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RESUMO

A escassez de agua nos grandes centros urbanos, onde a demanda cada vez
maior tende a suplantar a oferta, vem sendo motivo de alerta. Uma alternativa para
economia do insumo ¢ o seu reuso que vem sendo estimulado principalmente devido a
lei de recursos hidricos. Este trabalho propde o aproveitamento das aguas cinzas
provenientes de chuveiros e pias de banheiros em descargas sanitarias. Observamos que
para implantacdo de um sistema de reuso das dguas cinzas € necessario além de um
sistema duplo de distribui¢do de agua, também um tratamento adequado. As analises
quimicas, fisicas e bioldgicas demonstraram que estas aguas apesar de serem menos
contaminados que as aguas negras necessitam de tratamento para serem reutilizadas
com seguranga. As aguas cinzas analisadas apresentaram baixas concentragdes de N e P,
SS e Turbidez ¢ alta DQO e DBO além de alta taxa de coliformes totais e fecais. Foram
encontrados Estreptococos que estdo relacionados com contaminagdo viral além de
helmintos. Sugerimos que para reuso domiciliar em descargas sanitdrias seja utilizado o
mesmo padrdo utilizado para 4gua de banho considerando que os riscos de
contaminagdo sdo os mesmos. E sugerido nesta dissertagdo um tratamento simples, de
baixo custo e que requer pouca manutencdo das instalagdes. A desinfeccdo ¢ etapa
importante. Deve-se levar em consideracdo ao se propor o reuso de aguas cinzas, as
reais condicdes locais de disponibilidade hidrica. A troca de equipamentos com alto
consumo e a educacdo para economia do insumo ndo excluem o reuso de aguas cinzas
em atividades onde a potabilidade ndo ¢ fator preponderante. Relevante seria o controle
das perdas do insumo pela concessiondria de 4gua e esgoto. A economia gerada com o
reuso proposto ¢ significativa podendo chegar a até 60%, tendo como exemplo o
modelo de tarifagdo empregado no Estado do Rio de Janeiro onde é cobrado, além do
valor da dgua, 100% do seu valor devido ao esgotamento sanitario.

Estudos sobre demanda e oferta de 4gua no Estado do Rio de Janeiro, indicam que para
a regido metropolitana, até 2010 havera uma demanda crescente de dgua e desta forma,
o reuso em médio prazo € uma possibilidade a ser considerada. Medidas imediatas tais
como aprovagao de projetos com rede dupla de distribuicdo pelos 6rgaos competentes e
tratamento com vistas ao reuso devem ser incentivadas para que no futuro estas dguas

possam ser reusadas com seguranca em caso de necessidade.

Palavras-chave: Aguas cinzas, reuso, saneamento ambiental, reciclagem de agua
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Aguas cinzas — Aguas servidas domesticas excluindo o efluentes sanitério

Aguas negras — Efluente proveniente exclusivamente de esgotamento sanitrio

Aguas residuarias — S3o todos os residuos de natureza liquida: os esgotos sanitarios,

efluentes industriais e dguas pluviais e aguas de infiltragao.
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sintéticos e seus efeitos sdo apenas parcialmente conhecidos.
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benéficos, inclusive o original. Pode ser direto ou indireto, bem como decorrer de agdes

planejadas ou nio.



CAPITULO I
INTRODUCAO

O aumento populacional acompanhado pelas mudangas climaticas globais vem
contribuindo para o aumento na demanda pelos recursos hidricos. Embora a agua
existente seja um recurso renovavel, ela tende a se deteriorar em fun¢ao do seu uso
indiscriminado o que compromete conseqlientemente a quantidade de agua com

qualidade disponivel para consumo nas diversas localidades.

A quantidade de agua disponivel no planeta ¢ sempre a mesma ja que esta
sempre sendo renovada através do ciclo hidrologico. Entretanto a agua de qualidade

para consumo esté se tornando rara.

Sabe-se que o ciclo hidrologico se constitui basicamente do transporte de massas
d’4gua do oceano para atmosfera por evaporacdo e da atmosfera através de
precipitagdes, escoamentos superficiais e subterrdneos para os oceanos influenciando
diretamente a distribui¢cdo e extensdo dos corpos d’agua continentais.em muitas regioes
tem sofrido alteragdes resultantes das diferentes formas de interferéncia humana sobre o
ambiente. Exemplos sdo o surgimento de metropoles, dragagens, desmatamentos
desenfreados e a construcdo de represas. Segundo Bloch (2002) 97% de toda a 4gua da
terra encontra-se nos oceanos. Somente 0,62% corresponde a agua doce. Deste

percentual, aproximadamente, metade corresponde a dguas subterraneas.

A medida que a populacio aumenta, a deteriorizacio dos mananciais se acentua
e desta forma, surgem problemas de abastecimento que atualmente estdo merecendo a
aten¢do e preocupagdo de populagdes e autoridades do mundo. Desta forma € necessario
que haja uma gestdo integrada do recurso agua, incentivando-se o seu uso racional
favorecendo o desenvolvimento de sistemas sustentaveis como forma de prevengdo

contra a escassez.

A 4gua doce esta distribuida de forma desigual sobre o planeta. A
disponibilidade de 4gua no Brasil ¢ significativa, entretanto ela esta distribuida de forma
irregular sobre o territorio (69% da dgua doce encontra-se na Regido Amazonica e 31%
nas demais regides, as quais concentram 95% da populagdo do Pais). Segundo o

Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica, atual ANEEL, a distribui¢do dos



2
recursos hidricos estd na propor¢do de 68,5 %para a regido Norte, 3,3% para a regido
Nordeste, 6,0%para a regido Sudeste, 6,5% para a regido sul e 15,7% para a regido

Centro-Oeste.

O Estado do Rio de Janeiro possui 950 m?*/s de vazdo média de agua doce
disponivel e este volume proporciona aos 14,4 milhdes de habitantes, 2.060m* de agua
por ano. Segundo a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) esta vazdo ¢ suficiente para
atender a atual demanda de consumo (Ambiente das 4guas no estado do Rio de Janeiro,
Planagua /Semads/GTZ). Entretanto trabalhos sobre a proje¢do da populacdo nos
municipios do Estado do Rio de Janeiro evidenciam um crescente aumento populacional

(IBGE, 2002), como pode ser observado no Quadro 1.

QUADRO 1. Proje¢ao da populagao nos municipios do Estado do Rio de Janeiro.

VALORES OBSERVADOS

MUNICIPIOS 1979 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
1. Caxias 404496 554935 661578 780964 916278 1071728 1252875 1467033
2. Itaborai 14072 23652 31919 42668 55469 71096 90205 113697
3. Itaguai 17468 76267 101048 129867 163800 204326 253441 313856
4. Magé 83841 163906 198471 235894 277069 323382 376692 439389

5. Mangaratiba 6 125 8 094 10136 12454 15111 18191 21820 26149

6. Marica 6 500 19602 22677 26188 30226 34902 40349 46734

7. Nilépolis 128 011 151700 160434 169031 177585 186193 194942 203913
8. Niteroi 292180 400 140 439596 480981 525061 573014 626596 688395
9. Nova Iguagu 724 326 1091 702 1247 614 1410116 1583 658 1773 705 1986 378 2228600
10. Paracambi 22 149 27434 32347 37686 43484 49787 56660 64190

11. Petropolis 154 612 202 146 239899 277620 318764 363819 413381 468 169
12. Sdo Gongalo 430271 614688 733791 871361 1035991 1239963 1500984 1844983
13.8J.deMeriti 302394 398 686 436234 474149 513025 553550 596414 642305
14. Rio de Janeiro 4251 918 5093 232 5474 597 5585289 6245537 6638213 7038 605 7449231

TOTAL A RMRJ 6838 363 8826184 9790341 10807268 11901058 13101869 14 449 342 15996 644

IBGE, 2002



3
O Sistema Guandu é o grande responsavel pelo abastecimento da cidade do Rio de
Janeiro. Possui 108 Km de extensao e recebe as dguas da transposicao do Rio Pirai para
a represa de Lajes que desemboca no Ribeirdo das Lajes, além das aguas da
transposi¢do do rio Paraiba do Sul (160m?/s). A estagdo de tratamento do Guandu capta
e trata 44m?/s de dgua proveniente do Rio Guandu para abastecimento de cerca de 11
milhdes de pessoas, ou seja, 80% da populacdo da regido metropolitana. Na Figura 1 ¢
possivel identificar a demanda pela 4gua do rio Guandu ndo s6 pela CEDAE, mas

também por outros interessados.

FIGURA 1. Mapa de captagdo de 4gua no rio Guandu.
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Andlises realizadas pela Fundagdo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente
(FEEMA) e Companhia Estadual de Aguas e Esgoto (CEDAE) demonstram que as

aguas que aportam na estacao de tratamento ja chegam com a qualidade comprometida.

A maior parte das aguas que chegam poluidas a estagdo de tratamento de agua
(ETA) vem do Rio Paraiba do Sul. A Bacia do Paraiba do Sul abrange uma area de

aproximadamente 57.000Km?, estendendo-se pelos Estados do Rio de Janeiro, Minas
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Gerais e Sao Paulo. O Paraiba do sul recebe a contribui¢do de cerca de 3000 industrias
paulistas, 700 industrias fluminenses além de esgoto sanitario de 53 municipios
fluminenses com uma populacdo de aproximadamente 2,2 milhdes de habitantes
(Ambiente das dguas no estado do Rio de Janeiro, Plandgua /Semads/GTZ). Além
destas fontes de poluicdo, a poluicdo industrial e doméstica dos Rios dos Pogos e
Queimados ¢ muito preocupante, pois eles desaguam pouco antes da tomada de dgua da

CEDAE.

Segundo estudos socio-econdmicos ¢ de demanda de agua para a regido
metropolitana do Rio de Janeiro (Rios, 2000), devera ser feita uma ampla campanha de
educacdo ambiental através da midia visando o controle dos desperdicios de dgua nas
industrias, comercio e domicilios tendo em vista o perigo de uma crise de racionamento
de 4gua semelhante a crise energética ocorrida entre 2001 ¢ 2002. No Quadro 2 ¢
demonstrada a evolucao prevista da demanda de agua em m?’/s para a Regido

metropolitana do Rio de Janeiro.

QUADRO 2. Evolugdo prevista da demanda de agua em m?’/s para a Regido

metropolitana do Rio de Janeiro

DISCRIMINACAO 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Demanda total 32,55 36,24 41,20 46,24 51,88 58,39 66,09
exclusive perdas (1)

Demanda atendida 22,13 29,35 39,14 45,32 51,88 58,39 66,09
Exclusive perdas (2)

Demanda atendida 39,52 52,41 68,89 80,93 92,64 104,27 118,02
Inclusive perdas (3) Hipotese I

Demanda atendida 39,52 45,15 4893 56,65 64,85 72,89 82,61
Inclusive perdas (4) Hipotese 11

Rios,2002

1. A demanda total - exclusive perdas inclui a parcela relativa a populagao flutuante.
2. Os indices de atendimento da demanda total sdo aqueles estabelecidos no PDA.

3. Ahipotese I prevé a conservacdo dos niveis atuais de perdas, avaliadas em 44% para o

conjunto da regido metropolitana do Rio de Janeiro - RMRJ.

4. A hipoétese II prevé execugdo de um programa de controle de perdas, que seriam reduzidas

para 20% a partir de 1990.
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Com base nas projecdes demograficas estabelecidas, em termos indicativos, para

o ano de 2035, procedeu-se a uma estimativa da demanda de agua. Tal estimativa supde
que a relagdo entre demanda de 4gua e populagdo residente admitida para o ano de 2010

continue valida para 2035 (Rios, 2000).

Levando-se em consideracdo o demonstrado nos quadros 1 e 2 ,0 aumento
populacional para a regido metropolitana do Rio de Janeiro em 2010 ,tomando por base
o ano de 2000 sera de 22,08%. A demanda atendida tanto com os niveis de perdas
mantidos como com a redugdo das perdas em 20% sera de 27,39 % . O fato da demanda
prevista ser maior do que o crescimento populacional pode ser explicado devido ao
esperado aumento de educacdo para a saide na populagdo a qual necessitaria de mais

agua para suas atividades.

A demanda por 4gua nos grandes centros urbanos fez com que fossem
construidos complexos sistemas de captagdo em rios de grande porte, os quais tem
corregos que cruzam nucleos urbanos e que recebem esgoto ndo tratado como
contribui¢do. Com o aumento da poluicdo, cresce o risco de oferecimento de dgua de ma
qualidade, crescem os custos para o tratamento da agua e cresce o risco de falta de dgua

nas estiagens.

Juntamente com a preserva¢do do meio ambiente sob todos os seus aspectos, a
necessidade de economizar agua vem sendo apontada como alternativa para se

contornar o problema da escassez.

O fendmeno da escassez estd diretamente relacionado ao crescimento
populacional e a conseqiiente degradacdo ambiental. Nao é problema exclusivo das
zonas aridas e semi-aridas. Muitas regides com recursos hidricos abundantes, que nao
atendem a demandas elevadas, também experimentam conflitos de usos e sofrem

restricdes ao consumo.

No Brasil, a oferta de agua para as cidades vem diminuindo. A populagdo urbana
aumentou 137% em 26 anos passando de 52.000.000 de hab em 1970 para 123.000.000
hab em 1996 e para 166.700.00 hab em 2000. A disponibilidade hidrica de 105.000 m?
hab/ano em 1950 caiu para 28.200 m* em 2000 (OPAS, 2001). Tal fato tem apontado

para problemas futuros que podem advir do uso indiscriminado dos recursos hidricos.
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A economia de dgua vem sendo incentivada em varias partes do mundo. No

Brasil ainda s3o incipientes as questdoes relativas ao problema da escassez, mas ja
existem no mercado produtos destinados a oferecer uma economia no consumo do
insumo. A educagdo para a economia também vem sendo difundida na midia e nas
escolas. Entretanto, deve-se considerar que apesar do alerta para o problema de escassez
ainda ha uma perda representativa de agua potavel produzida nas estacdes de
tratamento, o que representa uma perda de receita para os prestadores de servico e uma
perda para o consumidor porque devido a vazamentos na rede , a 4gua de qualidade

muitas vezes, nao chegua as residéncias.

A dificuldade de obtencdo de 4gua nas grandes cidades e os custos crescentes de
captacdo, tratamento e transporte agravados pela crescente degrada¢do dos mananciais,
vem apontando para a necessidade de conservacdo e uso racional do insumo.A
preocupacgdo com o tratamento juridico do uso e preservacao da dgua ¢ antiga no Brasil.
Em 1934 foi instituido o codigo das Aguas. A lei n ° 6938/1981, instituiu a Politica
Nacional do Meio Ambiente e o principio do poluidor pagador. A politica nacional dos
recursos hidricos, concretizada pela Lei n® 9433/97 fixa fundamentos, diretrizes e
instrumentos capazes de indicar a posicdo e orientacdo publica no processo de
gerenciamento dos recursos hidrico, veio instituir o conceito de usudrio pagador
denotando clara preocupacdo com a quantidade da agua captada e qualidade das aguas
servidas devolvidas aos corpos hidricos reconhecendo a d4gua como um bem finito e
vulnerdvel e de intrinseco valor econdomico. Desta forma, vem contribuir para o
incentivo a economia na captagdo de dgua pelos usuarios e conseqliente diminui¢do na
geracdo de 4guas residudrias. O incentivo a uma menor captagdo estimulard o

desenvolvimento de alternativas para reuso do insumo.

