelo fundo do ou por cima da unidade
de filtragdo, e a uma tubulagdo de 50mm (ventilagdo).
Neste foram instalados dois timers, duas bombas, um
aerador e o aparelho de desinfeccdo por ultravioleta
(Figura 13).

Aparelho

Desinfecg"t'-
¥ |

Figura 13: Reservatorio com equipamentos instalados.

Um timer ativa a bomba para a recirculagao,
funcionando por oito horas, e o outro na desinfeccdo das
adguas cinza, agindo por dez horas, e ambos sdo
programados pelo usudrio do sistema. A bomba de
recirculagdo possui vazdo maxima de 2.000L/h, mas
como a capacidade de filtragdo é baixa, esta foi
programada para funcionar oito horas por dia, em oito
intervalos uniformemente espacados durante o dia,
evitando o retorno da agua para o tanque de
sedimentacdo e consecutivo extravasamento.

A bomba que serve para a passagem da agua
pelo aparelho de desinfec¢do por ultravioleta possui uma
vazdo maxima de 600L/h, e também ¢ ligada ao timer,
com funcionamento de 10 h diariamente (dois intervalos
de cinco horas). Hd também no reservatdrio um aerador,
com vazdo de ar de 4L/min., que funciona dez horas por
dia, em dois intervalos de cinco horas.

4.5 Desinfecgdo por ultravioleta

Di Bernardo (1993) caracteriza a desinfecgdo por
raios ultravioleta conforme sua fonte: natural (sol) e ndo
natural (lampadas incandescentes). No sistema em
estudo, utilizou-se uma unidade de filtro de UV para a
eliminagdo de microrganismos patogénicos, o qual
emprega uma lampada incandescente (vapor de
mercurio), com 15W de poténcia, e envolvida com uma
luva de quartzo que tem a finalidade de preservar a
lampada e esta opera em sua intensidade maxima.

O sistema consiste em uma bomba, com vazdo
regular de 300 a 600 L/h, a qual injeta agua ja filtrada no
aparelho de desinfec¢do UV, para sua desinfecgdo que
possui saida de dgua em outra extremidade. Conforme a
lampada UV emite raios na 4gua contaminada, estes sdo
absorvidos pelos acidos nucléicos e proteinas, causando
alteragdes bioquimicas ou quebra de moléculas, gerando
sua morte.
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A manutencdo periddica é necessdria para a
eficacia do equipamento, consistindo na lavagem do
tubo de quartzo, o qual, devido a presenca da agua
contaminada, cria crostas de biofilme que impedem a
propagacdo dos raios UV na agua. Para uma melhor
avaliacao da periodicidade de manutengdo, sugere-se
monitorar, também, ensaios bacterioldgicos, os quais
confirmam o devido funcionamento da ldmpada, a qual
deve emitir raios com comprimento de onda
adequados a desinfec¢do da agua.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio das analises das amostras retiradas
do sistema de relso, realizadas no primeiro més, nos
dias 13/10, 03/11 e 17/11, obteve-se o grafico da
Figura 14, o qual ilustra a evolugdo da melhora da
qualidade da agua apds passar pelo sistema de
tratamento, caracterizada pela maturagdo dos filtros. A
Figura 15 ilustra a amostra retirada juntamente com a
terceira coleta, e permite uma avaliacdo visual do
aspecto da agua tratada, evidenciando uma melhora
de qualidade desta.

Evolugio da Eficiéncia de Tratamento

Eficiéncia de Tratamento (%)

1+ andlise 2% andlise 2% anglise
Cut, 2008 Mo, 2008 MNow. 2006
Fisi Q e Bacteriolégi

—&— Turbidez .- Cor

#r— Solidos Totais #— Solidos Suspensos
—#%— Oleos e Graxas —@— Surfactantes

@ Coliformes termotolerantes  —£— DBO 20°C/5dias

Dao

Figura 14: Evolugdo da eficiéncia do sistema de tratamento
durante o periodo de maturagao dos filtros.

Figura 15: Comparacdo entre agua antes e apds tratamento.

O grafico da Figura 16 ilustra a eficiéncia média
de tratamento do sistema, durante o periodo de
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estudo, que foi interrompido no 52 més, devido ao
rompimento da cdmara de brita na unidade de filtracao.

Comparagao entre parametros de entrada e saida
i Legenda

1-DB.0. eSdas
WEntracs 2-000.

WSaida 3-pH

4~ Turbidez
W Eficiéncia 5-Cor
6 - Creigiric Dissolvido
7 - Sciidos Totass
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10 - Séidos Suspansos
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) = = \ Fem ey N i —— | 18- Akaliridade de Bicarbonaios

=

20- Acdez Voldti
- 21- Séiidos Sedimentiveis

T34 5 5 T B 5 MR B ML KDL NN

Parametros Avaliados

Figura 16: Eficiéncia obtida por meio da comparagdo entre os

parametros de qualidade da agua entrada e saida do sistema
de tratamento.

