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RESUMO

Uma forma de prevenir a escassez de agua é favorecer o estimulo do seu uso
através de uma gestdo integrada, incentivando o uso racional e favorecendo o
desenvolvimento de sistemas sustentaveis. Dentre as fontes alternativas de agua, a
agua cinza é considerada a op¢ao mais favoravel devido a sua disponibilidade e a
baixa concentracdo de poluentes. Este trabalho teve como objetivo pesquisar a
producdo e as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas da agua cinza gerada em
uma edificacéo residencial de alto padrao, bem como avaliar o desempenho de uma
estacdo compacta de tratamento de agua cinza (ETAC) para redso nao potavel na
propria edificacdo. A ETAC consiste de um tratamento combinado anaerébio-aerébio
seguido de filtracéo terciaria e desinfec¢cdo com cloro. As fontes geradoras de aguas
cinza na edificagdo sdo os chuveiros, lavatérios, maquinas de lavar e tanques
localizados na area de servico, que, apos o tratamento na ETAC, sédo reutilizadas
nas descargas de bacias sanitarias, lavagem de pisos e rega de jardins. A
guantidade de agua cinza produzida e o consumo de agua de reuso foram avaliados
através de cinco hidrébmetros instalados no edificio, tanto por leituras diarias quanto
por perfis de 24 h. A producdo de &gua cinza foi em média de 13660 L.dia™,
enquanto que o consumo da agua de retso foi, em média de 4327 L.dia™. O maior
consumidor de agua de reuso na edificacdo foram as descargas das bacias
sanitarias, representando 83% do consumo. Através do perfil de 24 h pode-se
concluir que o horario de maior produgédo de agua cinza coincide com o horario de
maior consumo de agua de redso, que € no intervalo entre 12-14 h. O tratamento
adotado apresentou elevada eficiéncia na remocéo de turbidez, cor, DBOs, DQO e
E. coli, e caracteristicas compativeis com diversos padrdes estabelecidos para reldso
em descargas de bacia sanitaria. As caracteristicas do lodo gerado mostram que o0s
lodos provenientes do reator anaerébio tém uma maior concentracao de solidos e a
relacdo de SV/ST indica um bom grau de estabilizacdo, caracteristicos dos lodos

digeridos anaerobicamente.
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ABSTRACT

One way to prevent the shortage of water is the stimulus of their use through
integrated management, encouraging the rational use and encouraging the
development of sustainable systems. Among the alternative sources of water, gray
water is considered the most favorable option due to its availability and low
concentration of pollutants. This study aimed to find the production and physico-
chemical and biological water ash generated in a residential building of high standard
and evaluate the performance of a compact treatment of gray water (ETAC) for non-
potable reuse in own building. The ETAC is a combined anaerobic-aerobic treatment
followed by tertiary filtration and disinfection with chlorine. Generating sources in the
construction of gray water are showers, sinks, washing machines and tanks located
in the service area, which, after treatment in ETAC are reused in the discharge of
sanitary basins, wash the floors and watering of gardens. The amount of gray water
produced and consumption of water reuse were evaluated by five meters of water
flow installed in the building, both by day and by reading periods of 24 h
uninterrupted. The production of gray water was on average 13,660 L.dia-1, whereas
consumption of water reuse was an average of 4327 L.dia-1. The largest consumers
of water reuse in the building were the discharges of sanitary basins, representing
83% of consumption. Through the 24 h readings we can conclude that the time of
increased production of gray water coincides with the time of highest consumption of
water reuse, which is in the range 12-14 h. The treatment used had high efficiency in
removing turbidity, color, BOD5, COD and E. coli, and several characteristics
consistent with established standards for reuse in discharges of basin health. The
characteristics of the sludge showed that the sludge generated from the anaerobic
reactor has a higher concentration of solids and the ratio of SV / ST indicates a good

degree of stabilization, characteristic of anaerobically digested sludge.
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1.Introducéo

A &gua é considerada um recurso natural renovavel, no entanto, o seu uso
indiscriminado compromete a quantidade disponivel de dgua com qualidade para
consumo, podendo fazer com que este recurso seja considerado limitado. Com o
aumento da populacdo e da industrializacéo, principalmente nas grandes cidades, a
deteriorizacdo dos mananciais se acentua, contribuindo para problemas de
abastecimento que atualmente estdo merecendo a atencao e a preocupacao de toda

a sociedade.

Uma forma de prevenir a escassez € estimular o uso através de uma gestao
integrada do recurso &agua, incentivando o seu uso racional e favorecendo o

desenvolvimento de sistemas sustentaveis.

Em ambiente urbano, a revisdo dos métodos de gerenciamento da agua encontra-se
em andamento em Vvarios paises que experimentam problemas desta natureza. Na
pratica, busca-se a racionalizacdo do uso através de técnicas e procedimentos que
resultem na preservacdo da &agua, sem que haja comprometimento dos usos

fundamentais que mantém a vida nas areas urbanas.

Como medidas de racionalizacdo da agua pode-se citar o uso de aparelhos
economizadores, a ado¢do da medicdo individualizada, a conscientiza¢cdo do usuario
para ndo desperdicar 4gua no ato do uso, a deteccdo e o controle de perdas em

sistemas prediais, a utilizacao de fontes alternativas, entre outras.

Dentre as medidas racionalizadoras, a utilizacdo de fontes alternativas de agua
surge como uma opcao interessante por evitar a utilizacdo das fontes convencionais
de suprimento (mananciais subterraneos ou superficiais) e também por reduzir o

consumo de energia elétrica.

Dentre as fontes alternativas de agua para consumo predial urbano, a agua cinza se
destaca pela disponibilidade e baixa concentracdo de poluentes, diferentemente da
agua de chuva, cuja utilizacdo esta vinculada a um regime constante de chuvas que

possa suprir a demanda de uso. A agua cinza compreende todo o efluente
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doméstico sem a contribuicdo dos vasos sanitarios, ou seja, o efluente proveniente

da lavanderia, chuveiros, banheiras, lavatérios e cozinha.

Por se tratar de uma pratica até entdo incipiente no Brasil, ainda nédo existe
experiéncia consistente e passivel de ser universalizada sobre o gerenciamento de
dguas cinza nas edificagcbes, a qual demanda licenciamento, operacdo e
manutencdo. A pratica envolve assuntos relacionados com saude publica, controle
da poluicdo ambiental e procedimentos construtivos de edificagdes, carecendo ainda
de regulamentacdo no Pais. Ndo obstante, sua aplicacdo € crescente em Varios
paises, tais como Japao, EUA, Austrdlia, Canada, Reino Unido, Alemanha e Suécia
(GONCALVES, 2006).

No Brasil, até a presente data, existem poucas legislacbes que incentivam a pratica
do reuso de agua. Algumas cidades brasileiras possuem legislacdo que regulamenta
a utilizacdo de fontes alternativas de agua, como Curitiba-PR (Lei n° 10.785/03) e
Maringa-PR (Lei n° 6.345/03). Na cidade de Vitéria-ES, em 2007, foi sancionada a
Lei n°® 7079, que institui o Programa de Conserva¢ao, Reducao e Racionalizacdo do

uso da agua nas edificacdes publicas da cidade.

As praticas de relso de aguas cinza envolvem o tratamento deste efluente, uma vez
gue o seu aspecto em estado bruto é desagradavel, além de haver possibilidade de
mau cheiro e contaminacdo microbioldégica. Uma ampla variedade de tecnologias
tem sido utilizada ou esta sendo desenvolvida para o tratamento de aguas cinza,
compreendendo sistemas naturais, processos quimicos, fisicos, fisico-quimicos e

biolégicos.

Desde 2004, pesquisas relacionadas as tecnologias de tratamento de aguas cinza
sdo desenvolvidas no Nucleo Agua, na UFES (Universidade Federal do Espirito
Santo). Bazzarella (2005) avaliou um sistema compacto de tratamento de aguas
cinza, composto por um RAC - reator anaerébio compartimentado, um FBAS — filtro
biolégico aerado submerso, um DEC - decantador de placas e um FT — filtro
terciario. O tratamento, em escala piloto, resultou em uma agua de reuso de boa
qualidade e atingiu os limites estabelecidos nas legislacbes brasileiras e

internacionais.
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A partir do trabalho de Bazzarella (2005), foi desenvolvida e disponibilizada para
dominio publico, na cidade de Vitéria-ES, uma estacdo de tratamento de aguas
cinza (ETAC) para redso nao-potavel, objeto de estudo desta pesquisa. Esta
pesquisa estd inserida no Edital 5 do PROSAB (Programa de Pesquisa em
Saneamento Basico), integrante da rede temética n°5, que trata de novas

tecnologias para minimizagdo do consumo de agua potavel.

Dentro deste contexto, esta pesquisa visa avaliar a contribuicdo do sistema de redso
de aguas cinza para a conservacao de agua em meio urbano. Como beneficios
diretos tém-se a diminuicdo do consumo de agua potavel e a diminuicdo do

langamento de esgotos.
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2 .Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a producéo e as caracteristicas fisico-quimicas e biologicas da agua cinza
gerada em uma edificacdo residencial de alto padrdo, bem como avaliar o
desempenho de uma estacdo compacta de tratamento de agua cinza, com vistas ao

seu reuso nao-potavel na propria edificacao.