Roberts (1997) em Heller (1998), levando em consideracdo varios estudos,
conclui que dentre as assertivas possiveis de serem extraidas de trabalhos técnicos, as
quantidades adequadas de agua parecem ser mais benéficas na reducdo de taxas de
diarréia que o acesso a aguas de melhor qualidade. Acrescenta que se deve levar em
conta as realidades que deram origem a tal afirmacgdo devido ao fato de serem paises

africanos onde ocorre a escassez de agua.

Um paralelo pode ser tragado quando se tem em mente as proje¢des para 2010

no Rio de Janeiro de que a demanda serd bem maior do que a oferta. Desta forma, seria
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melhor a disponibilidade de 4gua de uma qualidade inferior do que a falta ou reduzida
quantidade de agua de excelente qualidade. A pesquisa de fontes alternativas do insumo
deve ser estimulada principalmente para sejam usadas em atividades onde ndo ha a
necessidade de um padrdo de potabilidade de forma que a populagdo continue a obter
dgua para suprir suas necessidades, mas sempre levando em conta o principio da

precaucao no que diz respeito a questao da saude publica.

A 4gua de reuso ¢ uma opg¢do correta do ponto de vista ambiental, ja que
contribui para diminui¢do da captagdo e conseqiiente reducdo nas vazdes de langamento
de efluentes. Entretanto, para que possa ser utilizada deve-se levar em conta a questao
da satde publica. Existem padrdes para reuso em alguns paises do mundo que fazem do
reuso de dgua, uma pratica habitual. Entretanto, aqui no Brasil, estas praticas sdo

preliminares.

A Camara Técnica de Ciéncia e Tecnologia do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos apontou para a necessidade de uma ampla discussdo sobre o tema REUSO
NAO POTAVEL DA AGUA. Foram elaborados dois termos de referéncia. O primeiro
referente a elaboragdo de resolucdo contemplando os aspectos politicos, legais e
institucionais e o segundo relativo as diretrizes gerais para a pratica do reuso. E
necessario que se leve em consideragdo o tipo de reuso que se deseja e o nivel de

tratamento para que os padrdes sejam alcancgados.

O reuso, operacionalmente, permite substituir grandes volumes de agua
destinados a usos nos quais a potabilidade ndo ¢ fator preponderante (Jefferson et al.,

1999).

O reuso de 4gua ja vem sendo amplamente empregado na industria,
principalmente em torres de resfriamento, caldeiras, construcgao civil, irriga¢do de areas
verdes e em alguns processos industriais onde a utilizagdo de d4gua com menor padrdo
de qualidade ndo ocasione maiores problemas. Desta forma, o reuso de dgua para fins
ndo potaveis deve ser considerado como primeira opgao para reuso (Hespanhol &

Mierzwa, 2000).

O reuso de agua domiciliar pode ser considerado como alternativa em tempos de

escassez. Segundo dados do programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente, do
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total de 4gua consumida no Brasil 43% sdo para uso domiciliar, 40% para a agricultura
e 17% para industria.(Ambiente das Aguas - Semads/GTZ). Desta forma o incentivo a

economia de 4gua domiciliar serd bastante representativo.

Nao se trata de pensar em curto prazo, mas sim em médio prazo quando
provavelmente, a exemplo do que esta acontecendo em outros estados brasileiros podera
faltar agua de qualidade para consumo. Neste sentido o reuso das 4guas cinzas, que sdo
as dguas provenientes de todas as atividades domésticas com excecao de fontes de aguas
negras tais como sanitarios bidés e urinol, vem sendo estudadas com vistas ao reuso

tanto em irrigacdo como em sanitarios.

Estudos realizados para verificacdo das quantidades de agua utilizadas em uma
residéncia como ilustrado no Grafico 1 demonstram que 29% da 4agua consumida ¢
direcionada para bacias sanitirias e 28% para utilizacdo em chuveiros (Revista
Brasileira de Saneamento e Meio Ambiente, 2002). Desta forma, as aguas cinzas
provenientes de pias e chuveiros poderiam ser quase que totalmente aproveitadas nas
bacias sanitarias. Existem outros estudos tais como o de Mieli (2001), sobre consumo
de 4dgua domiciliar com resultados que se aproximam deste. Consideraremos a fonte da

USP para os célculos a serem realizados neste trabalho.

GRAFICO 1. Utilizagdo de 4gua em atividades domiciliares.

6% 5% 6% M lav.louga
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Vem ainda incentivar a alternativa de reuso das dguas cinzas o fato de que o
sistema tipico de tarifacdo do consumo de dgua nas grandes cidades brasileiras € o que
foi consumido multiplicado na maioria das vezes por dois, uma vez que o esgoto ¢
tarifado na mesma conta. Desta forma, ao se reaproveitar um litro de dgua, além de
estarmos reduzindo o consumo, estaremos economizando tarifa equivalente a dois litros
na conta e preservando a adgua de qualidade para fins nobres. A Figura 2 mostra a
economia na captagdo do insumo que pode ser gerada em uma residéncia que fizer o

reuso de 4dguas cinzas. Como exemplo, uma residéncia com consumo de 500litros/dia.



FIGURA 2. Economia a ser gerada em residéncia com o reuso de aguas cinzas.

Exemplo sem reuso

Exemplo com reuso de aguas cinzas
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Por serem menos poluidas que as aguas negras no que diz respeito a auséncia de

fezes, urina, papel higiénico e etc., as aguas cinzas tem recebido especial atengdo como
alternativa para reuso. Entretanto, suas caracteristicas devem ser levadas em
consideracdo ao se avaliar as possibilidades de reuso incluindo inclusive pré-tratamento.
O reuso das aguas cinzas ¢ indicado para descargas sanitarias ja que em alguns paises,
como ¢ o caso do Brasil, utiliza-se dgua potavel para fins onde a potabilidade ndo ¢

considerada fator preponderante.

Existem riscos a serem considerados com o reuso de aguas cinzas,
principalmente no que diz respeito a satde publica, uma vez que esta dgua nao esta
isenta de contaminagdo. Alguns paises ja tem ou estdo trabalhando para produzir um

guia para reuso de esgoto para usos nao potaveis onde as dguas cinzas estdo incluidas.

Em algumas localidades, por falta de conhecimento, as aguas cinzas muitas
vezes sdo segregadas das aguas negras e descartadas diretamente nos corpos receptores
sem prévio tratamento de forma que o custo para implantagdo de tratamento para o

esgoto bruto seja reduzido devido a diminui¢do da vazao a ser tratada.

No caso de infiltracdo das dguas cinzas no solo pode haver contaminag¢ao do
lengol freatico devido a presenga de compostos xenobioticos originados nos produtos

quimicos utilizados nas residéncias (Eriksson ef al., 2001).

A qualidade que se deve atingir para reuso de aguas, ¢ ainda motivo de
controvérsias. Existem duas facgdes: uma mais restritiva e outra mais pragmatica. No
caso em questdo, estaremos analisando o reuso em descargas sanitarias € como no Brasil
ainda ndo existe um padrdo para reuso destas aguas ¢ importante que seja feita a
caracterizagdo das mesmas de forma a levantar a questdo e possivelmente subsidiar

futuras agoes.

As diversas aguas cinzas originadas em uma residéncia sdo provenientes
principalmente de lavagem de roupa, banheiros (chuveiros e pias) e pia de cozinha. De
acordo com trabalhos realizados constatou-se que estas aguas diferem em sua

constituigao.
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A 4gua cinza proveniente de cozinha apresenta particulas de comida, 6leo,
gordura e ¢ mais poluente do que as dguas negras. Podem causar bloqueio nos sistemas
de aplicacdo no solo. Apresentam altas concentragdes de coliforme termotolerante ( 2

x10° UFC/100 ml ) e alta concentragdo de detergentes que podem torna-la alcalina.

As &guas cinzas provenientes da lavagem de roupas podem apresentar
concentragdes que variam de 10" UFC/100ml (primeira lavagem), até apenas 25
UFC/100ml (no caso de segunda lavagem de madaquina de lavar) de coliforme
termotolerante. A concentracdo de produtos quimicos ¢ alta devido aos sabdes
empregados que contém Soddio, Fosfato, Boro, Surfactantes, Amonia e Nitrogénio.
Apresentam sélidos em suspensdo e turbidez elevada e a demanda por oxigénio por ser

alta, pode causar danos ambientais e a saude se for langada no solo sem tratamento.

As aguas cinzas provenientes de chuveiros e pias de banheiros sdo consideradas
aparentemente como as menos contaminadas A concentracdo de coliforme tolerante
pode variar de 10* a 10° UFC/100 ml, Também apresentam produtos quimicos que
podem afetar o solo porém, estes produtos encontram-se mais diluidos (Grey water

reuse sewered single domestic premises, 2000).

Desta forma as dguas cinzas provenientes dos banheiros foram escolhidas para
serem o objeto deste estudo na possibilidade de efetivagdo de um reuso domiciliar ndo

potavel.

No Parand, ha um projeto de lei que cria no municipio de Curitiba, o programa
de conservagdo e uso racional da 4gua nas edificagdes - PURAE que tem como objetivo
instituir medidas que induzam a conservagdo, uso racional e utilizagdo de fontes
alternativas para captagdo de agua nas novas edificagdes, bem como a conscientizagao
dos usudrios sobre a importancia da conservacdao da agua. As acgdes de utilizacdo das
fontes alternativas compreendem a captagdo de dgua proveniente da chuva e a captagado
e armazenamento das aguas servidas (ndo especificando neste caso o tipo de agua

servida).

O reuso das aguas cinzas assim como todo o processo de reuso de aguas

residuarias pela comunidade ndo ¢ de facil aceitacdo e por isto deve ser cercado de
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estudos que visem esclarecer e fornecer subsidios a populagdo e aos governantes para

tomada de atitudes com relagdo a sua utilizagdo com seguranca.
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ASPECTOS RELATIVOS A AGUA

A agua ¢ uma substincia simples que pode ser encontrada tanto no estado

liquido, como solido e gasoso.

Embora o controle sobre o ciclo hidrolégico seja restrito e o volume global

praticamente ndo se altere, a 4gua disponivel pode ser administrada e conservada.

O que vem causando preocupagdo ¢ a rapidez com que a agua vem sendo
renovada no ciclo hidrolégico uma vez que ndo se deve extrair 4gua que exceda a

velocidade com que ela € reposta, durante periodos longos.

Por ser o solvente universal, a 4gua nunca ¢ encontrada em estado de absoluta

pureza. Sao basicamente cinco os contaminantes naturais da agua:

e Sélidos em suspensao (Silte, ferro precipitado, Coldides);

e Sais dissolvidos (Sulfatos, Carbonatos, Bicarbonatos, Fosfatos, Nitratos ¢
outros);

e Matéria Organica dissolvida (acidos humicos,fulvicos,carboidratos ,proteinas);

e Microrganismos (Bactérias, protozoarios, algas, fungos);

e Qases dissolvidos (metano, sulfeto, gas sulfidrico).

As analises mais comuns realizadas na dgua sdo as fisico-quimicas e biologicas

(bactérias, algas, protozodrios e raramente virus).

1- Analises de agua

1.1 -Parametros Fisicos:

Sélidos totais: Toda a matéria que permanece como residuo apos evaporacio a

temperatura de 103 C a 105 C. O material que possui significativa pressdo de vapor

nesta temperatura ¢ perdido durante a evaporagado e ndo ¢ definido como sélido.
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Temperatura: A temperatura das aguas residuarias ¢ um parametro de grande
importancia devido a seu efeito na vida aquatica podendo causar o decaimento de
oxigénio na dgua devido ao aumento do metabolismo dos seres vivos e florescimento de

fungos e plantas aquaticas indesejaveis.

Cor: Provocada por corantes organicos € inorganicos.

Odor: provocado pela decomposicdo da matéria organica e a presenga de

compostos de enxofre.

Turbidez: Presenca de particulas em suspensdo que interferem na passagem da
luz através da agua. E esteticamente desagradavel e o material particulado pode impedir
a acdo de alguns agentes desinfetantes como o Ultra Violeta (UV) e principalmente a

reacdo com o cloro, desinfetante mais utilizado no pais.

1.2 - Parametros Quimicos:

Os principais grupos de substancias organicas encontradas nas aguas residudrias
sdo proteinas, carboidratos, gorduras e oOleos Além destes podem existir moléculas
organicas sintéticas tais como surfactantes, fenois e pesticidas agricolas que sdo de

dificil biodegradacao.

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio ¢ o parametro mais usual de medi¢ao
de poluicdo organica e determina a quantidade aproximada de oxigénio que sera
necessaria para oxidar biologicamente a matéria organica presente. O periodo de
incubacdo € usualmente de cinco dias a 20° C. A estabilizagdo biologica das substancias
organicas em uma agua contendo oxigénio dissolvido realiza-se em duas fases. Na

primeira sdo atacados os compostos carbonaceos e na segunda a amodnia.

DQO: E o pardmetro utilizado para medir tanto a matéria organica degradavel
como a nao biodegradavel (inseticidas, detergentes). Na demanda quimica de oxigénio a
matéria orginica que pode ser oxidada ¢ medida utilizando-se dicromato de potassio ou
qualquer outro oxidante forte. A DQO geralmente ¢ maior do que a DBO em um
despejo em virtude da maior facilidade com que grande nimero de compostos pode ser

oxidado por via quimica.
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pH: A concentragdo hidrogenionica determina a condi¢ao de alcalinidade,
neutralidade e acidez e interfere na coagulacdo quimica, no controle da corrosdo e
desinfecgdo. Em processos de tratamento bioldgico, fisico ou quimicos de aguas
residudrias interfere nas velocidades de tratamento e nas eficiéncias de consumo de

substrato pelos microorganismos.

Metais pesados: tais como cromo, chumbo, zinco, mercirio nao tem fungdo

bioldgica conhecida e sdo geralmente toxicos a uma grande variedade de organismos.

OD: Representa a quantidade de oxigénio dissolvido na &4gua. Provém do
contato da 4gua com a atmosfera e da produ¢ao por organismos fotossintéticos. Durante
a estabilizacdo da matéria organica, as bactérias utilizam o OD para respiragdo causando
conseqiientemente sua redugdo no meio. Caso o oxigénio seja totalmente consumido
surgem condigdes anaerobias que ocasionam odores desagradaveis. A solubilidade do

Oxigénio varia com a temperatura e pressao.