Os valores maximos, minimos e médios de
qualidade da dgua obtidos nos dias 13/10/08, 03/11/08,
17/11/08, 08/12/08, 22/12/08, 08/01/09, 20/01/09 e
09/02/09, na entrada do sistema, antes do tratamento e
apo6s este constam no Quadro 05 a seguir. Ressalta-se
que os dados avaliados no dia 25/05/09, quando houve o
rompimento do filtro, foram desprezados, pois ndo
representam a real eficiéncia do sistema de tratamento
da unidade estudada.

Quanto a vazdao de suprimento de agua de
reuso, calcularam-se seus valores obtidos do
monitoramento das vazées, considerando os dias em que
as medi¢Oes foram realizadas conforme a semana, com o
sistema em funcionamento, foram gerados os seguintes
valores:

e Vazdo média didria monitorada na 12 semana
(08/10/08-14/10/08): 130,65L/dia

e Vazdo média didria monitorada na 22 semana
(15/10/08-19/10/08): 220,87L/dia

e Vazdo média didria monitorada na 32 semana
(23/10/08-26/10/08): 159,22L/dia

e Média das vazdes didrias obtidas:
2(130,65 +220,87 +159,22) +3 =170,24L/dia

Ressalta-se que o valor médio das vazles, de
170,24 L/dia, quando utilizado em um més (30 dias),
resultaria numa economia de reuso de dgua de 5.107,2L
por més.

Os calculos de volume do sistema de reudso de
aguas cinza da edificacdo unifamiliar, e seus valores para
o reuso na irrigacdo foram:

e Supondo a utilizacdo de 170,24 L/dia x 30 dias (més),
totaliza-se 5.107,2 L/més, ou 5,1 m3/més de agua de
reudso;

e A utilizagdo desta dgua em floreira, especificamente,
numa area de 7,55cmx 0,60cm, ou seja, 4,5m2;
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utilizando a vazdo de 170,24 L/dia dividida pela area
de 4,5m?, disponibilizaria 37,83 L/m>;
As areas da floreira, verde e gramada, em conjunto,
tém 42m2, e geraria um consumo de 170,24 -+
42m?’, equivalente a 4, 053 L/m”
A economia de agua do sistema, de 5,1m3, teria um
custo de 5,1m3 x RS 1,88/més (referente ao
tratamento de 4&gua), totalizando RS 9, 588;
acrescentando-se 5,1 m® x RS 1,13/més (referente
ao tratamento de esgoto) obtém-se o valor de RS 5,
424, e totalizaria RS 15,35/més de economia.

O custo operacional, destacando-se o

consumo de energia, gerou 0s seguintes valores
calculados pela relagdo:

Poténcia x n? de horas utilizadas por dia x n? de
dias por més de uso <+ 1.000;
Bomba de recirculagdo: (45W x 8h x 30) =+ 1.000 =
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Aerador de 4 L/min: (6W x 10h x 30) <+ 1.000= 1,8
kWh/meés;
Total: 21,0 kWh/més;
Custo do kWh — RS 0, 450720 x 21,0 kWh/més = RS
9, 465/més
Os custos de implantagdo do sistema foram:
Estrutura (reservatorios, impermeabilizagao,
tampas metélicas e m3o-de-obra): RS 1.400,00.
Equipamentos:
Bomba de recirculagdo sub., 45 W: R$ 150,00
Bomba de recirculacdo do filtro UV, 13W: RS 65,00
Filtro UV, 15W: RS 400,00
Mangueira com micro furos + aerador: RS 30,00 +
RS 55,00
Aluminio + placas + manta de poliéster: RS 80,00 +
RS 54,00 + RS 30,00

10,8 kWh/més;
Filtro UV:
4,5 kWh/més;

Bomba de filtro UV: (13W x 10h x 30) =+ 1.000

3,9 kWh/més;

(15W x 10h x 30) =+

1.000

e Silicone (4 tubos): RS 60,00
e Total: RS 2.324,00

Subtraindo-se a economia no redso de agua (RS
15, 351) do consumo de energia elétrica (RS 9, 465),
obteve-se uma economia total de RS 5, 886 por més,
desconsiderando-se o custo das andlises de qualidade

Quadro 05: Média dos valores de parametros de qualidade de agua na entrada e

saida do sistema de tratamento de aguas cinza.
Monitoramento entre 13/10/2008 e 09/02/2009