2.2 Objetivos Especificos

* Quantificar a produgéo de agua cinza e a demanda de agua de reuso, no

edificio dotado de um sistema de redso de agua cinza;

« Estudar o desempenho da Estacéo de Tratamento de Agua Cinza (ETAC),
sob condi¢des dindmicas de cargas hidraulicas e organicas, avaliando de

maneira individual o comportamento de todas as etapas do tratamento;

» Auvaliar as caracteristicas qualitativas do lodo gerado na ETAC.
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3.Revisio Bibliografica

3.1 Escassez de 4gua em 4reas urbanas

Um dos grandes problemas ambientais dos centros urbanos € o abastecimento de
agua potavel. A disponibilidade de agua em areas urbanas encontra-se seriamente
ameacada, tanto em termos de quantidade quanto de qualidade. A degradacéo de
mananciais — desencadeada pelo lancamento de efluentes urbanos e industriais —, o
aumento da populacdo urbana, o aquecimento global e a industrializacdo séo as

principais causas deste quadro de escassez.

Segundo Seckler (1999), mais de um quarto da populagdo do mundo, ou um tergo
da populacéo dos paises em desenvolvimento, vive em regides que ja sentem grave
escassez de agua. Nas regibes semi-aridas da Asia e do Oriente Médio, o quadro de

escassez ja é alarmante.

De acordo com Shiklomanov (1999), desde 1995, em muitas regidées do mundo, foi
observada baixa disponibilidade hidrica e o abastecimento de agua tornou-se
catastroficamente baixo no Norte da Africa e na Peninsula Arabica e muito baixo no
norte da China, Sul e Oeste da Asia. Ainda de acordo com o mesmo autor, em 2025,
a maior parte da populacdo da Terra viverd sob condigbes de baixo e
catastroficamente baixo suprimento de agua. Cerca de 30-35% da populacdo do
mundo teré baixa oferta de Agua doce (<1 mil m® por ano per capita).

Na capital da Australia, Sidney, a crescente demanda por agua ja comeca a
ultrapassar os fornecimentos disponiveis. Este € um exemplo onde as demandas
urbanas de agua atingiram a capacidade do atual sistema de abastecimento de agua
(ANDERSON, 2006).

Em outubro de 2008, o relatério divulgado pela Organizacdo das Nacdes Unidas
(ONU) mostra que, neste século, pela primeira vez na histéria, mais da metade da
populacdo mundial vive em cidades. No Brasil, a populacdo urbana é uma das

maiores: chega a 77%, ou seja, cerca de 140 milh6es vivem em cidades. Os efeitos
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desta realidade sdo sentidos, sobretudo nos sistemas de abastecimento de agua, no
transporte e no tratamento de esgotos.

A Regido Metropolitana de Sdo Paulo, quarta maior concentracédo urbana do mundo,
encontra-se na Bacia do Alto Tieté e tem uma disponibilidade hidrica insuficiente
para atender toda a demanda, havendo a necessidade de captar agua nas bacias
vizinhas. Esta condicdo traz como consequéncia direta o aumento consideravel de
custo de fornecimento de agua, aléem de evidentes problemas legais e politico-

institucionais associados (MELLO et al., 2007).

Segundo Peters (2006), problemas com a seca estdo sendo constantes na Regiao
Sul do Brasil, principalmente no oeste daquela regido, onde os regimes de chuvas
sofrem alteracdes de acordo com as estacdes do ano e, muitas vezes, o clima é
influenciado por fenbmenos meteoroldgicos, acarretando prejuizos severos para o

abastecimento urbano, forcando a populacdo a racionalizar o uso da agua.

No contexto local, de acordo com a Secretaria Estadual de Meio Ambiente (SEAMA)
2/3 da area do estado do Espirito Santo apresentam déficit hidrico, ou seja, nessas

regides, a quantidade de chuva € menor do que a evapotranspiracao.

Na Regido da Grande Vitéria, que concentra quase metade de toda a populacdo do
Estado, a atengdo maior tem sido com os rios Santa Maria da Vitoria e Jucu,
responsaveis pelo abastecimento de 1,28 milhdo de pessoas. Os principais
responsaveis pela degradacédo dos dois rios tém sido, em ordem de importancia, a
ma utilizacdo do solo, a poluicdo e as barragens irregulares. No meio urbano, a
percepcdo sobre a situacdo de perigo € melhor detectada pela populagdo dos
bairros que ficam junto a foz do Santa Maria, que j& sofre com cortes no
abastecimento de agua (BIGIO, 2002).

Alguns estudos apontam que a disponibilidade hidrica nesses rios garantem o
abastecimento de 4gua na Grande Vitéria até o ano 2030, e que, a partir dai, o
abastecimento devera ser reforgado utilizando-se os rios Reis Magos, Piraque-Acu,
Benevente, e finalmente, por volta do ano 2050, o Rio Doce. Porém, alguns
especialistas do Estado chegam a prever que em 2016 havera racionamento no

municipio de Vitoria por exaustdo das bacias dos rios.
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Este stresse hidrico, onde a qualidade e quantidade de agua nao se encontram
adequados para o suprimento da populacdo urbana, aumenta a preocupacéo e

reforca a necessidade de preservacédo e uso racional da agua.

3.2 Consumo urbano de agua

Nas areas urbanas o consumo de agua pode ser dividido em quatro categorias, que

sao descritas a sequir:

e« Consumo residencial: agua consumida nas habitagcbes sejam elas

residéncias unifamiliares ou edificios multifamiliares;

« Consumo comercial: representado por restaurantes, hospitais e servi¢os de
saude, hotéis, lavanderias, auto-postos e lava-rapidos, clubes esportivos,

bares, lanchonetes, lojas e escritérios;

e Consumo industrial: indastrias quimicas e de produtos afins, indulstria
metallUrgicas basicas, industrias de papéis, de alimentacdo, de

equipamentos elétricos e eletrbnicos, entre outras;

« Consumo publico: relativo aos edificios publicos, escolas, parques infantis,
prédios de unidades de saude publica, cadeias publicas e todos os edificios

municipais, estaduais e federais existentes.

Em éareas densamente urbanizadas, as residéncias apresentam-se como as
principais fontes de consumo de agua. Segundo Rodrigues apud Sam (2005), a
categoria residencial representa, na Regido Metropolitana de Sao Paulo, 84,4% do
consumo total, e, segundo Rodrigues (2005), em Vitéria-ES este consumo

representa 85,0%, o que demonstra um gasto significativo.

3.2.1 Consumo residencial de agua

Falkenberg (2005) expbe que o consumo residencial de agua pode ser dividido em
uso interno e externo, sendo que a agua para uso externo destina-se a lavagem de
calcadas, rega de jardins, lavagem de carros, etc., enquanto a agua para O uso
interno destina-se a atividades de limpeza e higiene. O consumo de agua também

pode ser dividido quanto aos fins de uso, sendo os fins potaveis a agua utilizada
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para higiene pessoal, para beber e preparagéo de alimentos; e 0os ndo-potaveis para
lavagem de roupas, rega de jardins, descarga em bacias sanitarias.

Ainda segundo o autor, o consumo de agua residencial é influenciado por diversos
fatores fisicos, culturais e econdmicos, dentre os quais se podem destacar: nivel
sécio-econdmico da populacdo abastecida, condi¢Bes climaticas, preco da tarifa de
agua, habitos de higiene, nivel de conscientiza¢do, quantidade de moradores, dias

da semana e feriados

3.2.2 Conservacdo de 4gua no meio urbano

De acordo com o Manual de Conservacio e Relso de Agua em Edificacdes,
elaborado pela FIESP (Federacéo das Industrias do Estado de Séo Paulo) (2005), a

conservacao de dgua pode ser definida como qualquer ac¢édo que:
* Reduza a quantidade de agua extraida em fontes de suprimento;
* Reduza o consumo de agua,;
* Reduza o desperdicio de agua;
* Aumente a eficiéncia do uso de agua, ou, ainda;
* Aumente a reciclagem e o relso de agua.

As acOes de conservagdo podem ser de uso racional de 4gua e/ou a utilizagdo de
fontes alternativas. O uso racional da agua envolve o combate ao desperdicio da
agua através de deteccdo e correcdo de vazamentos, uso de aparelhos
economizadores de 4gua, sistemas de medicéo individualizada, entre outros. Quanto
ao uso de fontes alternativas, este significa buscar fontes diferentes ao sistema

publico de abastecimento.

Consideram-se fontes alternativas de agua aquelas que néo estdo sob concesséo
de oOrgdos publicos ou que fornecem agua com composicdo diferente da agua
potavel fornecida pelas concessionarias (FIESP, 2005), as quais destacam-se a
agua da chuva, a agua cinza, a agua subterrdnea e a agua de drenagem de

terrenos.
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3.3 Producido de 4guas residuarias em residéncias

O consumo residencial de agua tem como consequéncia a geracdo de aguas
residuarias, que sao todas aquelas que resultam da utilizagdo para diversos
processos. As aguas residuarias domésticas sdo provenientes de banhos, pia da
cozinha, lavagens de pavimentos domésticos, maquinas de lavar, descarga de bacia

sanitaria, entre outros.