Nitrogénio: Pode ser encontrado sob varias formas e estados de oxidagdao no
meio aquatico entre elas: forma molecular (N;), Amonia (NHj3), Nitrito (NO;), Nitrato
(NOs3) e ion amonio (NHy). Entre as formas que servem como fontes de nitrogénio para
os produtores primdrios estd o nitrato e o fon amonio. Altas concentragdes do ion
amonio podem ter grandes implica¢des na dindmica do oxigénio dissolvido do meio ja

que para oxidar 1,0 mg do ion amonio sdo necessarios cerca de 4,3 mg de oxigénio

1.3 -Parametros Biolédgicos:

Virus: Multiplicam-se apenas no interior das células animais e vegetais. Sdo
agentes causadores de diversas enfermidades. Possuem de 10 a 300 micrometros e
podem atravessar filtros que retém a maioria das bactérias. A maioria relacionada a agua
¢ eliminada, pois o meio ¢ agressivo € nao proprio para a multiplicacdo. Segundo
d’Aguila (1996) e Ferreira (1999), a probabilidade de presenca de virus em agua se da

pela presenga do hepatite virus A, de alguns causadores da meningite e remotamente

pelos poliovirus.
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Bactérias: sdo organismos procariotas, unicelulares que se reproduzem por
divisdo bindria simples. Uma fracdo importante da populacdo de bactérias presente no
esgoto sanitario faz parte da micro biota do trato intestinal dos seres humanos. Dentre
elas, destaca-se o grupo das bactérias coliformes fecais, recentemente denominadas
termotolerantes, selecionadas por suas caracteristicas, como organismos indicadores de
contaminagdo de aguas de modo geral. Normalmente, os organismos indicadores nao
sdo causadores de doencas, porém, estdo associadas as provaveis presengas de

organismos patogénicos de origem fecal na agua.

Enterococos: bactérias do grupo dos estreptococos fecais, pertencentes ao género
Enterococcus (previamente considerado estreptococos do grupo D), o qual se
caracteriza pela alta tolerdncia as condi¢des adversas de crescimento, tais como:
capacidade de crescer na presenca de 6,5% de cloreto de sédio, a pH 9,6 e nas
temperaturas de 10° e 45°C. A maioria das espécies de Enterococcus ¢ de origem fecal

humana, embora possam ser isolados de fezes de animais.

Coliformes totais (bactérias do grupo coliforme) - bacilos gram-negativos,
aerobios ou anaerdbios facultativos, ndo formadores de esporos, oxidase-negativos,
capazes de desenvolver na presenca de sais biliares ou agentes tensoativos que
fermentam a lactose com producgdo de 4cido, gas e aldeido a 35,0 + 0,5 °C em 24-48
horas, e que podem apresentar atividade da enzima B-galactosidase. A maioria das
bactérias do grupo coliforme pertence aos géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella

e Enterobacter, embora varios outros géneros e espécies pertencam ao grupo;

Coliformes termotolerantes - subgrupo das bactérias do grupo coliforme que
fermentam a lactose a 44,5 + 0,2 °C em 24 horas. Tem como principal representante a
Escherichia coli, de origem exclusivamente fecal; bactérias pertencentes ao grupo dos
coliformes totais caracterizadas pela presenca da enzima B-galactosidade e pela
capacidade de fermentar a lactose com produ¢do de gés em 24 horas a temperatura de
44-45°C em meios contendo sais biliares ou outros agentes tenso-ativos com
propriedades inibidoras semelhantes. Além de presentes em fezes humanas e de animais
podem, também, ser encontradas em solos, plantas ou quaisquer efluentes contendo

matéria organica;
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Escherichia coli - bactéria pertencente a familia FEnterobacteriaceae,
caracterizada pela presenga das enzimas [-galactosidade e B-glicuronidase. Cresce em
meio complexo a 44-45°C, fermenta lactose e manitol com producdo de acido e gas e
produz indol a partir do aminoacido triptofano. E considerado o mais especifico
indicador de contaminagdo fecal recente e de eventual presenca de organismos
patogénicos. Também ¢ abundante em fezes humanas e de animais, tendo, somente, sido
encontrada em esgotos, efluentes, 4guas naturais e solos que tenham recebido

contaminacdo fecal recente.

Protozoarios: Organismos unicelulares, eucariotas. O ciclo de vida dos
protozodrios relacionados ao esgoto ¢ composto de um estdgio vegetativo e um estagio
inativo que permite ao organismo sobreviver em condi¢des adversas. Os protozodrios
patogénicos aos seres humanos mais comuns sdo Entamoeba hystolitica, Giardia
lamblia, e mais recentemente atencao vem sendo dada ao Cryptosporidium. Os cistos
apresentam sobrevivéncia moderada no meio ambiente, porém sdo bem mais resistentes
que as bactérias e os virus a agdo dos desinfetantes. Por outro lado apresenta tamanho

(04 - 60 Am) e densidades que favorecem sua remocao por sedimentacao e filtragao.

Helmintos: Organismos eucariotas, pluricelulares. Os helmintos patogénicos
aos seres humanos pertencem a dois filos Platelmintos que sdo vermes de corpo
achatado (Classe trematoda e Classe cestoda) e Asquelmintos, vermes de corpo
cilindrico (Classe Nematoda). Apresentam-se sob a forma de ovos ou larvas e sdo
visiveis ao microscopio 6tico. Os ovos atingem de 20 a 50 Am. Os ovos sdo resistentes
no meio ambiente e a ag¢do da maioria dos desinfetantes. Sua remogdo ¢
preferencialmente realizada em processos de separacdo solido/liquido (filtragdo e

sedimentacao), devido ao tamanho e a densidade de ovos e larvas.
2 - O Custo da Agua

De acordo com a tarifa cobrada pela concessionaria do Rio de Janeiro pode se
avaliar a economia a ser gerada com o reuso de dgua j& que utilizando os valores de

consumo da dgua pode-se obter o custo total (dgua e esgoto).

A CEDAE, concessiondria responsavel pelo abastecimento de parte da regido

metropolitana do Rio de Janeiro, cobra pela dgua consumida e também pelo esgoto
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gerado que corresponde a 100% do consumo de agua. Existem faixas de consumo e a
medida que aumenta o consumo, estes valores vao sendo corrigidos, como pode-se

observar na TABELA 3.

Ao reusarmos as aguas cinzas provenientes de chuveiros e pias de banheiros,
que segundo a literatura correspondem a 34 % do consumo de agua residencial, em
bacias sanitarias que correspondem a 29 % do consumo domiciliar, a economia na

captacao do insumo serd de 29%.

TABELA 3. Custo da 4gua na regido metropolitana do Rio de Janeiro — Fonte: CEDAE
fevereiro/2004.

CONSUMO DE AGUA CUSTO DA AGUA E ESGOTO

m? RS
15 16,52
17 21,36
20 28,63
23 35,90
25 40,75
27 45,59
30 52,86
33 62,77
35 69,38
37 75,99
40 85,90
43 95,81
45 102,42
47 115,63
50 135,46
53 155,28
55 168,50
57 181,71
60 201,53
63 261,00
65 278,62
67 296,24
70 322,67
73 349,10
75 366,72
77 384,35
80 410,78
83 437,21
85 454,83
87 472,45

90 498,88
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CAPITULO 11
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Quanto as leis sobre o tema reuso de dgua, vigentes no Brasil, pode-se destacar a
lei 6938/81 que institui a politica nacional do meio ambiente que menciona o incentivo
ao estudo e pesquisa de tecnologias orientadas para o uso racional e a protecdo dos
recursos ambientais. A lei 9433/97 — Politica Nacional de Recursos Hidricos — fixa os
fundamentos, objetivos, diretrizes e instrumentos capazes de indicar a orientagdo
publica no processo de gerenciamento dos recursos hidricos e estabelece entre os
principios de agdes governamentais o incentivo ao estudo e pesquisa de tecnologias
orientadas para o uso racional e a protecdo dos recursos ambientais bem como a

racionaliza¢do do uso da agua, instituindo a cobranca pelo uso da mesma (outorga).

A Agenda 21, capitulo 21, dedicou importancia especial ao reuso de agua,
recomendando a implementacao de politicas de gestdo dirigidas para o uso e reciclagem
de efluentes. Segundo Hespanhol (2002) embora ndo haja men¢do ao tema ‘reuso’, na
politica nacional de recursos hidricos, existe uma vontade politica direcionada para esta
questdo. Segundo a Conferencia Interparlamentar sobre o desenvolvimento do Meio
Ambiente, realizada em Brasilia em Dezembro de 1992, no paragrafo 64/B, recomenda
esforcos a nivel nacional para institucionalizar a reciclagem e reuso sempre que
possivel, promovendo o tratamento e a disposi¢do de esgotos de modo a ndo poluir o

meio ambiente.

O reuso de dgua pode ser classificado em reuso indireto ou direto. O reuso direto
¢ aquele onde ocorre a conexdo direta dos efluentes de uma estagdo de tratamento de
esgotos a uma estag¢ao de tratamento de agua e em seguida ao sistema de distribui¢do. O
reuso indireto ¢ a dilui¢ao do esgoto apds tratamento em um corpo hidrico no qual apds
algum tempo de detencdo ¢ efetuada a captacdo seguida de tratamento adequado e

posterior distribuicdo.
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Lavrador Filho (1987) sugere a seguinte terminologia para diversas formas de

Reuso indireto ndo planejado da dgua: E aquele em que a dgua utilizada em
alguma atividade humana ¢ descarregada no meio ambiente e novamente
utilizada a jusante em sua forma diluida de maneira ndo intencional e nao

controlada

Reuso indireto planejado da agua: Ocorre quando os efluentes depois de

tratados sdo descarregados de forma planejada para serem reutilizados a jusante.

Reuso direto planejado da agua: Ocorre quando os efluentes apods
convenientemente tratados sdo encaminhados diretamente do seu ponto de
descarga at¢ o local do reuso, sofrendo em seu percurso os tratamentos

necessarios, mas nao sendo descarregados no meio.

Reciclagem de agua: E o reuso interno da dgua antes da sua descarga em um
sistema geral de tratamento ou outro local de disposi¢ao para servir como fonte
suplementar de abastecimento do uso original. E um caso particular de reuso

direto.

Segundo Westerhoff (1984) o reuso de dgua ¢ classificado em duas categorias:

Reuso potavel e Reuso nao potavel e essa classificagdo foi adotada pela Associagao

Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental de Sdo Paulo e divulgada nos Cadernos

de Engenharia Sanitaria e Ambiental.

Sendo considerado um bem econdmico, porque ¢ finita e essencial para

conservacdo da vida e do meio ambiente, conseqilientemente sua escassez impede o

desenvolvimento de diversas regides na medida em que, além da necessidade humana a

agua ¢ essencial no processo produtivo de diversas empresas.
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Reuso potavel:
e Direto

e Indireto

Reuso nio potavel:
e Para fins agricolas

e Para fins industriais

Para fins recreacionais

Para fins domésticos

e Para manutenc¢do de vazdes de cursos d’agua

e Para aquacultura

Recarga de aqiiiferos subterraneos

Pode-se destacar alternativas que vem sendo propostas para racionalizagdo do

consumo de dgua domiciliar. Sdo elas:

- Identificagdo e eliminacdo de vazamentos e perdas;

- Instalagdo de equipamentos hidraulicos sanitarios de baixo consumo e alta
eficiéncia;

- Reuso de aguas cinzas;

- Aperfeicoamento dos procedimentos de medi¢ao e cobranca.

Os processos e tratamentos para fins potaveis sdo complexos e de custo elevado.

Desta forma, o reuso para fins ndo potaveis deve ser sempre avaliado preferencialmente.

Aparentemente, o principal problema decorrente da agdo de reutilizacdo de
aguas cinzas com objetivos de economizar dgua seria o aumento do custo decorrente da
instalacdo e manutencdo de sistemas duplos de distribuicdo. O principal destino destas

aguas deve ser a utilizagdo sanitaria e o uso agricola (Hespanhol & Mierzwa, 2000).

A ‘Environment Building News’, revista ‘on-line’ especializada no assunto traz
uma lista de prioridades para uma constru¢do verde ou sustentavel. Entre estas
prioridades esta a economia de agua para a qual propde a construcao de edificagcdes com
instalacao de tubulagdes e equipamentos de baixo consumo. Propde também a separagao

da dgua de pias e chuveiros e sua utilizagdo para irrigacao de areas verdes.
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Dixon et al. (1999) apresentam estudos sobre a conservacdo de agua na
habitagdo com andlise da reutilizacdo das 4guas cinzas que tem sido apontada como
alternativa de médio prazo para racionalizagdo do uso da agua, considerando o impacto
de redugdo de consumo que pode advir de sua implanta¢do. Acrescentam ser justificavel

a ampliacao de pesquisas nesta area.

O Programa Estadual de Uso Racional da Agua (PURA), efetivado pelo
Governo do Estado de Sdo Paulo, através do decreto 45.805 de 15 de Maio de 2001,
além de incentivar o uso racional e eficiente dos recursos hidricos promove a busca por
alternativas tecnoldgicas e implementacdo de programas de aproveitamento de d4gua em

regides criticas.

Silva et al. (Universidade de Sao Carlos, 2000) propuseram um sistema para
separagdo de esgotos em edificacdes residenciais cujo objetivo era apresentar uma
alternativa de instalacdes sanitarias que possibilitassem a separacdo de aguas cinzas das
negras visando a reutilizagdo das primeiras na préopria edificagdo. A partir dos dados
obtidos recomendaram a realizagdo de um estudo da qualidade da agua e quanto tempo

elas poderiam ficar armazenadas sem causar danos a saude do usuario.

Ward (1996) argumenta que os problemas estéticos t€ém que ser levados em
consideracdo para se determinar o sucesso de um sistema de reuso. Os indicadores
primarios neste sentido devem ser oxigénio dissolvido (OD) e s6lidos em suspensao
(SS). O tanque de estocagem deve ser bem planejado no sentido de facilitar a
sedimentacdo dos solidos e evitar o longo periodo de retengdo destes de forma a evitar

odores desagradaveis.

Jefferson et al. (1999) cita que as aguas cinzas sdo fruto de operacdes domesticas
e sdo constituidas de efluentes provenientes de pias, chuveiros, maquinas de lavar e pias
de cozinha.Variam na sua composi¢do de acordo com os produtos que sdo empregados
no domicilio. Foi evidenciada uma relagado DQO/DBO de 4:1, sendo esta relagao maior
do que no esgoto doméstico. O armazenamento de 4agua cinza também deve ser
considerado para que haja um balanceamento entre oferta ¢ demanda uma vez que estas
aguas ndo sdo utilizadas ao mesmo tempo em que sdo geradas. Este tempo de retengdo

afeta a qualidade do produto. Sendo assim os tanques de armazenamento devem ser
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projetados de forma a um armazenamento ideal. O aumento da capacidade de
estocagem pode ocasionar problemas decorrentes da nao utilizagdo total da agua e
conseqliente degradacdo. Menciona, ainda, que de acordo com as caracteristicas das
aguas cinzas, ¢ necessario que haja um tratamento adequado para evitar contaminagdo
do usudrio e que os processos de filtracio e desinfeccdo empregados removem
coliforme do efluente que permanece ainda com alta turbidez e polui¢do organica.
Aborda estudos com filtragem profunda com areia ou membranas e, finalmente, sdo
propostos dois tipos de tratamento eficientes. O filtro bioldgico e o bioreator de
membrana, dependendo da eficiéncia que se deseja alcangar. Os resultados apontaram
para uma maior eficiéncia tanto na remocao de poluentes fisicos (SS e turbidez) como
para coliforme total 100% de eficiéncia pelo bioreator com membrana. Mesmo assim,
acrescenta que uma posterior desinfeccao se faz necessaria. Alerta que o desafio para
implantacdo de sistemas de reuso estd no desenvolvimento de estratégias tecnoldgicas

simplificadas que satisfagam as exigéncias.