Valor Valor
maximo minimo Entrada Saida Eficiéncia Unidade
(Entrada) (Saida)
D.B.O. 20°C/5dias 300 25 186,6 72,6 61,09 mg/L.0,
D.Q.0. 480,6 115,3 352,7 186,8 47,04 mg/L.0,
pH - - 8,0 8,0
Turbidez 168 7 103,1 39,9 61,32 UNT
Cor 245 53 141,1 94,4 33,10 Pt/L
Oxigénio Dissolvido 0 4,9 0,0 0,8 mg/L O,
Solidos Totais 655 467 580,0 520,9 10,19 mg/L
Sdlidos Totais Volateis 210 77 201,7 137,0 32,07 mg/L
Sdlidos Totais Fixos 413 292 385,3 373,7 3,03 mg/L
Sélidos Suspensos 148 17 85,8 36,4 57,58 mg/L
Nitrogénio Amoniacal 15,7 252 8,9 8,6 2,40 mg/LN
Total
Oleos e Graxas 68,8 2 33,6 5,6 83,25 mg/L
Alcalinidade Total 250 180 205,7 268,6 -30,56 me/L
CaCOg
Nitrogénio Kjeldahl 17,3 6,72 18,2 18,6 -2,36 mg/L
Surfactantes 16,2 0,73 5,7 4,3 23,92 mg/L LAS
Fésforo 2,02 0,01 1,3 1,1 19,13 mg/L P
Condutividade 594 554 594,0 554,0 6,73 uS/cm
Temperatura 27,6 25,7 26,5 26,9 -- oC
Alcalinidade de mg/L
Bicarbonatos 146,8 166 127,8 235,8 -84,53 Caco,
Acidez Volatil 108 24 90,2 54,2 39,89 me/L
CaCOg
Solidos Sedimentaveis 0,1 0,1 0,1 0,1 0,00 mL/L/h
:::':;gf:ran res 3,05E+06 1,80+E03 | 9,56E+05 | 1,05E+05 | 88,97 Té'g’m
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de dgua realizadas, que tem um valor de RS 178,00 por
analise, ou o custo das andlises basicas de cor,
turbidez, pH e coliformes termotolerantes, as quais
totalizariam em RS 45,00, aproximadamente.
A avaliacdo de “payback” do sistema de tratamento de
dguas cinza, do ponto de vista econOGmico,
desconsiderando os custos em andlises de 3gua,
através da Equacdo 4 abaixo, resultou nos seguintes
valores:
AF=B/(1+r) Equagdo (4)
Onde:
AF = fluxo de beneficio atualizado
B = fluxo de beneficio
B = Cl(valor antes da conta intervengdo) — C2(valor
esperado apods intervencgao)

r = taxa de desconto (+/- 10% ao ano)
t = periodo de analise

Utilizando os dados de economia de 3agua
obtidos, onde a economia de dgua por més foi de RS
15, 351, e consumo de energia foi de RS 9, 465, o valor
de B seria a diferenca entre os dois valores, ou seja, RS
5, 886. Para as simula¢des de 0% aa e 10% aa de taxa
de desconto, as EquagGes 5 e 6 obtiveram os seguintes
valores, respectivamente:

AF = (5, 886 x 12) / (1 + 0,00)"*"°
AF= RS 70,63 (r = 0%)

Equacdo (5)

AF = (5,886 x 12) / (1 +0,10)**™
AF = RS 64,21 (r = 10%)

Avaliando as simulagGes feitas parar=0% aa e
10% aa, obtiveram-se tempos de 34 e 38 anos,
respectivamente, o que demonstra, em ambos os
casos, um longo tempo para a obtengdo de um possivel
“payback” (retorno), do ponto de vista econdmico, na
utilizagdo do sistema de reuso de dguas cinza estudado.

Equagdo (6)

6 CONCLUSAO

O sistema de relso de aguas cinza estudado
demonstrou  uma  eficiéncia de  tratamento
consideravel, em se tratando de um sistema anaerdbio,
a excecao do sistema de desinfeccao UV, devido a
formacdo de uma camada de biofilme sobre a luva de
quartzo, a qual envolveu a lampada; recomenda-se,
portanto, utilizar o sistema UV onde a lampada ndo
fique submersa ao liquido. O material divisor do
sistema de filtragdo também apresentou resisténcia
inadequada, sendo necessdario substitui-lo por material
mais rigido apds cinco meses de funcionamento do
filtro.

O desempenho do sistema de tratamento foi
adequado aos valores de eficiéncia de um sistema
anaerdbico, porém, a maioria dos parametros de
qualidade da dagua de reuso foi insatisfatoria aos
critérios sugeridos por FIESP (2005) e US EPA (2004).
Logo, sugere-se que este seja complementado com
unidades de funcionamento aerdébio nas camaras que
se encontram vazias na unidade de filtragdo.
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O potencial de conservacdo de agua do sistema em
estudo, considerando o consumo médio de 16,61
m3/més, geraria uma economia de até 35% no custo
mensal, se toda dgua de redso gerada (5,1 m’), fosse
reaproveitada. Todavia, os custos na implantagdo e
operagdo do sistema ressaltam que este requer um
tempo de funcionamento longo, de aproximadamente 38
anos, para que a economia realmente passe a ser
significativa. Ressalta-se que para sistemas com
capacidade de produgdo de dgua de redso e demanda
superiores geram retorno em periodos menores, visto
gue quanto maior a demanda por agua de reuso,
teoricamente, menor o “payback”.

O custo para monitoramento da qualidade da
agua tratada pode inviabilizar o sistema, em se tratando
de um sistema de pequeno porte. Destaca-se, também,
que a area irrigada com agua de reuso nao foi afetada
negativamente, havendo um melhor desenvolvimento
das plantas.
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