As A4guas residudrias domésticas sdo chamadas de esgoto doméstico e
normalmente saem das residéncias por uma mesma tubulagdo, sendo entdo
afastadas das residéncias por coletores e encaminhadas ao tratamento de esgoto,
quando este existe na cidade. Esta configuracdo de coleta e tratamento € um
modelo convencional, que centraliza a distribuicdo e o tratamento de esgoto.
Utilizados por anos em paises industrializados, implica em altos custos e elevado
consumo de agua, ndo sendo apropriado como solugcédo sustentavel em paises em

desenvolvimento.

Alternativas aos sistemas convencionais estdo se tornando cada vez mais
indispensaveis por razdes ecoldgicas, econdmicas e sociais. Neste contexto, o
Saneamento Ecologico (ECOSAN) surge com opc¢éo de sustentabilidade econémica

baseada na reciclagem de matérias.

O conceito de saneamento ecoldgico é baseado no principio de segregacéo na fonte
do esgoto doméstico, visando reutilizad-lo ou minimiza-lo para reduzir sua liberacdo
no meio ambiente. O Ecosan propde que os efluentes sejam separados e
representados cada um por uma cor de acordo com suas caracteristicas, como pode

ser visualizado na Figura 1.
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Figura 1: As cores das aguas
Fonte: Adaptado de Ganrot, 2005.

As aguas amarelas e marrons, quando misturadas sdo chamadas de aguas negras.

3.4 Aguas Cinza

As aguas cinza séo definidas como aguas residuarias sem contribuicdo de efluentes
de bacias sanitarias, ou seja, sdo as aguas produzidas nos chuveiros, banheiras,
lavatorios, maquinas de lavar, pias de cozinha e tanques (LAMINE et al., 2007).
Alguns autores como Nolde (1999) e Christova-Boal et al. (1996) ndo consideram
como agua cinza o efluente oriundo de cozinhas, por considera-lo altamente poluido,
putrescivel e com inUmeros compostos indesejaveis, como por exemplo, 6leo e

gordura.

As caracteristicas das aguas cinza, assim como o volume de agua consumida em
um domicilio, variam regionalmente. Trés fatores que afetam significativamente a
composi¢cdo das aguas cinza séo: qualidade da agua de abastecimento, tipos de
rede de distribuicdo tanto da agua cinza quanto da agua potavel e os usos da agua
nas residéncias (LAMINE et al., 2007).

As possibilidades de reutilizacdo desta fragdo de agua residuaria tém merecido
especial destaque, principalmente por ser gerada em grande volume. Agua cinza

tratada pode ser utilizada para muitas atividades, tais como descargas em bacias
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sanitarias, rega de jardins, irrigacédo, lavagens de pisos e automoveis, dentre outras,
desde que garantidos os padrbes de qualidade (LAMINE et al., 2007).

Historicamente, a reutilizacdo domeéstica de agua cinza foi praticada para conservar
a agua. No entanto, obstaculos sociais e econdmicos impediram o0 seu maior
desenvolvimento e integracdo aos sistemas hidricos urbanos. O modelo
convencional de gestdo de aguas residuarias é centralizado e desenvolvido em larga
escala. Esta abordagem conduziu a sobre-exploracdo ou esgotamento dos recursos
hidricos renovaveis, exploracdo dos recursos nao renovaveis e de aguas
subterraneas e deterioracdo da qualidade da agua. E provavel que novas inovagdes
na gestdo da agua em meio urbano conduzirdo eventualmente & mudancas
substanciais no estilo de vida, especialmente no que diz respeito a utilizacdo de
aguas cinza e a reducdo do uso de agua como meio de transporte para dejetos
humanos (AL-JAYYOUSI, 2003).

Hoje, muitos paises e centros de pesquisas no Japao, Australia, EUA, Israel, Europa
tém se dedicado a estudar o tratamento e reuso descentralizado de aguas
residuarias. Estes sistemas “on-site” sdo uma alternativa aos sistemas
convencionais e aliviam as cargas organica e hidraulica aplicadas ao tratamento de
esgoto (FRIEDLER et al., 2008).

3.4.1 Producido em residéncias

A producéo de 4guas cinza em uma residéncia é proporcional ao consumo de agua
potavel. Enquanto houver utilizacdo das instalacdes hidro-sanitarias em uma
edificacdo, havera producédo de aguas cinza. A producado domestica varia de regiao

para regido, pois depende do clima, costumes da populacéo, cultura e economia.

Al-Jayyousi (2003) menciona que a agua cinza produzida em uma residéncia,
corresponde de 50 a 80% de todo o esgoto doméstico, outros autores como Lamine
et al. (2007), e Eriksson et al. (2002) citam que o volume de agua cinza é em torno
de 75% do total produzido.

Segundo Prathapar et al. (2005), muitos estudos estdo sendo realizados no Reino

Unido, EUA, Europa e Australia para quantificar a produgédo de agua cinza. Carr et
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al. (2004), mencionam que a producao de agua cinza per capita € na faixa de 90-
140 L.hab™.dia™.

Em Oma4, pais localizado no sudoeste da Asia, um estudo feito por Prathapar et al.
(2005), estimou a agua cinza produzida em residéncias através de questionarios e
coleta de dados sobre consumo de &gua obtidos pelo Ministério da Habitacao,
Energia e Recursos Hidricos. O levantamento foi realizado em 221 domicilios com
1543 ocupantes. As informacdes coletadas incluiam o tipo de habitacdo, o numero
de ocupantes, area das residéncias, tipo de maquinas de lavar roupa (manual, semi-
automatico ou automatico), numero de ciclos de lavagem e frequiéncia de chuveiros.
Os resultados mostram que a producdo de agua cinza foi em média de 161 L.hab
' dia® o que corresponde a 82% do total de esgoto doméstico produzido nas

residéncias.

Em Tucson, no Arizona, o volume de agua cinza gerado em residéncias pode ser da
ordem de 117 L.hab™.dia™® (FOSTER e DeCOOK, 1991) enquanto na Califérnia este
volume, estimado por Ingham (1980), pode chegar a 223 L.hab™.dia™.

Estudo realizado por Lu e Leung (2003), em Hong Kong, apresenta a proporcao

tipica de &gua cinza residencial, conforme pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1: Proporcdes tipicas de producdo de dguas ¢ inza residenciais

Fonte Fai_>1<a_ 1 Mé_f"q 1
(L.hab ~.dia™) (L.hab ".dia™))

Apartamento de Alto Padrdo 132 — 283 246
Apartamento de Baixo Padrdo 189 — 302 189
Residéncias de Baixo Padréo 170 — 340 264
Residéncias de Médio Padrao 227 — 378 302
Residéncias de Padréo Alto (Luxo) 283 — 567 360
Outros Tipo de Residéncias 113 - 227 170

Fonte: Adaptado de LU e LEUNG (2003)

Halalsheh et al.(2008) pesquisaram a producdo de agua cinza em seis residéncias
em Mafraq, cidade localizada no nordeste da Jordania. A producdo média de aguas
cinza foi de 14 L.hab™.dia’. Segundo os autores, este valor é muito baixo se
comparado com a producdo de 4gua cinza em Ama, capital da Jordania, onde a
producdo é em torno de 59 L.hab™.dia™®, e com as quantidades tipicas estimadas
para os paises europeus, que variam entre 66 e 274 L.hab™*.dia™. Ainda segundo os

autores, esta baixa producdo de agua cinza pode ser justificada em fungdo do
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quadro de escassez de recursos hidricos existente no pais, onde a quantidade de
agua nao é suficiente para atender todas as demandas.

No Brasil, Bazzarella (2005) realizou estudo para validar a producdo de aguas cinza
proveniente de um prédio universitario, onde a populacdo em meédia foi de 14
pessoas.dia™. O prédio continha seis pias e dois chuveiros e foi monitorado durante
trés meses. A producdo média de aguas cinza foi de 9,3 L.hab™.dia™ para esse tipo

de habitacéo.

Em Campo Grande (MS), Pansonato et al. (2007) quantificaram a agua cinza em
uma residéncia de baixa renda através de hidrdmetros instalados na pia de cozinha,
banheiro e tanque, por um periodo de 50 dias. Através da hidrometracao, identificou-
se que a producdo média era de 678,3 L.dia® de agua cinza, sendo o consumo
especifico de 75,4 L.hab™.dia™.

Peters (2006) avaliou a producdo de aguas cinza em residéncia de baixo padréo,
ocupada por trés habitantes em Florianépolis (SC). Para a quantificacdo, foram
instalados hidrémetros nas tubulacdes de alimentacdo das unidades hidraulico-
sanitarias do domicilio, com leituras diarias por periodo de 12 meses. Os resultados
mostram que a producdo de &gua cinza na residéncia, considerando a agua
proveniente do lavatério, chuveiro e tanque de lavar roupa, totalizou um volume
médio de 57 L.hab™.dia™.