A EPA Victéria (2001) em seu boletim indica opgdes para reuso de aguas
servidas domiciliares. Separa as dguas servidas geradas em aguas cinzas (aguas servidas
provenientes de pias, chuveiros, maquinas de lavar) e dguas negras as quais contém o
esgoto sanitario proveniente de vasos sanitarios, bidés e urinol e os impactos associados

as aguas cinzas sao devidos aos poluentes que elas contém.

Segundo as Normas para sistemas de tratamento das dguas cinzas domésticas
(2000) do ‘NSW HEALTH department’, Australia, as aguas cinzas provenientes do
banheiro sdo consideradas as menos contaminadas. Microbiologicamente, as
concentragdes de C. termotolerantes estdo em torno de 10* a 10° UFC/100ml. As dguas
provenientes da pia s3o mais poluidas que as demais. Os sabdes s30 os contaminantes
mais comuns. Outros a serem considerados sdo xampus, pastas de dente produtos
quimicos. Estes contaminantes podem afetar o solo quando dispostos inadequadamente

e sdo dificeis de serem removidos das dguas cinzas.

A TABELA 4 demonstra que o tipo de utilizacdo que sera dado as aguas cinzas

devera estar de acordo com o tratamento empregado.



TABELA 4. Tipo de aplicagdo decorrente do tratamento empregado para reuso

TRATAMENTO APLICACAO
Filtragdo grosseira (sem agua de cozinha) -Irrigagdo sub solo

Tratamento e desinfec¢do (padrdo 20 mg/l -Irrigagdo sub solo
DBO05,30 mg/1 SS, CT30 UFC /100ml -Irrigagdo superficie
Tratamento e desinfec¢do (padrdo acima -Irrigagdo sub solo
sendo 10 UFC CT/100ml -Irrigagdo superficie
-Descargas sanitarias

-Uso em lavanderia

Fonte: http://www.health.nsw.gov.au/public-health/ehb/general/wastewater/wastewater.html

A TABELA 5 apresenta os principais poluentes encontrados nas aguas cinzas.
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TABELA 5. Principais poluentes encontrados nas aguas cinzas

FONTE POLUENTES TIPICOS
Banheiros Contaminagao fecal e urina

Produtos quimicos provenientes
de sabdes utilizados.

Cabelo, células, oleo

Produtos farmacéuticos

Agua quente
Magquinas de Detergentes
lavar
Desinfetantes
Contaminacao fecal
Cozinha Particulas de alimentos

Oleos e graxas

Detergentes

Fonte: EPA Victoria (Www.epa.vic.gov)

RISCOS ASSOCIADOS

Bactérias e virus que causam
doengas podem sobreviver por
longo periodo de tempo no meio
ambiente.

Urina ¢ geralmente estéril a nao
ser em caso de infeccOes urinarias.
Amonia pode ser benéfica para
algumas plantas

Detergentes sdo prejudiciais a
plantas e solo melhor utilizar com
baixos niveis de salinidade e
alcalinidade e que ndo aumentem
o pH;

Desinfetantes  que  eliminam
microorganismos podem acabar
com a microflora do solo;

Agua quente pode matar os
microorganismos do solo que sao
fundamentais para a vida das
plantas.

As aguas da cozinha ndo devem
ser utilizadas no reuso porque
detém alta concentragdo de
contaminantes;

Gorduras ndao sdo digeridas
rapidamente pelos
microorganismos do solo e
repelem a 4agua.

Existem duas vertentes diferenciadas quanto a propostas de utilizagdo das aguas

cinzas. A primeira sustenta que as aguas cinzas devam estar de acordo com a aplicagdo

que se deseja dar a ela. Desta forma, o padrdo para utilizagdo ¢ similar aquele

estabelecido para a 4gua de banho, ja que o risco para o usuario ¢ 0 mesmo.


http://www.epa.vic.gov/
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A outra sustenta que as aguas cinzas devam ser tratadas como um efluente
industrial ou municipal. As duas linhas de pensamento se manifestam ao nivel de

coliforme aceitavel. Pela linha mais conservativa, ndo deve ser detectada a presenga ja

no outro ¢ de cerca de 1000 UFC/100ml (Jefferson, 2000).

Dixon & Butler (1999) investigaram o processo de estocagem de dguas cinzas
ndo tratadas e as analises confirmaram os seguintes processos fisicos e biologicos em
operacdo: sedimentacdo dos sélidos em suspensdo, crescimento de bactérias aerdbicas,
liberacdo de gases a partir de matéria organica sedimentada e aeracdo atmosférica.
Observaram que a estocagem por 24h pode melhorar a qualidade da agua devido a
rapida sedimentagdo de parametros organicos. Entretanto, a estocagem por cerca de 48 h

leva ao decaimento de Oxigénio Dissolvido e conseqiientemente a problemas estéticos.

March et al. (2002) reiteram que as dguas cinzas ndo estdo livres de Coliformes
fecais (CF) e outras bactérias e desta forma se constituem em risco a satide publica
dependendo do seu uso que pode dar origem a aerossdis ou respingos. Desta forma,
estas dguas devem ser desinfetadas para entdo serem utilizadas. Concluiram que as
amostras para determinagdo do Cloro sdo instaveis; que apds 24 h de estocagem no
escuro a 4° C a concentragdo de cloro tende a diminuir; A estocagem de dgua nio
desinfetada por mais de 24 h pode causar problemas de odor; As dguas estocadas no
claro perdem cerca de 4% de Cl por dia enquanto que no escuro ficam estaveis por até
duas semanas; o maximo de estabilidade para o ClI foi obtido no escuro a 4° C e mesmo
assim houve perda significativa apdés 2h de estocagem. Apesar do cloro ser
indiscutivelmente uma alternativa eficiente ¢ de baixo custo, ¢ recomendado que a
matéria organica existente na agua seja reduzida como forma de se evitar a formagao de
subprodutos clorados. Quanto maior a carga organica no efluente a ser clorado, maior
sera a formacdo de subprodutos (trihalometanos) cuja acdo danosa aos seres vivos ainda

¢ motivo de varios estudos (Kim et al., 2002).

4

A eficiéncia do processo de desinfeccdo ¢ medida pela analise de C.
termotolerantes como indicador de contaminagdo por microorganismos. Alguns
organismos patogénicos (ex. Cryptosporidium) sdo resistentes a desinfec¢do e além
deste fato, a acdo desinfetante do cloro ¢é wvariavel contra diferentes tipos de
microorganismos. Desta forma, o reuso de aguas cinzas tem de ser realizado com

cuidado.
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A desinfec¢do ndo serd efetiva se anteriormente ndo for feito um tratamento para
baixar a DBO e os sélidos em suspensao, para produgdo de um efluente clarificado e

com baixa matéria organica (Greywater reuse in sewered Single Domestic Premises —

april 2000).

A TABELA 6 abaixo demonstra os padrdes para agua reciclada em locais onde
as dguas cinzas sdo aproveitadas ou padrdes sugeridos como apropriados para utilizagdo

destas.

TABELA 6. Padrdes para agua reciclada em locais onde as aguas cinzas sdo

aproveitadas ou padrdes sugeridos como apropriados para utilizagcdo destas

Legislacdo Coliforme Coliforme DBOs Turbidez Clres. pH
total/100ml fecal/100ml mg/l T (mg/l)

USA, NSF - <240 45 90 - -
USA, EPA ND - 10 2 1 6-9
Austrélia <1 <4 20 2 - -

UK ND - = - - -
Japao <10 <10 10 5 - 6-9
WHO 200 - - - - -

Alemanha 100 10 20 1-2 - 6-9

Padrao para 500 100 - - - 6-9
agua de
banho*

Fonte: Jefferson et al. (2000). Adaptado de Surendram &Wheatley (1998)

*Padrao para agua de banho sugerida como propria para reciclagem

doméstica pelos autores (Jefferson et al., 2000).
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A Associagdo Brasileira De Norma Técnicas (ABNT), na NBR 13969:1997, propde
alternativas para tratamento e disposi¢do dos efluentes dos tanques sépticos, incluindo
alternativas para possibilitar a adequac¢do da qualidade do efluente para as situagdes

diversas incluindo o reuso.Classifica os efluentes em 4 classes e determina padrdes para

reuso,conforme TABELA 7.

TABELA 7 Classificagdes e respectivos valores de parametros para esgotos

conforme reuso.

Destinacao Parametros Tratamento  Observacgoes
contemplados indicado
Classe 1 Lavagem de carros CF<200NMP/100ml Tratamento aerobio + Pode-se substi-
e outros usos que -Solidos dissolvidos filtragdo conven- tuir a filtragdo
requerem o contato totais <200mg/l cional com areia e convencional
direto do usuario -H de 6-8 carvdo ativado + por membrana
com a agua -C10,5-1,5mg/1 cloragdo filtrante
-turbidez<5
Classe 2 Lavagem de pi-sos -CF,500NMP/100ml Tratamento aerébio + Pode-se substi-
calcadas e irrigacdo -Turbidez<5 filtro de areia e tuir a filtragdo
de jardins, manuten- -CI>0,5mg/1 desinfec¢ao convencional
¢do de canais e por membrana
lagos para fins filtrante
paisagisticos.
Classe 3  Descargas dos vasos -Turbidez<10 Tratamento aerdbio + As aguas pro-
sanitarios -CF<500NMP/100ml Cloragao venientes de
maquinas  de
lavar satisfazem
a este padrao
Classe 4 Reuso nos pomares, CF<5.000NMP/100ml Escoamento As aplicagoes
pastagens para gado OD>2,0mg/1 superficial devem ser in-
terrompidas
pelo menos 10
dias antes da
colheita

Fonte: ABNT NBR 13969/97

Segundo a RESOLUCAO CONAMA N° 20, de 18 de junho de 1986, publicada
no D.O.U. de 30/07/86 foi estabelecida a classificagdo das dguas, doces, salobras e
salinas do Territério Nacional. Na Classe 2 estdo incluidas as dguas destinadas ao
abastecimento doméstico, apds tratamento convencional; a protecdo das comunidades
aquaticas; a recreacao de contato primario (esqui aquatico, natacdo e mergulho); a
irrigacao de hortaligas e plantas frutiferas; a criacdo natural e/ou intensiva (aquicultura)

de espécies destinadas a alimentagdo humana.

Para as aguas de Classe 2, sdo estabelecidos os mesmos limites ou condi¢des da

Classe 1, a excecdo dos seguintes:
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a) nao sera permitida a presenga de corantes artificiais que ndo sejam removiveis por

processo de coagulacdo, sedimentacao e filtragdo convencional.

b) Coliformes: para uso de recreagdo de contato primario devera ser obedecido o Art. 26
desta Resolucao. Para os demais usos, nao devera ser excedido uma limite de 1.000
coliformes fecais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais
colhidas em qualquer més; no caso de ndo haver, na regido, meios disponiveis para o
exame de coliformes fecais, o indice limite sera de até 5.000 coliformes totais por 100
mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer

més;

¢) Cor: até 75 mg Pt/l;

d) Turbidez: até 100 UNT;

e) DBOs dias a 20°C até 5 mg/1 O»;

f) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 5 mg/1 O,.

No art. 26 (Balneabilidade) - As aguas doces, salobras e salinas destinadas a
balneabilidade (recreacdo de contato primario) serao enquadradas e terdo sua condicao
avaliada nas categorias EXCELENTE, MUITO BOA. SATISFATORIA e
IMPROPRIA, da seguinte forma:

a) EXCELENTE (3 estrelas): Quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras
obtidas em cada uma das 5 semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no
maximo, 250 coliformes fecais por 100 mililitros ou 1.250 coliformes totais por 100

mililitros;

b) MUITO BOA (2 estrelas): Quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras
obtidas em cada uma das 5 semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no
maximo, 500 coliformes fecais por 100 mililitros ou 2.500 coliformes totais por 100

mililitros;

¢) SATISFATORIA (1 estrela): Quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras

obtidas em cada uma das 5 semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no
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maximo 1.000 coliformes fecais por 100 mililitros ou 5.000 coliformes totais por 100

mililitros;

d) IMPROPRIA: Nio atendimento aos critérios estabelecidos para as aguas proprias.

Os mais recentes padroes microbioldgicos para dguas destinadas a recreacao de
contato primdrio estao definidos na resolugdo CONAMA 274/2000. como demonstrado

na TABELA 8, que ja inclui Enterococos, E.coli .

Segundo Jordao e Pessoa (2003) o desenvolvimento dos padrdes para banho ou
para dguas de recreacdo de contato primario tem evoluido com ldgica. Primeiro foram
adotados parametros relativos a melhor tecnologia de controle disponivel, que
entretanto ndo representavam o risco de contrair enfermidades devido a presenca de
poluentes. Foi o caso dos Coliformes totais. Depois, considerou-se a relagcdo entre o
risco possivel ou detectavel e presenca de poluentes. Neste caso os Coliformes fecais
eram mais representativos. Uma terceira etapa foi a identificag@o de risco aceitavel para
o qual deveria existir uma quantidade de dados epidemioldgicos correspondendo a
medicoes de qualidade do corpo d’agua. Os estudos indicaram que Enterococos eram
0s mais representativos, seguidos por E.coli e por tltimo coliformes totais.(Desinfec¢ao
de efluentes sanitarios). Sendo assim, os Enterococos atualmente representam o melhor
indicador entre os analisados sem que se deva considerar erro o controle por outros

organismos.
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TABELA 8. Padroes microbioldgicos para aguas destinadas a recreagdo de contato

primario- CONAMA 274/2000

Balneabilidade- categoria Qualidade

Propria Excelente

Prépria Muito boa

Propria Satisfatoria
Impropria Nao atendimento aos

critérios estabelecidos para
as aguas proprias.

Incidéncia elevada ou
anormal de enfermidades
transmissiveis por via
hidrica; Valor obtido na
ultima amostragem for
superior a 2500CF/100ml ou
2000 EC/100ml ou 400
enterococos/100ml; Presenga
de residuos ou despejos;
pH<60u >9; Floragao de
algas; outros fatores que
contra -indiquem o contato
primario

Padroes para o corpo
dagua

Maximo de 250 CF/100ml
ou 200EC/100ml ou 25
Enterococos/100ml em
80% ou mais das amostras
das cinco semanas
anteriores.

Maximo de 500 CF/100ml
ou 400EC/100ml ou 50
Enterococos/100ml em
80% ou mais das amostras
das cinco semanas
anteriores.

Maximo de 1000 CF/100ml
ou 800EC/100ml ou 100
Enterococos/100ml em
80% ou mais das amostras
das cinco semanas
anteriores
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Eriksson et al. (2001) afirmam que tem havido um interesse crescente no reuso

das aguas cinzas em muitas partes do mundo incluindo paises desenvolvidos e em
desenvolvimento.O uso das 4guas cinzas para descargas sanitarias ¢ uma possibilidade
j& que em varios locais utiliza-se agua potavel para este fim. A explicacdo para este fato
€ que estas seriam menos poluidas que o esgoto sanitario municipal que contem aguas
negras. A caracterizagdo destas ¢ de grande importancia ao se avaliar a possibilidade de
reuso incluindo a necessidade de pré - tratamento. As possibilidades para reuso de 4guas
cinzas sdo: A lavagem de veiculos, produgdo de concreto, irrigagdo. Neste trabalho, faz-
se uma ampla caracteriza¢dao de todos os componentes quimicos encontrados nas aguas
cinzas levando-se em conta um levantamento dos produtos utilizados nos domicilios. E
finalmente conclui que os XOCs (compostos organicos xenobidticos) devem ser levados
em considera¢do ao se pretender um tratamento para direcionar a 4gua cinza para o solo
e que parametros microbioldgicos devem ser levados em consideragdo ao se pretender o

reuso em descargas sanitarias.
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CAPITULO III
OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Contribuir para o conhecimento das aguas cinzas e a sua possibilidade de reuso

em tempos de economia do insumo ou escassez.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar as dguas cinzas quanto aos parametros fisico-quimicos e bioldgicos
visando favorecer o seu reuso como alternativa de fonte hidrica em tempos de

economia do insumo ou de escassez

Demonstrar a possibilidade de reuso de dguas cinzas provenientes de chuveiros e
pias de banheiros nas bacias sanitdrias de condominios residenciais € em

residéncias uni - familiares;

Calcular a economia gerada ao se deixar de captar 29% de agua da

concessionaria publica (CEDAE) do Rio de Janeiro;

Indicar processo de tratamento simplificado para melhoria da qualidade da 4gua

para reuso que nao implique em manutencao sofisticada e onerosa;

Fornecer subsidios para implementacdo de uma legislagdo para reuso de agua no

Brasil;

Demonstrar as institui¢des ambientais brasileiras e principalmente do Estado do
Rio de Janeiro, a viabilidade do reuso das aguas cinzas e a importancia de
aprovacdo de projetos que o priorizem levando em consideragdo um tratamento

adequado.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

Embora a utilizacdo das aguas cinzas como alternativa em tempos de escassez de
agua esteja sendo proposta cabe ressaltar que estas aguas devido a suas origens sdo de
dificil caracterizagdo devido a diversidade de produtos quimicos utilizados e ao fato
delas poderem estar ou ndo contaminadas por patdgenos. Desta forma, foi elaborada a

caracterizagdo das dguas cinzas de modo a viabilizar sua utilizagdo de forma segura.

O local escolhido foi uma creche situada no municipio de Belford Roxo, Rio de
Janeiro que atendia a aproximadamente 100 individuos (20 adultos e 80 criangas) de
baixa renda e onde foi implantado pelo Instituto Ambiental (ONG que visa desenvolver
técnicas alternativas e biologicas de tratamento de esgotos residenciais com reciclagem
de nutrientes de biomassa através de biodigestores, filtros naturais com plantas
aquaticas, tanques de oxidagdo etc...) um biodigestor para producdo de biogds. Desta
forma, o efluente sanitario era segregado dos demais efluentes, direcionado para o
biodigestor, como observado na foto 1, para utilizagdo do mesmo como matéria prima

tipo bio-soélido.

FOTO 1 biodigestor e filtro anaerdbio
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Os demais efluentes se conectavam a uma caixa de passagem como observado na

foto 2

FOTO 2 — Tubos separados para cada tipo de efluente direcionados a caixa de

passagem.

Ap0s a caixa de passagem os efluentes eram direcionados a filtro de brita como

demonstrado na foto 3.

Canalizagdo para
tanque de peixes

FOTO 3 - Filtro bioldgico anaerobio de trés camaras
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Apobs passagem por tratamento bioldgico os efluentes eram direcionados a um

tanque para criacao de peixes. Foto 4

FOTO 4 Tanque para criagdo de peixes

Imediatamente antes da caixa de passagem, foi implantada uma caixa coletora como
pode ser observado na Foto 5, onde seriam colhidas as amostras antes dos efluentes
alcancarem o filtro, de modo que as 4guas cinzas eram coletadas antes do tratamento

pré-existente.

FOTO 5 caixa para coleta da agua cinza proveniente de chuveiros e pias de

banheiros.
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De acordo com o exposto, s6 foram utilizadas nesta pesquisa as aguas cinzas
provenientes de banheiros por serem menos contaminadas e de mais facil tratamento.
As aguas da cozinha foram separadas das dguas provenientes dos chuveiros e pias do

banheiro de modo que apenas estas Ultimas serviram para a analise.

A creche utiliza agua de pogo e agua proveniente da Concessionaria Estadual de
Agua e Esgoto do Rio de Janeiro (CEDAE), sendo esta ultima, clorada. O total de agua
utilizada ¢ de 6000 litros de 4gua/ dia. O horario de funcionamento era de 7:00h as

17:00 e a higiene bucal e os banhos eram realizados a partir de 16:00h.

Como demonstrado na FIGURA 3, a 4gua ap6s o banho era armazenada a partir
das 16:00 h em uma caixa coletora com capacidade para 5 litros. A tubulagdo era entdo
desconectada de forma a evitar possiveis contribui¢des de outras fontes que ndo as
provenientes de chuveiros e pias ficando as aguas cinzas armazenadas até o dia seguinte

quando se procedia a coleta.

FIGURA 3. Esquema do direcionamento de efluentes gerados

ool | - Y

Gaixa tie passagem ‘

dguas cinzas ‘

caikacolefora | | ¢

sanitaros -

' 1

Para a realizagdo da pesquisa foram feitas 10 amostragens em um periodo de seis

meses (Maio a Outubro de 2003). Os parametros contemplados foram:
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Parametros fisico-quimicos:

DQO — Demanda Quimica de Oxigénio

DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio

P t — Fosforo total

Mbas — methylene blue active substances (Detergente)
Nitrogénio Kjeldahl — Nitrogénio organico e Amodnia
Nitrogénio amoniacal

Nitrito

OD - Oxigénio Dissolvido

OG — Oleos e Graxas

pH — Potencial de Hidrogénio

SS — Solidos em Suspensao

Turbidez

As amostras foram analisadas no laboratério da Fundagdo Estadual de

Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA).

Para anélise de OD, foi utilizado frasco de vidro com capacidade para 300ml. O
método utilizado para determinagdo de OD, foi o de Winkler modificado por Alsterberg,
onde no local e no momento da coleta se procedeu a fixacdo por adi¢do de 2ml de
solugdo de sulfato manganoso e 2 ml de solug¢do de iodeto alcalino azida. Apds fixagdo

a amostra foi encaminhada ao laboratoério.

A medi¢do de pH foi realizada no local por intermédio de fita
Universalindikator pH 0-14, original da Alemanha, uma vez que se concluiu que seria
este o melhor resultado retirado no local e confirmado em laboratério por medidor de
pH de bancada. Da mesma forma utilizou-se de fita teste hth , para medicdo de cloro
livrte. Ambos os métodos foram bastante significativo sob o ponto de vista da

caracterizagdo das aguas cinzas.

Para as demais andlises fisico-quimicas utilizou-se frasco com capacidade para 5

litros.



40
Os dados relativos ao pH e Cl livre foram obtidos ‘in loco’. As demais analises

fisico-quimicas foram realizadas no laboratdrio de fisico-quimica da FEEMA.

Analises Bacteriologicas:

CT - Coliforme total
CF — Coliforme fecal

Pseudomonas aeruginosa

Salmonella spp.

Estreptococos

E. coli

Analises Parasitologicas:

Protozoarios

Helmintos

As analises parasitoldgicas foram realizadas no Laboratdrio de parasitologia da
FEEMA. Duas amostras para analises bacteriologicas foram encaminhadas ao
laboratorio de microbiologia da FEEMA para constatar a presenga de Estreptococos e

E. coli pela técnica de tubos multiplos, sendo o resultado expresso em NMP.

As andlises bacteriologicas realizadas no Laboratério de Microbiologia
Ambiental (Dssa/Ensp/Fiocruz) foram feitas com a técnica de membranas filtrantes

sendo o resultado expresso em Unidades Formadoras de Colonias (UFC).

Os métodos de andlise dos pardmetros seguiram as normas estabelecidas pelo
‘Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater’ (APHA, 1998),
Manual do Meio Ambiente da Fundag¢dao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente
(FEEMA) e Centro Tecnolégico de Saneamento Basico (CETESB).

Para a fundamentacdo metodoldgica desta dissertacdo utilizou-se como
parametro operacional visitas técnicas realizadas entre maio e junho de 2003 em dois
empreendimentos onde as dguas cinzas provenientes de chuveiros e pias de banheiros
sdo segregadas para reuso em descarga sanitdria com possibilidade de outros
desdobramentos (jardinagem, irrigagdo, diminui¢do do teor poluente de esgoto para

langamento em corpo receptor).
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O primeiro empreendimento era uma residéncia unifamiliar habitada por 5
individuos onde havia a utilizacdo de &guas cinzas em bacias sanitdrias, porém,

apresentavam odor desagradavel.

O segundo empreendimento era um condominio popular de classe baixa no
municipio de Sdo Gongalo (Rio de Janeiro), ainda em fase de instalagdo, foto 6, onde o
Instituto Ambiental também implantou um biodigestor para producdo de bio gés de
forma que as aguas cinzas provenientes de tanque de lavar roupas, chuveiros, pias de
banheiro e cozinha eram encaminhadas a filtro biologico anaerobio, foto7 e,

posteriormente, a um corrego.

FOTO 6 Condominio popular de baixa renda .

A indicacdo do tipo de tratamento adequado para as aguas cinzas levou em consideracao
a bibliografia consultada, O baixo custo das instalagdes e a pouca necessidade de

manutencao.
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FOTO 7 Filtro biologico para tratamento das aguas cinzas e biodigestor para producao

de bio-gas.

Paralelamente, com o intuito de se demonstrar a viabilidade financeira do reuso
de aguas cinzas, foi calculado o custo da dgua fornecida pela CEDAE por metro cubico,
o custo da 4gua e esgoto, a quantidade de 4gua a ser captada por empreendimentos que
utilizem as 4guas cinzas provenientes de chuveiros e pias de banheiros em bacias
sanitarias e o custo da dgua e esgoto captadas da concessionaria (CEDAE) ap6s o reuso
destas aguas cinzas. Em fun¢do destes valores foi demonstrada a economia a ser

realizada com o reuso das dguas cinzas em reais e em percentual.



43
CAPITULO V
RESULTADOS

Cada tipo de dgua cinza gerado em uma residéncia tem caracteristicas distintas,
entretanto, ndo nos interessava a caracterizacao individualizada de cada tipo e sim o
efluente constituido basicamente pelas dguas de chuveiros e pias de banheiros. Sabendo
que as aguas cinzas provenientes de pias de cozinha possuem alto teor de gordura e
carga organica, foram excluidas das analises, pois certamente dificultariam o tratamento
final do efluente. As aguas provenientes de tanque de lavar roupa também foram
excluidas porque, segundo a bibliografia, também apresentam alta concentragdo de

produtos quimicos, turbidez e S6lidos em suspensao.

Segundo dados da literatura (Greywater reuse in sewered single domestic
premises, in Domestic greywater treatment systems accreditation Guideline, 2000) as
dguas cinzas provenientes dos banheiros sdo consideradas as menos contaminadas.
Desta forma, os resultados apresentados a seguir dizem respeito somente as aguas
cinzas provenientes de chuveiros e pias de lavatorios do local selecionado para estudo e

base de dados de caracterizagao.

Os procedimentos adotados para fins de coleta e analise de amostras foram as
descritas no Capitulo IV (Metodologia). Portanto, a partir do armazenamento de aguas
cinzas dos chuveiros e pias dos banheiros na caixa de coleta, por um periodo de,
aproximadamente, 20 h de forma a se estabelecer a equalizacdo era entdao efetuada a
coleta. Conforme a literatura, as 4guas cinzas devem ter um tempo de residéncia ndo

maior que 48 horas.