Nota-se grandes diferencas na producdo de agua cinza nos diversos paises. Estas
diferencas estdo ligadas principalmente ao nivel sécio-econdmico da populacao,
disponibilidade de agua e tipo de sistema avaliado. Bazzarella (2005) encontrou
valores muito baixos, pois o padrdo de consumo em prédios universitarios é muito

diferente do padréo de consumo residencial.
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3.4.2 Configuracdes em edificacdes

Para a implantacdo de sistemas de reuso de &guas cinza em edificagfes,
inicialmente deve haver a segregacdo da agua cinza das aguas negras através de
tubulagdes distintas.

Se a finalidade da agua cinza tratada (dgua de reuso) for para atender as descargas
nas bacias sanitarias, as edificacbes devem ser concebidas com sistemas prediais

independentes, sendo um para agua de relso e outro para agua potavel.
3.4.2.1 Instalac¢des prediais de esgotos sanitarios

As instalacdes prediais de esgoto sanitario visam atender as exigéncias minimas de
higiene, seguranca, economia e conforto dos usuérios. A norma técnica da ABNT
gue regulamenta os procedimentos para instalacdes prediais de esgoto sanitario € a
NBR 8160 (ABNT, 1997).

Conforme a norma, as instalacdes prediais de esgoto sanitario devem ser projetadas

de modo a:
« Permitir o rapido escoamento dos esgotos e faceis desobstrucdes;

* Vedar a passagem de gases e animais das tubulagdes para o interior das

edificacoes;

* Na&o permitir vazamentos, escapamentos de gases e formacéao de depdsitos

no interior das tubulacoes;
* Impedir a poluicdo da agua potavel.

Portanto, elas deveram coletar e afastar da edificacdo todos os despejos
provenientes do uso da agua para fins higiénicos ou domésticos, e encaminha-los a
um destino indicado pelo poder publico. Este destino podera ser a rede publica

coletora de esgotos sanitarios ou um sistema particular.

Novas concepcodes, configuracdes e tecnologias referentes aos sistemas prediais de

esgoto sanitario tém sido desenvolvidas no intuito de atender as demandas dos
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usuarios e do meio ambiente. Nesta direcdo, o fator de maior destaque da atual
versdo da NBR 8160 consiste na flexibilidade outorgada ao projetista para que o
mesmo consiga personalizar a configuracdo dos sistemas prediais de esgoto
sanitario para cada projeto de forma a propiciar o reuso de aguas servidas no interior

das habita¢des, como no caso das aguas cinza (SANTOS, 2002).

Na Figura 2 pode ser visualizado um exemplo de sistema hidro-sanitario da

edificacao instalada na UFES com sistema de separacéo de agua residuarias
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Figura 2: Projeto hidro-sanitario de esgoto da edif  icagdo da UFES
Fonte: Gongalves, 2004

3.4.2.2 Instalacdes prediais de agua fria

As instalacdes prediais de agua fria regem-se pela norma técnica da ABNT NBR
5626 (ABNT, 1997), cujos principais objetivos sdo: fornecimento continuo de agua
aos usuarios e em quantidade suficiente e preservacdo da qualidade da agua
através de técnicas de distribuicdo e reservacao. A distribuicdo de agua potavel e
geralmente feita pela rede publica e em rede Unica, como esquematizado na Figura
3.
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Figura 3: Distribuicdo tipica de agua potavel em um  a residéncia.
Fonte: Escola de Engenharia de Sédo Carlos, USP, 2002.

As edificacbes com sistemas de reuso de agua cinza para descarga de vasos
sanitarios devem ser concebidas de tal forma que o abastecimento de agua deve ser
projetado com rede dupla: uma de &gua potavel, atendendo pias, chuveiros,
tanques, maquina de lavar, e outra de agua de reuso, atendendo vasos sanitarios e

mictorios.

As tubulacdes devem possuir cores distintas e nao ter nenhuma interligacédo entre
elas. E recomendavel que as valvulas e os registros de cada rede possuam abertura
e fechamento diferenciados. No caso de falta de agua de relso, 0s vasos sanitarios
devem ser abastecidos com agua potavel (GONCALVES, 2006).

Na Figura 4 pode ser visualizado o isométrico de instalacdo da agua potavel e agua

de reuso, da edificacdo da UFES.

Figura 4: Isométrico de agua potavel e agua de rels o da edificacdo da UFES.
Fonte: Gongalves, 2004.
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Gongalves (2006) cita que é necessario que haja um reservatério inferior e outro
superior, para armazenamento e distribuicdo da agua de reudso. O volume de
reservatorio de armazenamento devera ser determinado com base nas demandas
ocupacionais do edificio e as vaz0es associadas as pecas hidraulicas
correspondentes (vazao de aguas cinza), e na demanda de agua dos aparelhos que

integrardo o sistema de reuso (vazao de redso).

De acordo com Friedler e Hadari (2006), o sistema de transporte e distribuicdo de
aguas cinza para reuso em bacias sanitarias em edificacbes compreende trés
principais componentes: coleta de 4gua cinza bruta até o tratamento, transporte de
dgua de relso para o reservatorio e distribuicdo da agua de reuso, conforme

esquematizado na Figura 5.
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Figura 5: Esquema de coleta de 4gua cinza e distrib  uicdo de agua de reliso em edificacdes
Fonte: Adaptado de Friedler e Hadari (2006).
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3.4.3 Caracteristicas Qualitativas: Fisico—Quimicas e
Microbiolégicas

A agua cinza é comumente gerada pela utilizacdo de sabdo ou de outros produtos
para lavagem do corpo, de roupas ou de limpeza em geral (JEFFERSON et al.,
1999).

De acordo com Eriksson et al. (2002) os componentes presentes na agua cinza
variam de regido para regiao, onde os estilos de vida, os costumes, as instalacdes e

usos de produtos quimicos sao fatores de grande importancia.

Alguns dos principais componentes presentes na agua cinza estdo resumidos na
Tabela 2.

Tabela 2: Componentes da agua cinza
Fonte de agua cinza Componentes
Cozinha Oleos, bactérias e detergentes
Sabdes, xampus, gorduras corporais,
Chuveiros e lavatérios particulas soélidas (cabelo, fibras de tecido,
areia e ocasionalmente urina e fezes)
Lavanderia e maquina de lavar Detergentes, alvejantes e 6leos

Fonte: Adaptado de SCHAFER €t al. (2006)

Devido & grande variacdo na qualidade desse tipo de 4gua, Ramon et al. (2004)

propuseram uma classificacdo em funcao da carga poluente:

« Agua cinza clara: proveniente de banheira, chuveiro, lavatério e maquina de

lavar roupa;

« Agua cinza escura: proveniente da cozinha, maquina de lavar roupa e

louca, chuveiro e lavatorio.

Eriksson et al. (2002) apontam que as caracteristicas fisicas importantes a serem
avaliadas na agua cinza sao: temperatura, pH, cor, turbidez e sélidos suspensos.
Isto porque, temperaturas elevadas podem favorecer o crescimento microbiano. A
turbidez e os solidos suspensos fornecem indicacdes sobre o teor de particulas e
coléides que podem, na presenca de detergentes, solidificar-se e comprometer a
eficiéncia do tratamento ou causar o entupimento das tubulagdes.
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Os soélidos suspensos na agua cinza sao originados de residuos corporais e
produtos de higiene e, geralmente, sdo de composi¢cdo organica (WINWARD et al.,
2008).

Quanto aos parametros quimicos, Eriksson et al. (2002) citam como importantes a

DBOs, DQO e nutrientes como o fosforo e o nitrogénio.

As faixas de valores encontrados na literatura para os componentes fisico-quimicos

da agua cinza estao resumidas na Tabela 3:

Tabela 3: Faixa de valores para parametros fisico-q  uimicos encontrados na agua cinza

Parametros Faixa de valores Referéncia
pH 5-10,9 Schafer et al. (2006)
. 70 -100 Friedler et al. (2008)
Turbidez (NTU) 15 - 240 Gilboa e Friedler (2007)
. 3,1-330 Metcalf e Eddy (2003)
Solidos Suspensos (mg/L) 17 - 330 Eriksson et al. (2002)
DBOs (mg/L) 33 - 1460 Al-Jayyousi (2003)
180 - 650 Gilboa e Friedler (2007)
DQO (mg/L) 38 - 1380 Al-Jayyousi (2003)
. . 0,6-74 Eriksson et al. (2002)
Nitrogénio Total (mg/L) 028-74 Al-Jayyousi (2003)
, 0,1-57 Al-Jayyousi (2003)
Fosforo Total (mg/L) 0,062 - 74 Eriksson et al. (2002)
Coliformes termotolerantes 4 8 .
(NMP/100mL) 9,4x10™ — 3,8x10 Eriksson et al. (2002)
E. Coli (NMP/100mL) 1,3x10° — 2,5x10° Eriksson et al. (2002)

A maior parte da DQO encontrada na agua cinza € derivada de produtos quimicos

encontrados nas residéncias, como produtos de limpeza e detergentes.

Em relacdo aos nutrientes (compostos nitrogenados e fosforados) presentes na
agua cinza, pode-se afirmar que a concentracdo de nitrogénio total encontrado €
baixa porque a fonte principal de nitrogénio € a urina e esta ndo esta presente na
agua cinza. Entretanto, o nitrogénio presente pode ser originado de produtos de
limpeza e da cozinha. Detergentes sao a principal fonte de fosforo encontrados em
aguas cinza em paises que ainda nao proibiram o uso de detergentes contendo

fosfatos.