A TABELA 9 apresenta os resultados das analises fisico-quimicas, a TABELA
10 os resultados das andlises microbioldgicas (Técnica de Filtracdo por Membranas),
TABELA 11 os resultados das analises microbiologicas (Técnica de Tubos Multiplos) e

TABELA 12 os resultados das analises parasitologicas.
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TABELA 9. Resultados dos parametros fisico quimicos

Pardmetros  7/5 20/5 4/6 17/6 1/7 15/7 58 12/8 1/10
DQOmg/l 900 350 730 220 290 360 260 200 300
DBOmgl 360 180 350 110 160 230 25 30 155
Ptotalmg/!1 29 23 60 095 050 1,0 035 335 0,82
MBASmg/l 34 165 50 1,0 28 090 0,06 23,0 0,72
NKjmgl 14 10 14 15 8 2 4 35 94
Nammgl 17 21 - L1 10 003 010 025 -
Nitrito mg/l 0,01 0,02 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,008
ODmgl 05 06 14 12 08 0,1 01 44 08
OGmgl 30 11 18 7 25 10 8 13 15

pH 48 64 66 15 67 54 47 63 66
SSmgl 570 120 290 98 110 160 100 90 126
TurbidezUT 100 100 100 60 90 65 55 65 150

cl <05 0 <05 0 0 0 <05 0 0

TABELA 10. Resultados das analises microbiologicas (Técnica: filtragdo por

membranas)
/5 205 4/6 17/6 1/7 157  5/8 12/8
CT 2x10°  7,9x10° 2,9x107 1,7x107 7x10* 3x107 1x107 3x10’
UFC/100ml
CF 5x10°  1x10°  2x10*  4x10°  4,8x10* 1,9x10* 9x10° 6x10°
UFC/100ml

P.aeruginosa 3x10° 12x10° 2x107 1,22x10° 3,9x10* 2x10" 8x10° 4x10°
UFC/100ml

Salmonella 0 0 0 0 2x10% 0 0 0
UFC/100ml



45
TABELA 11. Resultados das analises microbioldgicas (Técnica: Tubos Multiplos)

01/10 26/11
Coliforme total >1,6 x 10° >1,6 x 10°

(NMP/100ml)

Coliforme termotolerante 1,6 x10° 5x 10
(NMP/100ml)

E. coli 1,6 x 10° 5x10°
(NMP/100ml)

Estreptococos 1,7 x 10° 2,3x 10
(NMP/100ml)

TABELA 12. Resultados das andlises parasitologicas

Organismos 5/8 12/8
Ancylostoma sp. Ovos e larvas Ovos e larvas
Nematdodeo de vida livre Larvas Larvas

Os dados correspondentes a economia de agua que pode ser obtida com o sistema de
reuso das dguas cinzas estimando-se de acordo com dados da USP (Universidade do
Estado de Sao Paulo) o equivalente a 29% de redug@o na captagdo sao apresentados na

TABELA 13.
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TABELA 13. Custo da dgua na regido metropolitana do Rio de Janeiro e economia que

pode ser feita ao se utilizar o sistema de reuso de dguas cinzas

CONSUMO CUSTODA CONSUMO CUSTO DA ECONOMIA ECONOMIA

DE AGUA AGUA E DE AGUA AGUA E MENSAL MENSAL
m? ESGOTO COM ESGOTO COM R$ %
RS REUSO REUSO

10 16,52 7,1 16,52 0,00 0%

13 16,52 9,23 16,52 0,00 0%

15 16,52 10,65 16,52 0,00 0%

17 21,36 12,07 16,52 4,84 23%
20 28,63 14,20 16,52 12,11 42%
23 35,90 16,33 19,74 16,16 45%
25 40,75 17,75 23,18 17,57 43%
27 45,59 19,17 26,62 18,97 42%
30 52,86 21,30 31,78 21,08 40%
33 62,77 23,43 36,94 25,83 41%
35 69,38 24,85 40,38 29,00 42%
37 75,99 26,27 43,82 32,16 42%
40 85,90 28,40 48,98 36,91 43%
43 95,81 30,53 54,61 41,20 43%
45 102,42 31,95 59,30 43,11 42%
47 115,63 33,37 64,00 51,64 45%
50 135,46 35,50 71,03 64,42 48%
53 155,28 37,63 78,07 77,21 50%
55 168,50 39,05 82,76 85,73 51%
57 181,71 40,47 87,45 94,26 52%
60 201,53 42,60 94,49 107,04 53%
63 261,00 44,73 101,53 159,48 61%
65 278,62 46,15 110,02 168,61 61%
67 296,24 47,57 119,40 176,84 60%
70 322,67 49,70 133,47 189,20 59%
73 349,10 51,83 147,55 201,56 58%
75 366,72 53,25 156,93 209,79 57%
77 384,35 54,67 166,31 218,03 57%
80 410,78 56,80 180,39 230,39 56%
&3 437,21 58,93 194,46 242,74 56%
85 454,83 60,35 237,66 217,17 48%
87 472,45 61,77 250,17 222,28 47%

90 498,88 63,90 268,93 229,95 46%
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CAPITULO VI
DISCUSSAO

Levando-se em consideragdo os dados bibliograficos, observamos que os
resultados obtidos nesta Dissertacdo encontram-se dentro dos padrdes esperados para

‘aguas cinzas’ (TABELA 14 e TABELA 15).

TABELA 14. Comparagdo entre resultados bibliograficos para dguas cinzas

provenientes de banheiros e resultados obtidos neste trabalho.

Pardametros Resultados obtidos Dados bibliogridficos

Fisico- quimicos

DQO mg/1 200-360 100-433
DBO mg/1 25-230 76-200
Ptotal mg/1 0,35-3,35 0,11-2
MBAS mg/l 0,9-23 -

N Kj mg/1 2-10 4,6-20
N am mg/l 0,03-2,1 0,11-15
Nitrito mg/1 0,001-0,02 -

OD mg/1 0,1-4,4 -

OG mg/1 7-80 37-78
pH 4,7-7,5 6,4-8,1
SS mg/1 90-160 40-120

Turbidez UT 55-100 15,3-240
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QUADRO 15. Comparagao entre os resultados microbiologicos obtidos ¢ os dados da

bibliografia para as dguas cinzas provenientes de banheiros

Parametros Resultados obtidos Dados bibliograficos

Bacteriologicos
CT 10*-107 10*-10’
UFC/100ml
CF 10* -10° 10'- 10°
UFC/100ml
Pseudomonas 10* 10’
UFC/100ml
Salmonella 0-10? -
UFC/100ml
Estreptococos 10-10° 10*
NMP/100ml
Coliforme termotolerante 10 *-10° 10*-10°
UFC/100ml

A seguir ¢ apresentada a comparagao entre os resultados obtidos nas analises das
dguas cinzas e o admitido pela literatura para o esgoto sanitdrio (TABELA 16 ¢

TABELA 17).
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TABELA 16. Comparagdo entre os parametros fisico-quimicos analisados nas aguas

cinzas estudadas e o estabelecido pela literatura para esgoto sanitario

Parametros

ST mg/1
SS mg/l
DBO mg/1
DQO mg/l
N tot mg/1
Norg mg/l
Amonia mg/1
Nitrito
Nitrato

P mg/l

pH

OG mg/l

Esgoto bruto *

700-1350
200-450
200-500
400-800
35-70
15-30
20-40

0

0

5-25
6,6-7,5
55-170

Aguas Cinzas

90-160
25-230
200-360

0,35-3,35
4,7-7,5
7-80

*Fonte von Sperling (1995) modificado por Rapoport,B.

TABELA 17. Comparacao entre quantidades de microrganismos no esgoto sanitario e

nas aguas cinzas analisadas.

CT/100 ml
CF/100ml

Estreptococos fecais/100ml

Escherichia coli/100ml

Esgoto bruto*

Aguas cinzas
10~ 10’
10° - 10°
10' -10°
10%-10°

Fonte * Descontaminacao de efluentes sanitarios modificado por Rapoport,B.
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Virus, bactérias, protozoarios ¢ helmintos podem ser introduzidos nas aguas
cinzas durante a lavagem de maos apds uso de sanitario, lavagem de bebés e pequenas
criangas, troca de fraldas A Escherichia coli é usualmente utilizada como indicador de
contaminagdo fecal e tem-se apontado o Estreptococos como indicador eficiente de
contaminagdo por virus. Salmonella sp. também ¢ um bom indicadore de fontes

infecciosas (Desinfec¢do de efluentes sanitarios).

Se as dguas cinzas forem reusadas para infiltragdo ou irrigacdo, protozodarios e
helmintos ndo sdo considerados problematicos em relagdo a contaminacdo do lengol
freatico. Devido ao seu tamanho, conseguem ser removidos enquanto a agua percola por
gravidade. O mesmo pode ser dito para estes organismos ao serem submetidos a sistema

de filtragdo para reuso em sanitarios.

Organismos que sdo relativamente resistentes a desinfeccdo podem permanecer
por longo periodo de tempo no sistema, tais como Gidrdia e Cryptosporidium, se nao

forem retirados com eficiéncia em processo de sedimentacdo e filtracao.

Podemos observar que os valores encontrados para os indicadores
microbiologicos, estdio bem proximos dos valores encontrados na literatura. Estes
valores, embora menores que os valores encontrados para o esgoto sanitario, ndo
excluem a necessidade de um tratamento anterior ao reuso incluindo a desinfec¢do ja

que ha a possibilidade de contato via aerossais.

As aguas cinzas analisadas apresentaram ovos e larvas de Ancylostoma sp. que
pertencem a classe dos nematddeos. Foi detectada também grande quantidade de larvas
de outros nematddeos de vida livre que embora ndo sejam considerados parasitas,

indicam a presenca de bactérias.

Segundo Heller et al, (2002) a prevaléncia de helmintoses e protozooses
costuma ser mais elevada em criangas e adolescentes em populagdo de baixa renda em
bairros com qualidade de vida e infra-estrutura de saneamento precarias, como era o
caso em questdo. A sobrevivéncia das larvas em dgua e esgoto varia de poucos dias a

poucas semanas.
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Como as aguas cinzas devem ser usadas em um prazo maximo de 48 h estes
organismos permanecem ativos. Desta forma ¢ necessario um tratamento adequado
(sedimentacdo e filtragdo) para sua retirada de modo a gerar um efluente de boa
qualidade para reuso ja que os métodos de desinfec¢do atualmente empregados ndo

eliminam protozodrios e helmintos.

A turbidez encontrada para as dguas cinzas provenientes dos banheiros variava
em torno de 55 UT a 100 UT devendo ser reduzida para que a desinfeccdo possa se

proceder com eficiéncia.

Os solidos em suspensdo excetuando-se a coleta do dia 7/5 que continha os
residuos da cozinha e a coleta do dia 4/6 que continha as dguas de lavagem do piso as
concentragdes podiam variar de 90 a 160 mg/l. sendo estes valores, bem inferiores aos

encontrados para o esgoto sanitario.

A cor foi analisada ‘in loco’ e as 4guas cinzas apresentavam colora¢do cinza
clara em todas as amostras. A coloragdo cinzenta clara indica na classificacdo de aguas
residudrias, condi¢des ndo sépticas e nem velhas que apresentariam coloragdes da cor
cinzento escuro ao marrom chegando a negra nas condigdes sépticas. A coloragao
cinzenta clara indica a possibilidade de que existe uma baixa concentracdo de matéria
organica e de que a contaminagdo presente pode ser de origem fecal, confirmada pelos

exames bacterioldgicos.

O odor apds 24 h da geragdo, praticamente inexistia. Resultado de importancia
para o projeto uma vez que as propostas de reuso das aguas cinzas, baseiam-se no fato
de que no armazenamento com tempo de residéncia de menos de 48 horas, ndo ha

presenca de odores significativos, mesmo sem tratamento.

As aguas cinzas provenientes de banhos podem ter temperaturas elevadas
variando de 18°C e 38° C e embora este parAmetro ndo tenha sido avaliado sabe-se que
as altas temperaturas utilizadas em higiene pessoal podem favorecer o desenvolvimento
de microorganismos e também ocasionar a precipitagdo de CaCOj; e de outros sais que
em altas temperaturas ndo se solubilizam. Este fato deve ser levado em consideragao ao

se propor um tratamento com vistas ao reuso.
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De acordo com a literatura, existe uma relacdo de 4:1 de DQO/DBO nas aguas
cinzas, entretanto esta relagdo nao foi observada na comunidade estudada,
aparentemente por se tratar de comunidade de baixa renda nao havia grande variedade
de produtos quimicos sendo utilizados, levando a uma relagdo de aproximadamente 2:1.

Em outras duas amostras a relacao verificada foi bem maior do que a de 4:1.

As analises realizadas no dia 7/05/2003 apresentaram altos valores de DQO e
DBO devido ao fato de que as dguas cinzas provenientes da cozinha também estavam
sendo encaminhadas a caixa coletora pré-existente. Ao se detectar o problema, as
canalizagdes foram desviadas ficando para andlise apenas as dguas cinzas provenientes
de dois banheiros incluindo os chuveiros e pias. Eventualmente alguma agua de
lavagem de piso poderia seguir para a caixa coletora, mas providencias foram tomadas
no sentido de que apds a higiene pessoal das pessoas, as tubulagdes provenientes dos
banheiros eram desconectados e a agua cinza residente na caixa ficava estocada sem que

novas dguas entrassem, para que no dia seguinte fosse realizada a coleta.

Na data de 04/06/2003 foram encontrados valores de DQO e DBO na faixa de
750 e 330 mg/l, respectivamente, bem acima dos valores encontrados em outras
oportunidades de coleta. Verificou-se esta variacdo pelo fato de ocorrer nesta data, a
lavagem dos pisos da creche, cujas dguas foram encaminhadas para o mesmo destino de
aguas cinzas. Este fato pode ser verificado comparando-se os resultados de detergentes

50mg/l e 6 mg /1 de foésforo demonstrando a presenca de fosfato nos detergentes.

As concentragdes de fosforo total e fosfato sdo provenientes de detergentes que
levam fosforo como constituinte. Em paises onde detergentes a base de fosforo sao
utilizados, a concentracdo no esgoto tradicional pode variar de 6 a 23 mg/l. Em paises
onde nao ha utilizacdo destes detergentes podem-se encontrar concentragdes de 4 a 14
mg/l. Quanto as aguas cinzas, podem ser encontradas concentragdes de 0,1- 2 mg/l nas
provenientes de banheiros enquanto que nas lavanderias os valores podem ser de 0,1 a
57 mg/l. As concentragdes encontradas nestas coletas variavam de 0,35 mg/l a 6mg/l
sendo este valor encontrado no terceiro dia de coleta quando foi feita a lavagem do piso
com detergentes, demonstrando ser baixa a concentracdo de P nas aguas cinzas

analisadas.

As concentragdes de detergentes anidnicos variavam de 0,06 mg/l a 50 mg/l

sendo que o valor mais elevado foi encontrado no dia em que se procedeu a limpeza do
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piso. Apesar do fato ocorrido ter sido um acidente, foi benéfico ao estudo, uma vez que
mostrou a importancia de outros fatores intervenientes no processo de formacdo de
aguas residuarias na qualidade do produto final que se deseja reutilizar. Problemas
adicionais podem ocorrer devido a presenca de detergentes que produzem odor em
concentragdes superiores a 3mg/l. Notadamente aguas de lavagem de pisos com
produtos quimicos comerciais, detergentes e bactericidas devem ser evitados para reuso
conforme os objetivos propostos € na verdade devem ser diluidas nas vazdes de esgotos

sanitarios de forma a ndo afetar os processos de tratamento.

As aguas cinzas provenientes de lavagem de roupas geralmente sdo bem
alcalinas e apresentam pH em torno de 8 a 10 enquanto que as demais 4guas cinzas
segundo a literatura apresentam pH de 5 a 8,7. (Eriksson,E. et al, 2001).0s valores
encontrados para o pH das aguas cinzas dos banheiros variavam e 4,7 a 7,5 estando de
acordo com a literatura e demonstrando que os produtos quimicos utilizados na lavagem
de roupas aumentam o pH o que pode alterar o pH do solo se o objetivo for a infiltragao.
No caso em questdo o pH encontra-se dentro dos limites aceitaveis e aparentemente nao

afetara o sistema de tratamento proposto.

As quantidades de oxigénio dissolvido segundo a literatura podem variar de 0,4
a 5,8 mg/l dependendo da origem da agua cinza (Eriksson, E.,2001) Para os banheiros
ndo foi avaliada a concentragdo de acordo com vdrios autores apresentados. Nestas
amostras, as concentragdes de OD variavam de 0,1 mg/l até 4,4 mg/l. Estes valores
demonstram presenca de matéria organica, entretanto sdo valores bem mais elevados
que os valores encontrados no esgoto sanitario. Segundo Dixon et al, O oxigénio ¢é
rapidamente consumido pelos microrganismos em reagdes aerobias nas horas seguintes
a coleta sendo reduzido a aproximadamente "4 durante os trés primeiros dias de
estocagem. A partir de 48 h, os niveis de oxigénio das aguas cinzas sao reduzidos a
niveis de esgoto podendo gerar odores desagradaveis. Ao se propor o tratamento levou-
se em consideragdo a geragdo de odores desagradaveis e minimizagdo destes com vistas
ao reuso. Ao se utilizar as aguas cinzas em descargas sanitarias este OD sera
rapidamente consumido, da mesma forma que o OD ¢ consumido ao se utilizar dgua

potavel nas descargas tendendo a 0 mg/100ml.