Os compostos de enxofre também sédo importantes devido a formacdo de odores
desagradaveis. Como exemplo, pode ser citado o odor desagradavel de roupas que

permaneceram sob enxagie em agua com sabado por periodos prolongados. A
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formacdo do gas sulfidrico (H.S) é o principal fator responsavel pelos odores
desagradaveis, o que ocorre naturalmente em ambientes redutores. Entretanto, as
condicOes ideais para a producéo de sulfetos ndo se encontram presentes logo que
a agua cinza é produzida. As concentracfes de sulfetos, em ambientes redutivos,
podem aumentar significativamente em virtude das elevadas concentragfes de
sulfato, oriundo de sabfes e detergentes e da decomposi¢cdo de matéria organica
(proteinas) (GONCALVES, 2006).

As concentracdes de oxigénio dissolvido (OD) sao relativamente altas logo apos a

producdo da agua cinza.

Em relagdo aos 0leos e graxas (0O&G), as principais fontes sdo os 6leos e gorduras
utilizados no preparo de alimento, residuos presentes no corpo e nas roupas,
oriundos da transpiracdo humana. Dessa forma, os efluentes da cozinha apresentam
maior concentracdo desses compostos, seguido pelos efluentes de tanque e
chuveiro (GONCALVES, 2006).

Microrganismos patogénicos ocorrem na agua cinza em quantidades muito mais
baixas do que no esgoto doméstico convencional. A presenca de coliformes totais e
termotolerantes na 4gua cinza sdo relacionadas provavelmente a introducdo de
bactérias fecais no sistema durante a higiene do corpo (banho e lavagem de mao
apos o uso de toalete) e na lavanderia de objetos potencial contaminados, tais como

fraldas e roupas (SCHAFER et al, 2006).

Escherichia Coli (E. Coli) € comumente usada como indicador de contaminacéo fecal
e a investigacdo da sua presenca na agua cinza pode trazer informacdes sobre a
possibilidade de presenca de patdgenos intestinais, como Salmonella e virus
entéricos (ERIKSSON et al., 2002).

3.4.4 Aspectos regulatérios de retso em bacia sanitaria

Muitos paises tém se orientado por diretrizes e normas relativas ao relso de aguas
cinza em bacias sanitarias. As restricdes variam de um local para o outro em funcao
de fatores como as condi¢des climaticas, acesso aos recursos hidricos, processos

de tratamento, nivel econdmico, entre outros.
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Paises com Japao, EUA, Australia, Alemanha, possuem limites estabelecidos para

uso e/ou reuso de agua cinza de acordo com a sua utilizacao.

No Japdao, que pratica o reuso de agua cinza, algumas instituicbes estabeleceram

critérios quanto aos parametros fisicos, quimicos e microbiologicos de qualidade de
agua, conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4: Critérios de qualidade para dgua de reliso

para uso em bacias sanitarias no Japdo

Ministério e Governo | Prefeitura
" Ministério | Governo
Parametros da da Saude | de Tokio de de
Construcdo Fukuoka | Fukuoka
pH 58-8,6 5,8-8,6 58-8,6 | 5,8-8,6 58-8,6
Cloro Residual Nenhum Nenhum - Nenhum 0,5
DBOs (mg/L) 20* - - - 20
DQO (mg/L) 30** - - 30 30
Coliformes
Termotolerantes 10 10 10 10 10
(NMP/100mL)
Soélidos
Sedimentaveis - - - - 30
(mL/L)

Fonte: YAMAGATA et al (2002) apud BORGES (2003). Nota: * Agua recuperada atraves de
tratamento biolégico. **Agua recuperada através de ultrafiltracdo e microfiltracéo.

De acordo com a USEPA (2004), ndo existe regulamentacdo federal nos EUA,

entretanto diversos estados, de maneira individual, desenvolveram regulamentacdes
e guias, cujos limites sdo mostrados na Tabela 5.
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Tabela 5: Limites estabelecidos para reliso em desca

estados americanos

rga de bacias sanitarias — Normas dos

Parametros
Estado Tratamento | DBOs | SST | Turbidez | Coli. Total Coli. Fecal
(mg/L) | (mg/L) | (NTU) | (NMP/100mL) | (NMP/100mL)
Secundério, .
Arizona Filtragc&o e - - 2 (mgd) - 23 (Méx)
: ~ 5 (Méx)
Desinfeccao
Oxidacéo,
s Coagulagéo, i i 2 (méd) 2,2 (med) i
California Filtracdo e 5 (Méx) 23 (max)
Desinfeccdo
Secundario,
Filtracao
Flérida e Alto nivel 20 5 - - 25 (max)
de
desinfec¢ao
Oxidacéo, .
Hawaii Filtragcéo e - - 2 (max) - 2,2 (mgd)
: ~ 23 (max)
Desinfeccao
Secundério, 2,2 (méd)
Nevada desinfeccéo 30 i i i 23 (méax)
20 (méd)
Texas - 5 - 3 - 75 (Max)
Oxidacéo,
. Coagulacéo, 2 (méd) 2,2 (méd) i
Washington Filtracdo e 30 30 5 (Méx) 23 (Max)
Desinfeccdo

Fonte: Adaptado de Bazzarella (2005)

A Tabela 6 apresenta os parametros estabelecidos pelo Departamento de Saude do

Sul da Australia (NSW Health) e os parametros citados no Regulamento Estrutural
do Sul da Austrélia, citado por KAYAALP (1996).

Tabela 6: Limites estabelecidos para reliso em desca

orgaos australianos

rga de bacias sanitarias — Normas dos

Parametros
Orgéao Tratamento DBOs SST (mglL) Turbidez | Coli. Total Coli. Fecal
(mg/L) 9 (NTU) | (NMP/100mL) | (NMP/100mL)
. ~ < 10 (90%) | < 10 (90%) i < 10 (90%) 0,5 - 2,0 (90%)
NSW Health | Desinfecgao 20 (Méax) 20 (Méx) 30 (Max) 2,0 (Max)
Regulamento | Secundario,
Estrutural Filtrac&do 2 (méd) i
Sul da terciaria e <20 <10 5 (Méx) <10
Austrélia Desinfec¢éo

Fonte: Adaptado de Bazzarella (2005)
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No Brasil existem as Normas Brasileiras NBR 13.969/97 e padrdes propostos no
Manual da FIESP para relso de agua em descarga sanitaria, como apresentados na
a Tabela 7.

Tabela 7: Limites estabelecidos para reliso em desca  rga de bacias sanitarias — normas

brasileiras
Manual de
"Conservacao e NBR
Parametros redso 'd.e ég~uas ;3.969/97
em edificagbes” item 5.6.4
Classe 1 (FIESP, classe 3
2005)
pH 6,0-9,0 -
Cor (UH) <10 -
Turbidez (NTU) <2 <10
Oleos e Graxas (mg/L) <1 -
DBOs (mg/L) <10 -
CoI|forEr|lle'\jF'§(/elrrgé)r;[qoi()arantes N&o detectaveis <500
Compostos Organicos Volateis Ausentes -
Nitrato (mg/L) <10 -
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) <20 -
Nitrito (mg/L) <1 -
Fosforo total (mg/L) <0,1 -
Soélidos Suspensos Totais <5 i
(mg/L) B
Solidos Sedimentaveis Totais <500 i
(mg/L)

Fonte: Adaptado de Bazzarella, 2005.

Com relacéo a turbidez, a maioria dos paises adota a faixa de 5-2 NTU para agua de

reuso. O padrdo mais restritivo € o da FIESP, onde a turbidez deve ser inferior a 3.

O padrdo mais restritivo para matéria organica se aplica nos estados Unidos, no
estado do Texas, onde a concentracdo de DBOs ndo deve superar 5mg/L. Nos
outros estados, o limite para descargas varia entre 20-30 mg/L. A norma da FIESP
também é bem restritiva quanto a este parametro, em que a concentracao deve ser

inferior a 11 mg/L.

Em relacdo aos Sélidos Suspensos, os padrdes mais restritivos sdo do estado da

Flérida e o da FIESP, ambos exigem concentracdo maxima de 5 mg/L.
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3.5 Sistemas de Tratamento de 4guas cinza

O tratamento de aguas cinza deve cumprir quatro critérios: seguranca da saude,

qualidade estética e viabilidades técnica e econémica.

Uma das condi¢cBes para o tratamento bem sucedido é o seu processamento
imediato, pois pode haver crescimento de microrganismos e producdo de maus
odores (AL-JAYYOUSI, 2003).

A principal dificuldade encontrada no tratamento dessas aguas € a grande variagdo
na sua composicao, na qual significativas alteragdes quimicas podem ocorrer em
periodos de apenas algumas horas (AL-JAYYOUSI, 2003).

As tecnologias de tratamento de aguas cinza devem ser robustas para lidar com
essas variacbes e devem produzir, de forma constante, efluente com qualidade

adequada e segura, de modo a cumprir as normas exigidas para o redso.

A fim de minimizar custos de tratamento e possiveis efeitos adversos, Friedler et al.
(2008) sugerem sempre que O reuso seja feito somente com a agua cinza clara

(proveniente de chuveiros, maquinas de lavar e lavatorios).