A concentracao de Nitrogénio total ¢ bem menor que no esgoto doméstico. Nas

aguas cinzas, segundo a literatura, a concentracdo pode variar de 0,6-74 mg/l sendo a
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maior concentragdo proveniente da cozinha(Eriksson,E. 2001). Os niveis mais baixos de
N correspondem as aguas cinzas provenientes de banheiros e lavanderia. As
concentragdes de Nitrogénio encontradas nestas coletas variavam 1,5 a 14 mg/l, sendo
as maiores concentragdes encontradas justamente no primeiro e terceiro dias de coleta

devido aos fatos ja mencionados.

As concentragdes de OG encontradas variavam de 7 mg/l a 13mg/l sendo que o
valor de 30mg/1 foi encontrado no primeiro dia de coleta com a amostra que continha
aguas cinzas provenientes da cozinha Os valores encontrados ndo sao relevantes a ponto

de se propor uma caixa de gordura

Segundo a literatura existente sabe-se que as concentragdes dos compostos
podem variar ao longo do dia e em diferentes dias da semana. Desta forma torna-se
necessario avaliar as informagdes existentes na literatura de forma a estabelecer faixas
para as concentracdes dos parametros em questdo. Esta informagdo serd util ao se

estabelecer formas de tratamento ou o risco para o reuso destas dguas.

Presume-se que as caracteristicas das aguas cinzas possam variar em fun¢do do
padrao social da populagdo alvo. Na comunidade estudada havia uma baixa diversidade
de produtos quimicos utilizados em higiene pessoal. Como a maior parte do publico
alvo da creche era formada por criangas de até seis anos, havia grande concentracdo de
matéria organica proveniente de alimentos que eram retirados durante os banhos.
Aparentemente, a medida que o poder de consumo da comunidade aumenta, ha uma
tendéncia ao aumento das quantidades e diversidade dos produtos quimicos empregados

levando possivelmente a relagdo estipulada pela literatura.

Nas aguas cinzas provenientes dos banheiros, a concentragdo de Coliforme fecal
pode estar acima de 3 x 10°/ 100ml e variar de 70 a 2,4 x 10’ /100ml de Coliforme total.
A concentragio de Estreptococos pode variar de 1 a 7 x 10*. Comparativamente
apresentam menor concentracdo de microrganismos que as aguas da cozinha apontadas

na literatura (Eriksson,E.).

Os resultados obtidos juntamente com os dados apresentados na bibliografia
especializada apontam para a necessidade de pré-tratamento ao se propor um sistema de

reuso com devida desinfeccao em nivel de condi¢des pelo menos igual ao determinado
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para agua de banho, conforme a linha de discussdo estabelecida na comunidade

cientifica.

A utiliza¢do direta da dgua em vasos sanitdrios ou mesmo como fonte para
irrigagdo de gramados em grandes areas pde em risco a saude da populacido que pode vir
a ter contato primario através de acidentes ou mesmo devido a formagao de aerossois
em campo aberto. Desta forma e levando-se em conta o Principio da Precaucdo, deve-se
minimizar qualquer tipo de efeito adverso proveniente do reuso de d4guas com medidas

preventivas que nao coloquem em risco a saude da populagao.

Devido as suas caracteristicas, as aguas cinzas podem se constituir em uma

opcao atraente de reuso para regido metropolitana do Rio de Janeiro.

Ao se analisar o padrdo determinado para o reuso de efluentes estipulado pela
ABNT (TABELA 7),tendo como base a bibliografia analisada e resultados obtidos nas
coletas, alguns questionamentos podem ser ressaltados quanto aos valores para os
parametros em questdo, a indicagdo do efluente gerado para os diversos usos € o0s

tratamentos propostos.

O padrao para CF no efluente a ser direcionado a descargas sanitarias ¢ um
padrdo restritivo enquanto que o valor estipulado para agua de recreagdo por contato
primario pela resolugio CONAMA 20 e CONAMA 274/2000, aceita até¢ .1000 CF
/100ml.

As aguas provenientes de maquinas de lavar ndo sdo geradas em quantidades
suficientes para suprir a demanda sanitaria. Nao se lava roupas todos os dias em
maquinas de lavar e quando se lava, o efluente fica muito concentrado. Mesmo assim,
teria que ser feita a segregacdo da segunda dgua de lavagem, pois a primeira pode
apresentar até 10 ’ de Coliformes termotolerantes além de apresentar alta turbidez, e

concentragdes elevadas de SS e DQO e DBO.

Finalmente, o tratamento por membrana ndo ¢ substitutivo de um tratamento
biologico aerdbio. Filtros de membrana ainda apresentam custos muito elevados,
exigem um tratamento de coagulacdo /floculagdo anterior de forma a minimizar o

entupimento ¢ a manuten¢ao desta forma tem de ser permanente.
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Atualmente, devido a pouca informagao tecnoldgica e publica sobre a questdao do

reuso € muito menos sobre as dguas cinzas, muitas tecnologias vem sendo testadas.

O tratamento das aguas cinzas e o seu reuso, exigem cuidados especiais, devido

nao s6 a questdes técnicas mas também humanas.

O risco associado ao reuso de dgua tem ditado o padrao para reuso e as possiveis

tecnologias a serem aplicadas.

As 4guas cinzas em questdo, embora tenham aproximadamente carga organica
pouco abaixo da carga organica apresentada no esgoto bruto, apresentam baixas
concentragdes de SS e turbidez, indicando que grande parte dos contaminantes

encontra-se dissolvida. A sua natureza quimica ¢ bem maior do que a bioldgica .

Podemos observar que para os parametros em questdo a amonia encontra-se em
niveis muito inferiores ao do esgoto bruto bem como as concentragdes de Fosforo,
indicando que as &aguas cinzas ao serem reusadas em descargas sanitdrias nao
acarretardo em um aumento consideravel das concentracdes destes nutrientes,
ocasionando um Onus para o tratamento final dos esgotos o que significaria um

tratamento a nivel terciario.

Por outro lado, as baixas concentragdes de N e o P podem limitar o tratamento

bioldgico ja que haverad pouco nutriente disponivel para reprodugdo bacteriana.

A maior dificuldade para se determinar um tratamento adequado reside na
diversidade de sua composi¢cdo dependendo dos produtos quimicos utilizados fazendo
com que a DQO possa apresentar uma variagdo ampla dependendo da localidade. Por
esta razao, ao se estipular um método de tratamento deve-se antes de tudo conhecer as

caracteristicas das aguas cinzas e o tipo de reuso a que estas aguas serdo destinadas.

Podemos fazer um paralelo entre os valores obtidos nas analises das aguas
cinzas e os valores tipicos dos principais parametros de qualidade encontrados nos

efluentes apds tratamento como observado na TABELA 18
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TABELA 18. Niveis de tratamento e valores tipicos de alguns parametros de

qualidade nos efluentes.

Nivel de SS DQO DBO Coliformes fecais
tratamento mg/l mg/l mg/l (NMP/100ml
Esgoto bruto 300 600 300 1,00E+0,7
Primario 120 420 180 1,00E+0,7
Anaerobio 100 210 90 1,00E+0,5
Lagoa 80 150 30 1,00E+0,4
facultativa
Secundario 20 85 20 1,00E+0,5
Filtracgao 5 50 5 1,00E+0,4
tercidria

Os valores encontrados nas aguas cinzas se enquadram no nivel obtido apos
tratamento primario. Portanto, esta etapa de tratamento podera ser excluida do sistema

proposto neste trabalho.

Em funcdo das grandes quantidades de microorganismos que devem ser
inativados no esgoto sanitario, a eficiéncia de remog¢ao necessaria para que o efluente
tratado atinja os padrdes de qualidade microbiologica pode superar 99,99%. Os Unicos
processos de tratamento capazes de produzir efluentes tratados com densidades de
coliformes fecais iguais ou inferiores a 10> NMP/100ml sdo as lagoas de maturacdo, a
infiltragdo no solo, processos terciarios apds lodo ativado e aqueles que possuem uma

etapa especifica para desinfeccdo (Desinfeccao de efluentes sanitarios, 2003).

Como ja& foi mencionado, existem basicamente dois grupos de padrdes
originados de diferentes ideologias que podem ser identificados para locais onde ha a
pratica do reuso: um mais conservativo € o outro mais pragmatico. Para o primeiro o
nivel de Coliformes ndo deve ser detectavel enquanto que para segundo ¢ aceitavel algo

em torno de 10° UFC/ml, j& que o risco associado ¢ o mesmo que para dgua de banho.

Como o maior critério a ser avaliado ¢ a protecao a saude publica o foco na

qualidade bacterioldgica reflete o potencial de exposi¢do humana as aguas cinzas a
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partir do momento que estas podem entrar em contato através de aerossoéis e se

constituir em fonte de risco.

Os virus sdo o grupo mais critico de patdgenos, ja que podem causar danos
mesmo em doses baixas e ndo podem ser detectados pelas analises microbiologicas de
rotina. Segundo Asano (1998) um processo capaz de remover virus poderia ser eficaz
para todos os demais patdégenos. Entretanto, os padrdes se baseiam em indicadores mais
facilmente quantificaveis de C.total e C.fecal. Estas espécies demonstram o potencial de
transmissdo de doencgas ao invés de representarem um real risco de doengas e sdo mais

facilmente quantificadas.

Vérios tipos de tratamento podem ser empregados para as aguas cinzas

dependendo da utilizagdo a ser dada.

Geralmente inclui sedimentagdo dos solidos, Flotagdo de materiais leves,
digestdo anaerdbia, aeragdo, clarificagdo e desinfeccdo. Estes processos somente
reduzem a polui¢do primaria. A polui¢ao secundaria pode continuar ocorrendo devido a
presenca de nitratos, fosfatos, Boro e Sédio que nao sdo reduzidos, o que para o caso de

utilizacao em descargas sanitdrias aparentemente nao ocasionara efeitos adversos.

A desinfec¢do € o processo de inativagdo de microorganismos, mas que sO sera

eficiente no caso de prévia redugdo da carga organica e dos S6lidos em Suspensio.

Segundo Jefferson (2000), as tecnologias disponiveis para tratamento visando o
reuso das aguas cinzas podem variar em termos de complexidade e de performance.
Podem se constituir em sistemas simplificados para residéncias unifamiliares ou em

tratamento avancgado para reuso em larga escala.
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TECNOLOGIAS DISPONiIVEIS PARA TRATAMENTO DAS AGUAS CINZAS

1-Sistema basico de dois estagios

Filtragem grosseira e desinfeccio

E o sistema mais empregado para reuso doméstico. O processo consiste
basicamente em um curto tempo de retengdo das aguas cinzas de forma que sua natureza
quimica permaneg¢a inalterada e um minimo tratamento seja necessario. Embora haja
pouca remog¢ao de contaminantes quimicos e bioldgicos, a agua tratada estava livre de
organismos indicadores tornando-a potencialmente segura para reuso. Entretanto podem
ocorrer problemas com o processo de desinfeccdo. Este sistema foi projetado para
alcangar o padrdo menos restritivo como o estipulado para dgua de banho. A agua
permanece com carga organica alta e turbidez podendo limitar o poder desinfetante do
produto utilizado basicamente por duas razdes:

-As particulas encontradas nas dguas cinzas podem impedir a difusdo do desinfetante e
conseqiientemente impedir a eliminagdo de patdogenos.

-A matéria organica na agua ao se juntar com o cloro forma subprodutos (os
trihalometanos) que possuem baixo poder desinfetante e sdo prejudiciais a saude

humana.

O efluente obtido apresentava DBO > 50mg/l; NH3 < 3mg/l; P< Img/l ;

Detergentes anionicos =10mg/1 ;CT =0.

Problemas adicionais também podem ocorrer devido a presenga de detergentes

que produzem odor em concentragdes superiores a 3mg/1.

2-Processos fisicos e fisico-quimicos

Os sistemas fisicos e fisicoquimicos ndo estdo sujeitos a problemas causados por
bactericidas que podem afetar os processos biologicos e apresentam efluente de melhor
qualidade que o efluente proveniente de sistemas simplificados. Os processos fisicos
desenvolvidos para tratar 4guas cinzas se constituem de filtracdo profunda com areia ou
membranas sendo esta ultima alternativa acompanhada de um pré-tratamento. O

efluente gerado apresenta-se clarificado e hé consideravel diminui¢ao da carga organica
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levando a uma melhora estética e conseqlientemente a diminui¢ao de problemas com a

cloracao como encontrado na filtragdo grosseira.

O processo de membranas oferece uma barreira permanente a particulas maiores
que o tamanho dos poros que podem variar de 0,5 micrometros utilizadas para
microfiltracao até poros de dimensdes moleculares como as membranas utilizadas para
osmose reversa. O efluente apresenta baixa turbidez, entretanto a demanda de energia
para as membranas ¢ bem mais alta do que para filtros de areia..O maior problema para
os filtros de membrana ¢ a obstrugdo dos poros por poluentes aumentando a resisténcia

hidraulica e aumentando a demanda energética.

As TABELAS 19 E 20 demonstram as performances dos filtros de areia e

membranas para tratamento das dguas cinzas.

TABELA 19. Eficiéncia dos filtros de areia e membranas para tratamento das aguas

cinzas.
DBOS (mg/l) DQO (mg/l) Turbidez NTU CT (ufc/100ml)
Afluente 333 143 445 -
Pos —filtro areia 12.3 35.7 32.3
PoOs- membrana 4.7 22.2 0.34 0 E.coli

TABELA 20. Eficiéncia de tratamento com membrana

DBOS (mg/l) DQO (mg/1) Turbidez NTU CT
(UFC/100ml)
Afluente 25-185 86-410 12-100 2-310x10°

P6s membrana 1-19 21-112 <1 ND-2419
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3 - Processos bioldgicos

A filtracdo por si s6 ndo ¢ considerada suficiente para garantir a reducdo de
contaminagdo organica para prevenir contra crescimento bioldgico nos sistemas de
distribuicdo. O tratamento bioldgico é necessario para remover matéria biodegradavel

em sistemas de larga distribuicdo tais como hotéis.

O MBR (bioreator de membrana) e BAF (Filtro bioldgico aerado) sdo exemplos

de tratamentos fisico e bioldgico acoplados que produzem efluentes com alta qualidade.

O BAF combina filtragdo profunda e com um reator biologico (fixed film
biological reactor). Nao oferece barreira para solidos em suspensdo ocasionando

problemas para a desinfec¢ao da agua.