Uma ampla variedade de tecnologias tem sido pesquisada para o tratamento de
aguas cinza, que vao desde processos simples (filtragem grosseira e desinfec¢éo)
até processos fisicos, fisico-quimicos e bioldégicos (JEFFERSON et al., 1999).
Geralmente, os processos de tratamentos simples tém por finalidade a irrigacao

paisagistica.

Os tratamentos mais complexos sao necessarios quando a agua tratada é utilizada
dentro da prépria residéncia, como nas descargas das bacias sanitarias, por
exemplo. Para esses casos, 0 tratamento de aguas cinza necessita de processos
fisicos, quimicos e biolégicos para a remocao de particulas e de matéria organica
dissolvida (ELMITWALLI et al., 2007).

As operacdes fisicas sdo comuns em pequena escala e sdo eficazes na remocéao de

sélidos, porém séo pouco eficazes na remocao de compostos organicos dissolvidos.
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Devido aos altos niveis de carga organica normalmente presentes na agua cinza,
estudos sugerem 0s processos biolégicos como preferenciais para o tratamento
(WINWARD et al., 2008). Dentre os processos de tratamentos bioldgicos de agua
cinza estudados pode-se citar: biorreatores de membrana (JEFFERSON et al.,
1999), biodiscos (NOLDE, 1999), filtros aerdbios (JEFFERSON et al., 1999) e os
leitos cultivados ou wetlands ( OTTERPOHL et al., 2001). A principal diferenca entre
as tecnologias tem sido o nivel de remoc¢éo de solidos suspensos, matéria organica

€ microrganismos.

3.5.1 Tratamentos fisicos, quimicos e fisico—quimicos

Os processos fisicos, quimicos e fisico-quimicos de tratamento de aguas cinza
compreendem principalmente a filtracdo, operacdes utilizando membranas
(normalmente combinado com algum tipo de pré-tratamento) e 0s processos de

coagulacéo e oxidacédo avancada (JEFFERSON et al., 1999).

A filtracdo seguida de desinfeccdo é um tratamento simplificado chamado de dois-
estagios e foi concebido para satisfazer as normas menos restritivas de redso. A
desinfeccdo pode ser feita utilizando tanto cloro como bromo, sendo eles dispersos
na forma de pastilhas que se dissolvem lentamente ou através de dosagem de
solucéo liquida (JEFFERSON et al. 1999).

Segundo os autores, este tratamento € pouco eficiente na remocao de matéria
organica dissolvida da agua. Pesquisas mostram que este processo pode sofrer
falhas periddicas na desinfec¢éo, ja que os niveis de coliformes excederam todos os

padrdes de qualidade para aquele estudo.

Para este tipo de tratamento, a eficacia da desinfeccao foi reduzida por dois fatores:
o primeiro fator € que a agua cinza depois da filtracdo ainda continha flocos de
particulas maiores que 40um de didmetro, o que poderia ter dificultado a difusdo do
desinfetante dentro do floco. O segundo fator € que a alta concentracdo de matéria
organica aumenta a demanda do agente desinfetante e pode gerar subprodutos

como cloraminas e trihalometanos.
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O sistema de tratamento de dois-estagios foi implantado em um hotel na ilha de
Mallorca (Espanha), o qual possui 81 quartos e a agua cinza foi proveniente de
chuveiros e pias (MARCH et al., 2004). Ja no Brasil, Peters (2006) desenvolveu o
sistema simplificado de tratamento em uma residéncia de baixo padrdo em
Floriandpolis (SC), conforme ilustrado na Figura 6. Para ambos os trabalhos, 0 uso

previsto para a agua de reuso foi nas descargas das bacias sanitarias.

Ressrvatiro
Supenor
- Vat p/ o Vaso
Calxa Desinfeccdo sanitaro
Receptora
Vem do Tangue, = i |
lavatdno e chuveiro @ =} | |
- M Tan mist
Feservatério SO IR Satre
Filtro de Brita de redso

Figura 6: Esquema ilustrativo do sistema simplifica do de tratamento de agua cinza
Fonte: Peters (2006)

Em uma pesquisa mais recente, Gual et al. (2008) estudaram o sistema de dupla
filtracdo para tratamento de aguas cinza implantado em outro hotel em Mallorca, na
Espanha. A agua de abastecimento publico nesta localidade possui elevada dureza,
que aumenta o custo de operacdo e manutencdo das maquinas de lavar do hotel.
Para solucionar esse problema, foi implantado um sistema de osmose reversa. Esse
sistema gera um fluxo de agua de rejeito, mais concentrada, porém valiosa para
usos nao-potaveis. No caso do hotel, essa agua é misturada a agua cinza tratada,
vinda dos chuveiros e lavatorios. O fluxograma deste tratamento pode ser

visualizado na Figura 7.
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Figura 7: Fluxograma do tratamento de agua cinzapo r

Fonte: Adaptado de Gual
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dupla filtracéo

Na Tabela 8 estdo apresentadas as caracteristicas da agua de reuso obtidas a partir

do tratamento tipo dois-estagios.

Tabela 8: Caracteristicas da agua de reliso obtida e

m tratamento tipo dois-estagios

Caracteristicas do Caracteristicas da Caracteristicas da Eficiéncia do Referéncia
tratamento agua cinza bruta agua de redso tratamento
Filtro Sj tfig"od;e”y'on Turbidez (NTU)-20 | Turbidez (NTU)-16,5 | Turbidez—18% | .
desinfgecgéo oo SST (mg/L)-44 | SST (mglL)-18,6 SST — 58% AL 2004
- - — 0 "
hipoclorito de sédio DQO (mg/L)-171 DQO (mg/L) - 78,0 DQO - 54%
Filtro de brita seguido | Turbidez (NTU) - 155 Turbidez (NTU) - 86,6 | Turbidez — 44% Peters
de desinfecgdo com | SST (mg/L) - 129 | SST (mg/L) - 34,8 SST - 73% 2006 '
cloro DQO (mg/L) - 280 | DQO (mg/L) - 71,7 DQO — 74%
Filtro de nylon : : , 0
seguido por filtro de Turbidez (NT/U) — 38,8 | Turbidez (NT/U) —32,0 | Turbidez — %8/0 Gual et al.,
areia e cloragdo com gS‘(r) (mg /t) B %% gS‘I(’) (mg /t) B gzg S S‘(I')— 12%0//0 2008
hipoclorito de sédio Q (mg/L) - 72, Q (mg/L) - 54, QO — 25%

Comparando as trés pesquisas, March et al. (2004) obtiveram uma agua de redso de

melhor qualidade em relacéo a turbidez e SST, porém Peters (2006) obteve uma

melhor eficiéncia de tratamento em relacdo as outras duas pesquisas. De acordo

com March et al. (2004), a qualidade da agua de reuso foi bem aceita pelos

hospedes, embora estivesse longe da qualidade da agua potavel.

Entretanto, os resultados das trés pesquisas mostraram que o0 tratamento nao

satisfez o nivel de qualidade requerido pelos padrées e normas internacionais e

brasileiros para reiso em descarga de bacia sanitaria. Portanto, este tipo de
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tratamento pode ser indicado para fins menos nobres como rega de jardim e
lavagem de pisos e carros.

Os sistemas de membrana oferecem barreira permanente aos soélidos suspensos
maiores que o tamanho do poro da membrana, que pode variar de 0,5 um para as
membranas de microfiltracdo ou menos para a operacdo de osmose reversa. A agua
tratada apresenta geralmente valores baixos de turbidez e coliformes. Porém, estes
sistemas apresentam como desvantagens: requerem uma demanda alta de energia,

custo elevado, geracgao de rejeito, entre outros (JEFFERSON et al., 1999).

Como exemplo de sistemas de tratamento por membranas pode-se citar dois
estudos feitos em escala piloto para examinar a possibilidade de redso de agua
cinza. Na Coréia do Sul, a agua cinza foi obtida através de limpeza de pisos e foi
tratada utilizando membranas de metal com tamanho de poro de 0,5 pum. Depois de
tratada, esta agua foi misturada com agua de chuva (KIM et al., 2007). J4 na
Australia, foi pesquisada a ultrafiltracdo com tamanho de poro de 0,04 um, utilizou-
se agua cinza sintética para a realizacao do experimento (NGHIEM et al., 2006).

A Tabela 9 apresenta as caracteristicas da agua de reuso obtida no tratamento por

membranas.

Tabela 9: Caracteristicas da agua de reliso obtida e m tratamento por membranas

Caracteristicas Caracteristicas da Caracteristicas da Eficiéncia do L
; . . . Referéncia
do tratamento agua cinza bruta agua de reuso tratamento
Mgggﬂgﬁge Turbidez (NTU) — 12,6 | Turbidez (NTU) — 3,2 | Turbidez — 75% Kim et al.
— — — 0
inoxidavel) DQO  (mglL)-229 | DQO  (mg/L)-68 | DQO-70% 2007
Ultrafiltracdo com
membrana : ,
(ZeeWeed®-1Fom ND* Turbidez (NTU) - 0,4 i Nghiem et al.,
2006
tamanho de poro
de 0,04 um

*ND- Nao determinado na pesquisa

Os resultados de tratamento de agua cinza por membranas mostraram que este tipo
de tratamento é bastante eficiente na remoc¢éo de turbidez e matéria organica. Os
resultados de Kim et al. (2007) mostram uma agua de reuso de boa qualidade.
Nghiem et al., (2006) afirmam que, para todos casos estudados, a turbidez obtida no

final do tratamento apresentou valores inferiores a 0,4 NTU.




3.Revisdo Bibliografica 51

Observa-se que os resultados alcangados no tratamento por membranas obtiveram
melhores resultados em comparacao aos resultados obtidos com sistemas de dois-
estagios, em que a agua de reuso atendia aos padrdes internacionais e brasileiros

guanto aos parametros turbidez e DQO.

Os tratamentos quimicos para reuso de agua cinza também estdo sendo
pesquisados. Em uma mesma unidade experimental, Pidou et al. (2007) estudaram
0S processos quimicos de coagulacdo e resina de troca ibnica, enquanto que
Winward et al. (2008) pesquisaram a eficiéncia de um reator de membrana quimica
(MQR) para tratamento de 4guas cinza clara e escura. Para os dois experimentos,
adgua cinza foi coletada de instalacdes construidas que desviam agua do banho,
ducha e lavatério de 18 apartamentos dentro de uma residéncia de estudantes

localizada na Universidade de Cranfield, no Reino Unido.

Na Tabela 10 estdo apresentadas as caracteristicas da agua de relso obtida a partir

dos tratamentos quimicos.

Tabela 10: Caracteristicas da agua de reliso obtida  em tratamentos quimicos

Caracteristicas Caracteristicas da Caracteristicas da Eficiéncia do R L
. : . . eferéncia
do tratamento agua cinza bruta agua de redso tratamento
Coagulacédo com Turbidez (NTU) - 5,20 Turbidez -88%
sulfato férrico DQO (mg/L) - 228 DQO -60%
Coigull‘f'gt‘?oaggom Turbidez (NTU) - 42 | Turbidez (NTU) - 4,28 | Turbidez -90% | Pidou et al.,
aluminio DQO (mg/L)- 575 DQO (mg/L) - 287 DQO -50% 2007
Resina de troca Turbidez (NTU) - 8,14 Turbidez -81%
ibnica MIEX® DQO (mg/L) - 272 DQO -53%
Agua cinza Clara Agua cinza Clara Agua cinza Clara
Turbidez (NTU) — 19,6 | Turbidez (NTU) - 0,1 Turbidez — 99%
Reator de SST (mg/L) - 29 SST (mg/L)- O SST - 100%
membrana DQO (mg/L) - 87 DQO (mg/L) - 43 DQO - 51%
guimica (MQR) Winward et
seguida de al., 2008
membrana de Agua cinza escura Agua cinza escura | Agua cinza escura
filtracdo Turbidez (NTU) - 67,4 | Turbidez (NTU) - 0,72 | Turbidez —99%
SST (mg/L) - 93 SST (mg/L) - 2 SST - 98%
DQO (mg/L) - 495 DQO (mg/L) - 78 DQO - 84%

O trabalho de Pidou et al., (2007) mostra que o tratamento com a resina MIEX®
apresenta um padrédo semelhante ao da coagulagdo. Os autores citam que embora

com uma boa remocao organica, comparavel com dados vistos na literatura, os
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sistemas testados apresentaram limitacdes para atender as normas de seu pais
para reutilizacdo em descarga de bacia sanitaria, porém, a agua pode ser utilizada

para fins que exigem padrdes menos rigorosos.

Os resultados obtidos com 0 MQR para a agua cinza clara e escura mostraram uma
boa remocdo de turbidez, SST e DQO, porém os resultados para DQO né&o

alcancaram as exigéncias de reuso em descarga de bacia sanitaria.

3.5.2 Tratamentos Biologicos

Os tratamentos biologicos séo requeridos principalmente para a remocao do material
biodegradavel soluvel e séo indicados principalmente para sistemas de reldso que
possuem grandes redes de distribuicdo, como hotéis e edificios residenciais
(JEFFERSON et al., 1999).

Os processos bioldgicos, que variam dos avancados biorreatores de membrana aos
sistemas simplificados de leitos cultivados, ou wetlands, sdo considerados 0os mais
apropriados para o tratamento de aguas cinza devido a sua boa eficiéncia na
remocao da matéria organica dissolvida e baixo custo (JEFFERSON et al., 1999;
PIDOU et al.2007).

3.5.2.1 Leitos cultivados ou wetlands

De acordo com Paulo et al. (2007), os leitos cultivados, ou wetlands, tém provado
ser um tratamento efetivo e de baixo custo, que utiliza a interacdo de plantas e
microrganismos na remocao de poluentes. Eles tém sido usados ha muito tempo
para o tratamento (ou pos-tratamento) de esgoto doméstico, apresentando alta
eficiéncia na remocdo de matéria organica, solidos suspensos e até mesmo

patogenos.

Dallas et al. (2004) citam que os climas tropicais e subtropicais verificados em
muitos paises em desenvolvimento sdo ideais para estes sistemas naturais de
tratamento. Os leitos cultivados tém sido utilizados com sucesso na Asia Tropical,
Africa, Australia (HO et al., 2001), Estados Unidos (DEL PORTO e STEINFELD,
1999) e Europa (OTTERPOHL, 2001).
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No entanto, pouca literatura cientifica esta disponivel quando se trata da eficiéncia
de leitos cultivados tratando agua cinza. Muitas duvidas ainda existem a respeito
desses sistemas aplicados a residéncias, como por exemplo: necessidade de um
tanque de equalizacéo, capacidade do sistema de acomodar altas cargas de sabao
(por exemplo, a descarga de maquina de lavar), tempo de retencdo hidraulica,
influéncia de precipitagdo pluviométrica, proliferagdo de mosquitos, tipo de cultura,

fluxo de escoamento, entre outros.

Paulo et al. (2007) estudaram a adaptacéo, operacdo e desempenho de um leito
cultivado com Heliconia psittacorum L.F, Bromelia sp. e Cyperus isocladus
(papyrus), em Campo Grande (MS), para tratamento e relso de agua cinza. O leito
cultivado foi projetado para uma residéncia de 2 habitantes. O sistema foi alimentado
com agua cinza originada somente da cozinha (pia e maquina de lavar loucas) e

area de lavanderia (maquina de lavar roupas e tanque).

Ja Gross et al. (2007) desenvolveram, em Israel, sistema baseado na combinacao
de leitos cultivados de fluxo vertical e filtracdo, na qual denominaram “wetlands
construidas de fluxo vertical recirculada” (RVFCW), para reduso em irrigacao de
pequenas comunidades. Primeiramente, a agua cinza bruta, que foi preparada
artificialmente, seguiu para um tanque de sedimentagdo, onde apenas o material
grosseiro sedimentavel foi removido. Apds este tanque, a agua foi bombeada para a
zona de raiz das plantas do RVFCW e entéo era gotejada atravées de trés leitos de

filtro até o reservatorio, conforme ilustrado na Figura 8:




3.Revisao Bibliogréafica

54

Figura 8: Foto da wetland construida de fluxo verti
fluxo vertical, (B) reservatério, (C) bomba de reci

S

de turfa, calcério, pedras e cal)
Fonte: Gross et al., 2007.

cal recirculada (RVFCW). (A) wetland de
rculacdo e (D) filtros de camada (constituidos

Na Costa Rica, foi desenvolvido sistema de tratamento de leito cultivado de fluxo

subsuperficial ou reedbed, de baixo custo, para o tratamento de 2500 L.dia* de

aguas cinza, as quais foram coletadas em quatro residéncias (DALLAS et al., 2004).

Na Tabela 11 estdo apresentadas as caracteristicas da agua de redso obtidas a

partir do tratamento por leitos cultivados.

Tabela 11: Caracteristicas da agua de relso obtida

em tratamentos de leitos cultivados

Caracteristicas Caracteristicas da agua Caracteristicas da Eficiéncia do Referéncia
do tratamento cinza bruta agua de redso tratamento
Leito cultivado
com plantas
.tf'e"con'aL £ | Turbidez (NTU) - 187 Turbidez (NTU) - 34 | Turbidez —81% | o\
p;‘ ac‘?lr.“m Tl SST  (mg/L)- 109 | SST  (mg/L)- 17 | SST -84% a“2%§7 al-,
rOC”;S(';;‘uSSp € DQO (mg/lL)-571 | DQO  (mg/L)-273 | DQO -52%
isocladus
(papyrus)
Leito cultivado
de fluxo vertical SST (mg/L) - 158 SST (mg/L) - 3 SST - 98% Gross et al.,
recirculado DQO (mg/L) - 839 DQO (mg/L) - 157 DQO - 81% 2007
(RVFCW)
Leito cultivado
de fluxo Turbi i i 9 Il I
subsuperficial urbidez (NTU) - 96 Turbidez (NTU) - 7 Turbidez - 93% Dallas et al.,
DBOs (mg/L) - 167 DBOs (mg/L) - 10 DBOs - 94% 2004

com a planta
Coix lacryma-jobi
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Os resultados obtidos por Paulo et al. (2007), mostram que o tratamento nao foi
suficiente para atender as normas exigidas para reliso em bacia sanitaria. Porém, o
RVFCW e o leito cultivado de fluxo subsuperficial apresentaram resultados
satisfatorios em relacdo a turbidez. Com relacdo a DQO, apesar de uma boa
eficiéncia de remogado, somente o tratamento de leito cultivado de fluxo

subsuperficial atingiu um resultado satisfatorio em relacdo as normas de reuso.