O MBR combina um processo de lodo ativado com microfiltragdo e tem sido

usado com sucesso no Japao para reuso das dguas cinzas em prédios residenciais.

Ambos processos removem a matéria organica alcancando os padrdes mais
restritivos para reuso. Entretanto turbidez e remogdo de coliformes variam
consideravelmente de um para o outro. O MBR enquadra-se nos padrdes mais

restritivos enquanto que o BAF para estes pardmetros ndo alcanga o desejado.

A TABELA 21 mostra a performance do MBR e do BAF para tratamento das

aguas cinzas.

TABELA 21. Eficiéncia dos processos MBR e BAF para tratamento de 4guas cinzas

DBO5 (mg/l) DQO (mg/l) Turbidez (NTU) CT
(UFC/100ml)

Afluente 41.2+-30 120+ 74.4 - 1.5x10°+-43x10°

MBR efluente  1.1+-1.6  9.6+-7.4 0.32+- 0.28 ND

BAF efluente  4.3+- 4.1 15.1+-13.1 3.2+-8.9 2x10%+- 5.5x10*
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O tratamento proposto por Mieli (2001) sugere que as aguas cinzas provenientes
de chuveiros, lavatdrios, tanques de roupas e mdaquinas de lavar sejam captadas e
direcionadas a caixa de retencao de solidos; reservatoério de dguas servidas;um filtro de
fluxo ascendente composto de brita, areia e carvao;um reservatorio para desinfec¢io;
elevacdo das aguas servidas e reservatorio superior de onde a agua sera direcionada

através de canalizagdo diferenciada para descargas sanitarias.

Aparentemente, o filtro indicado por Mieli por ser um filtro rapido, necessitara

de limpeza constante o que acarretaria em manutencao constante segundo ARBOLETA.
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SUGESTAO DE TRATAMENTO PARA RESIDENCIAS E
CONDOMINIOS.

Com base na literatura estudada, nos resultados obtidos e nas visitas técnicas

efetuadas sugerimos um tratamento de baixo custo e que exige pouca manutengao.

Para elaboragdo desta proposta de tratamento foram avaliados dois casos distintos:

- Uma residéncia situada em um bairro de classe alta do Rio de Janeiro, habitada
por 5 pessoas cujo sistema de reuso incluia um sistema de coleta de 4gua de chuveiros e
pias dos banheiros. Esta 4gua era entdo direcionada a uma caixa de passagem gradeada,
filtro ascendente de brita e cisterna. A 4gua da chuva também coletada era direcionada a
mesma cisterna com capacidade para 6.000 litros de agua. Esta 4gua através de
bombeamento seguia para reservatorio de agua reciclada no andar superior e dai entdo

era direcionada para as descargas sanitdrias.

Problema

Os moradores estavam reclamando de mau cheiro

Solucdo
A 4agua da chuva ndo pode ser armazenada na mesma cisterna que as aguas cinzas

porque sdo menos contaminadas.

As éguas cinzas recolhidas ndo poderiam ficar armazenadas em reservatorio maior
do que a capacidade de consumo nas descargas sanitarias da residéncia porque apds 24
h de retengdo as bactérias existentes nas aguas cinzas comegam a se reproduzir

causando mal cheiro.

- Condominio Multifamiliar com aproximadamente 30 casas e em fase de expansao
para popula¢do de Baixa renda no Municipio de Sdo Gongalo. Neste caso, todo o
efluente era direcionado a caixa separadora de efluente sanitario e demais efluentes. O
efluente proveniente da pia da cozinha era direcionado a caixa de gordura e
posteriormente a caixa separadora. O efluente proveniente dos vasos sanitarios era
direcionado a um biodigestor para producdo de biogas. Os demais efluentes,

provenientes dos chuveiros, pias de banheiro, pias da cozinha apds passagem pala caixa



64
de gordura e tanque de lavagem de roupas eram direcionados a filtro biologico
anaerdbio de fluxo ascendente de brita e posteriormente langados no corpo d’agua
proximo no intuito de langar uma 4gua menos contaminada no corpo receptor. Como a
agua utilizada para abastecimento das residéncias era proveniente de poco ndo havia o

interesse até o momento de se reusar esta agua.

Problema

Pelo fato da agua utilizada ser gratuita até a presente data ndo ha um real
interesse dos moradores em reusa-la aumentando os custos da implantagao de uma rede

dupla de distribuicao e implementagdo do sistema de tratamento para o reuso.

Solucao

Ecologicamente, caso a agua fosse reusada diminuiria a geracdo de efluente
contaminado langado no corpo receptor, pois a agua seria utilizada nas descargas e em

seguida seria direcionada ao biodigestor para produgdo de gés.

Anadlises do efluente apds passagem pelo filtro anaerdbio ndo foram feitas,

entretanto visualmente o mesmo encontrava-se clarificado.

Como o objetivo é propor um tratamento de baixo custo e que ndo necessite de
acompanhamento efetivo e levando-se em conta o que foi observado na residéncia
unifamiliar analisada quanto a problemas de odor, ndo cloracdo e ainda que as aguas
cinzas apresentam carga organica elevada e que o principal problema a ser considerado
no que diz respeito ao reuso em descargas sanitarias diz respeito a presenga de
microorganismos patogénicos, sugerimos um tratamento representado na FIGURA 4,
que consiste basicamente na captagdo das aguas cinzas provenientes de banheiros e
direcionamento destas para um tanque sedimentagdo de soélidos, filtro bioldgico de
fluxo ascendente constituido de brita n. 4, caixa de areia, Reservatorio inferior onde sera
efetuada a cloragdo, bombeamento para reservatério superior e distribuicdo para
descargas sanitarias. O reservatorio inferior devera ser proporcional a demanda didria de
agua para descargas. A dgua ndo utilizada nas bacias sanitarias devera ser descartada. O

reservatorio superior também devera ser dimensionado para receber a demanda didria da
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descarga sanitaria de modo que as aguas cinzas armazenadas ndo permanecam por mais

de 48 horas evitando desta forma a formacao de odores desagradaveis.

FIGURA 4. Fluxograma de captacdo, tratamento e reuso das aguas cinzas.
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1. Captacdo das aguas cinzas provenientes de chuveiros e pias de banheiros.

2. Caixa de sedimentacdo para Solidos em Suspensao e so6lidos maiores.

3. Filtro biologico anaerdbio de fluxo ascendente com brita 4 por onde havera
percolacao das aguas cinzas .

4. Filtro de areia onde sera restaurada a condigao aerdbia

5. Reservatorio para dgua onde serd feita a cloragao.

6. Bombeamento para reservatdrio superior de onde dgua sera direcionada para
descargas sanitarias. Neste ponto podera ser acoplado um filtro de carvao.

7. Descargas sanitérias e rede de esgoto.

A indicacdo do filtro anaerdbio deveu-se principalmente ao fato destes filtros
ndo necessitarem de equipamentos complementares, a eficiéncia de remoc¢do da carga
ser de aproximadamente 60 a 90 %, a eficiéncia na remocdo de patogénicos ficar em
torno de 60 a 90%, os custos para implantagdo serem reduzidos e a manutengdo ser
simples e de maior durabilidade (Manual de Saneamento e Protecdo Ambiental para os

Municipios,1999).

Os filtros propostos deverdo estar de acordo com o determinado pela NBR

139969:1997
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Os problemas decorrentes de odores podem ser minimizados através de

passagem pelo filtro de areia e cloragdo do efluente.

A indicacdo de processos de tratamento mais sofisticados devera ser avaliada em
funcdo do consumo de 4agua e da analise de custo beneficio levando-se em conta que
quanto maior o consumo de dgua maior serd a economia realizada com o sistema de

reuso das aguas cinzas provenientes de banheiros.

Com relagdo a economia a ser realizada com o reuso da &aguas cinzas
provenientes de pias de banheiros e chuveiros em descargas sanitarias e levando-se em
consideracdo que estudos preliminares indicam que aproximadamente 29% das aguas
utilizadas em uma residéncia sdo direcionadas a descargas sanitarias e que as aguas
geradas em chuveiros e pias correspondem a 34%, foi feito o calculo em reais dos
valores cobrados por m? utilizado somado ao esgoto sanitario. Foi entdo calculado o
consumo de agua na residéncia menos 29% que seriam reusados nas descargas
sanitarias e conseqiientemente seriam excluidos da captacdo seguinte. Posteriormente,
avaliou-se a economia gerada em reais com a redugdo dos volumes de agua utilizados

€ o quanto que estes valores representam em percentual na economia gerada.

Observou-se que para consumos minimos de 4gua até 15 m® ndo ha reducdo dos
valores a serem pagos. A partir de 20 m? observa-se que a economia mensal realizada
comeca a ser representativa até alcangar o maximo em 63m?. Neste ponto, o reuso das
aguas cinzas significara que apenas 44,73 m? serdo provenientes da concessionaria. O
valor correspondente a este consumo sera duplicado por dois devido ao esgotamento
sanitario. A economia mensal correspondera a 61 %. A partir desta informacgdo, a
analise de custo beneficio podera direcionar a escolha do método de tratamento mais

conveniente.
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CAPITULOVII
CONCLUSOES /RECOMENDACOES

As é4guas cinzas se constituem em uma fonte alternativa para suprimento de dgua
em periodos de escassez ou aumento de preco do insumo. Apesar de serem menos
contaminadas do que o esgoto sanitario bruto, as aguas cinzas necessitam de tratamento

adequado visando seu reuso com seguranga para a populagao.

As concentracdes dos parametros analisados nas aguas cinzas aparentemente
variam de acordo com o padrao social. Aparentemente a DQO tende a ser reduzida em
comunidades com baixo poder aquisitivo em func¢do da pouca variedade e quantidade

de produtos quimicos empregados.

Deve ser feita uma avaliagdo preliminar da vazao diaria no empreendimento para
se ter certeza de que economicamente serd vidvel a implantagdo de um sistema de

reuso.

Aparentemente o sistema de reuso das aguas cinzas pode gerar dependendo das
quantidades de dgua utilizada economia de até 60% nas contas de 4gua ao se manter o
mesmo tipo de tarifacdo utilizada atualmente pela concessiondria Estadual do Rio de

Janeiro (CEDAE).

A implantacdo de rede dupla de distribuicdo nas residéencias e condominios
deve ser proposta para novos empreendimentos, pois a implantagdio em
empreendimentos ja existentes pode ser de dificil solu¢do e tornar as obras bastante

onerosas.

Deve ser feito um tratamento nas dguas cinzas destinadas ao reuso com objetivo
de reduzir a Demanda Bioquimica de Oxigénio, Sélidos em suspensdo e turbidez de

forma a facilitar a desinfecc¢ao.
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Em termos ambientais, o sistema de reuso das adguas cinzas significa reducdo de
aproximadamente 29 % na captacdo de aguas o que em tempos de escassez pode
representar uma alternativa vidvel. Deve, portanto, ser estimulado pelos o6rgdos

ambientais competentes como forma de preservar os mananciais (Rapoport et al.,

2004).

Em caso de reuso em descargas sanitarias os indicadores devem ser maximo de
1000 CF/100 ml , 800 EC/100 ml ou 100 Enterococos/100 ml de acordo com o
determinado para recreagdo de contato primario pela Resolugdo CONAMA 274/2000.

Em caso de reuso para irrigacdo ou jardinagem deve-se estar atento aos produtos
quimicos utilizados de forma a evitar a contaminacdo do lengol fredtico e a propria

contaminag¢do das culturas por compostos Xenobioticos.

As concentracdes de N e P nas dguas cinzas sdo baixas de modo que ao se
juntarem ao esgoto sanitdrio que apresentam altas concentragdes destes nutrientes, nao

acarretardo, aparentemente, em aumento do custo para tratamento final do mesmo.

A eficiéncia do tratamento deve ser avaliada para verificar se as concentragdes
de N e P que apesar de baixas contribuem para o desencadeamento do tratamento

bioldgico proposto.

O fato de se utilizar uma agua com baixa concentragao de OD nao implica em
deteriorizacdo do efluente sanitdrio final uma vez que o OD da agua potavel utilizada
atualmente nas descargas sanitarias ¢ rapidamente consumido nas reacdes aerobias por

ocasido de mistura com o esgoto sanitario.

De grande importincia ao se projetar o sistema de reuso de aguas cinzas € o
dimensionamento dos reservatérios. Deve-se levar em consideracdo o volume que
devera ser utilizado nas descargas sanitarias em um maximo de 48 h para que desta
forma seja evitada a estocagem prolongada que fatalmente ocasionara odores

desagradaveis.

e Dentre os cuidados a serem observados devido ao reuso das aguas cinzas

podemos destacar:
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1. O reservatorio inferior deverd ter um ladrdo para que o excesso de agua, ao atingir o
limite do volume estipulado para reuso seja direcionada a rede de esgoto;
2. O reservatorio superior devera ser esvaziado caso ndo haja utilizagdo nas bacias
sanitarias em 48h.;

3. O sistema de distribui¢ao das dguas cinzas devera ter coloracao diferenciada.

A desinfecgdo € essencial para o sistema de reuso das aguas cinzas em descargas

sanitarias para elimina¢do de bactérias e virus.

A sedimentagdo e filtracdo sdo essenciais para eliminacdo de protozoarios e

helmintos.

Embora varias propostas de tratamento sejam apresentadas nesta Dissertacao,
aparentemente o sedimentador, filtro biologico e filtro de areia se constituem em
excelente alternativa para emprego em condominios e residéncias uni - familiares por se
tratar de processo de baixo custo que exige pouca manuten¢do além de ser eficiente para

reducdo de DBO ¢ SS, de forma a aumentar a eficiéncia do processo de desinfecgao.

As aguas de chuva apesar de serem uma excelente op¢ao para aumentar os
volumes de dgua, ndo necessariamente atendem as demandas didrias ja que as dguas de
chuva ndo ocorrem diariamente podendo inclusive passar tempos sem que chova na
localidade. Desta forma as aguas cinzas representam uma fonte constante de dgua para

usos em descargas sanitarias onde a potabilidade ndo ¢ fator preponderante.

Nao se deve misturar dgua de chuva com d4guas cinzas porque para o
armazenamento de agua de chuva deve-se prever um reservatdrio certamente bem maior
do que o previsto para as dguas cinzas. Por serem mais contaminadas do que as aguas de
chuva, ao entrarem em contato, ha a contaminacdo de um volume bem maior do que o

formado apenas pelas dguas cinzas.

Ao se implantar o sistema de reuso deve-se apresentar claramente a todos os
beneficidrios a importancia do reuso das dguas cinzas, os riscos a que estao sujeitos e os

cuidados que devem ser tomados.
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SUGESTOES PARA DESDOBRAMENTOS FUTUROS DESTE TRABALHO,

e Analise da eficiéncia do sistema proposto;
e Analise de custo-beneficio. Em quanto tempo se paga o sistema proposto tendo
em vista a economia gerada com o atual sistema de tarifacao;

e Viabilidade para implantagdo, controle e gestdo de sistemas propostos de reuso

de aguas cinzas.
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