Com relagcédo aos parametros microbioldgicos, o tratamento por RVFCW apresentou
uma remocao de trés a quatro unidades logaritimicas de coliformes termotolerantes
com TDH de 8 horas, mas isso nao foi suficiente para satisfazer os atuais
regulamentos do seu pais para reuso irrestrito na irrigagdo. Ja o tratamento
desenvolvido por Dallas et al., (2004), mostrou que um TDH de 4,5 dias foi
insuficiente para alcancar um limite de coliformes termotolerantes de

1000 NMP/100 ml enquanto um tempo de detencao de 7,9 dias foi satisfatério.
3.5.2.2 Sistemas anaero6bios

Os sistemas anaerobios comumente utilizados no tratamento de aguas cinza séo
agueles que empregam reatores com manta de lodo e alimentacdo com fluxo
ascendente. Um exemplo sdo os reatores do tipo Upflow Anaerobic Sludge Blanket,
ou Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo (UASB), largamente
utilizados para tratamento de esgoto sanitario. Nestes reatores, a concentracdo de
biomassa é bastante elevada e por isso o volume requerido é bastante reduzido, em

comparagao com outros sistemas de tratamento com biomassa dispersa.

Como resultados da atividade anaerobia, sdo formados gases, principalmente
metano, gas carbonico e gas sulfidrico. Geralmente a parte superior do reator
apresenta estrutura que possibilita as fungbes de separagdo e acumulo de gas e
outra de separacdo e retorno dos solidos dispersos. Esta estrutura € denominada
separador trifasico. O gas € coletado na parte superior e pode ser reaproveitado
para geracdo de energia, geracao de vapor, entre outros usos. A Figura 9 ilustra a

configuracédo de um reator UASB utilizado para tratamento de esgoto.
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Figura 9: Desenho esquematico de um reator UASB
Fonte: CAMPOS (1999)

De acordo com Von Sperling (1995), a eficiéncia de remocao de matéria organica
nos reatores UASB tratando esgoto sanitario € da ordem de 70%. Portanto, o
sistema necessita de um poés-tratamento para remocdo de DQO remanescente,
nutrientes e patdgenos.

Elmitwalli et al. (2007) esclarecem que os reatores de manta de lodo tém grande
potencial para o tratamento de aguas cinzas, desde que a temperatura da agua se
encontre proxima de 30°C, pois temperaturas menores podem retardar o
metabolismo anaerdbio. A area do reator deve ser projetada para evitar a perda de

biomassa no efluente.

Elmitwalli et al. (2007) estudaram a remocdo de matéria organica da dgua cinza em
reator UASB, quando esta foi coletada em tanques sépticos provenientes da regiao
de Luebeck, Alemanha. O reator foi operado em diferentes TDH de 16, 10 e 6 horas,
sendo temperatura operacional de 30°C. O reator UASB, com volume de 7 L, foi
instalado no Instituto de Gerenciamento de Esgotos e Protecio da Agua, na
Universidade de Tecnologia de Hamburgo, e operado por um periodo de 272 dias.
Na Tabela 12 estdo apresentadas as caracteristicas da agua de relso obtidas a

partir do estudo.
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Tabela 12: Caracteristicas da agua de reliso obtida  no tratamento UASB

Caracteristicas Caracteristicas da Caracteristicas Eficiéncia do

2 : . . Referéncia
do tratamento agua cinza bruta da &gua de reuso tratamento

UASB tempo de
detencéo: 6 DQO (mg/L) - 328

horas

49%

UASB tempo de
detencéo: 10
horas

Elmitwalli et al.,
2007

DQO (mg/L) - 640 | DQO (mg/L) - 309 5204

UASB tempo de
detencdo: 16
horas

DQO (mg/L) - 223 64%

Nota-se que o TDH de 16 horas obteve o melhor resultado, sendo que a eficiéncia
de remocédo, para este TDH foi de 64%. Embora tendo uma boa eficiéncia, 0s
resultados mostram que o pos-tratamento € fundamental, visto que a agua de reuso
nao atinge os valores exigidos por normas internacionais e brasileiras para reliso em

bacias sanitarias.
3.5.2.3 Sistemas aerobios

Goncalves (2006) afirma que a etapa aerdbia de tratamento de aguas cinza € muito

importante, por ser a Unica capaz de remover turbidez de maneira consistente.

Os sistemas aerobios geralmente utilizados para o tratamento de aguas cinza sao os
reatores aerobios com biofilme, no qual incluem: biodiscos, biorreatores de

membrana e filtros bioldgicos.

Segundo Merz et al. (2007), os Biorreatores de Membrana (MBR) vém ganhando
popularidade no tratamento de esgoto, especialmente para aplicacdes em estagcbes
descentralizadas para reuso. Esta tecnologia consiste de uma UGnica unidade
compacta que combina lodo ativado, para remocao da carga organica, e filtracdo por
membranas, para separagdo solido/liquido. MBRs séo requeridos quando o espaco
é limitado e o tratamento € feito no local, por exemplo, em edificios ou navios. A
principal vantagem do sistema é a alta qualidade do efluente gerado. No entanto,

custos de implantacéo, operacdo e manutencdo sao elevados.

Lesjean e Gnirss (2006) conduziram estudo onde o MBR foi investigado para
tratamento de agua cinza, na Alemanha. Uma planta piloto de MBR, com volume de

35 litros e capacidade para processar 0,5 m>.d™, foi operada com &gua cinza
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originada de banheiros e cozinha por mais de 8 meses. Merz et al. (2007) também

estudaram um MBR, porém, tratando agua cinza proveniente de chuveiro de um

clube desportivo em Rabat no Marrocos, com biorreator operado por 137 dias

consecutivos. A Figura 10 ilustra o reator MBR utilizado na pesquisa de Merz et al.

(2007) e na Tabela 13 estao apresentados os resultados obtidos nos dois estudos.
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Figura 10: Desenho esquematico do reator MBR

Tabela 13: Caracteristicas da agua de reliso obtida

Fonte: Merz et al. 2007.

no tratamento por MBR

Caracteristicas

Caracteristicas da

Caracteristicas da

Eficiéncia do

A . . . Referéncia
do tratamento agua cinza bruta agua de reudso tratamento
MBR DQO (mg/L) - 493 DQO (mg/L) - 24 DQO - 95% Lesjean e
TDH: 2 horas SST (mg/L) - 90 SST (mg/L)-<1 SST -99% Gnirss, 2006
MBR DQO (mg/L) - 109 DQO (mg/L) - 15 DQO - 86% Merz et al.,
TDH: 13 horas Turbidez (NTU) - 29 Turbidez (NTU) - 0,5 Turbidez - 98% 2007

Os resultados mostram uma agua de reuso com boa qualidade para os dois estudos.

Apesar do estudo realizado por Merz et al. (2007) apresentar um melhor resultado

em relacdo a DQO, a remocao foi maior no TDH de 2 horas, visto que a agua cinza

bruta neste caso apresentou valores em torno de 4 vezes maiores.

Os resultados obtidos por Merz et al. (2007) mostraram que a agua cinza tratada

obteve uma excelente qualidade estética e também foi isenta de odores, fato que é

importante tendo em conta a aceitacéo publica da agua de reuso.

Para os dois estudos, os resultados apontam que a agua de relso pode ser utilizada

em descargas de bacia sanitéria, de acordo com normas e legisla¢cfes brasileiras e

internacionais.
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3.5.2.4 Sistemas Combinados (anaero6bios e aer6bios)

Como citado anteriormente, os reatores anaerobios dificiimente produzem efluente
gue atende aos padrdes desejados. Torna-se importante, portanto, o pos-tratamento
dos efluentes de reatores anaerdbios, como forma de adequar o efluente tratado aos
requisitos estabelecidos. O principal papel do poés-tratamento é o de completar a
remocdo da matéria organica, bem como o de proporcionar a remocao de

constituintes pouco afetados no tratamento anaerébio.

Os sistemas anaerébios-aerdbios podem constituir-se em uma tecnologia téo
eficiente na remocdo de matéria organica quanto os sistemas simplesmente
aerobios. Com a vantagem de ocuparem um espaco notoriamente inferior e
reduzirem significativamente os gastos com energia elétrica. Outras vantagens da
associacdo do sistema sdo a disposicao do lodo aerébio, que pode ser digerido no
reator anaerébio, e a possibilidade do aproveitamento do biogas, gerado no reator
anaerobio (BAZZARELLA, 2005; GONCALVES, 2006).

Bazzarella (2005) aplicou um Reator Anaerébio Compartimentado (RAC), seguido

de um Filtro Bioldgico Aerado Submerso (FBAS) para tratamento de aguas cinza.

O RAC é uma das variantes do reator UASB e tem sido utilizado por reduzir ainda
mais 0s custos de implantacéo e operacao. Constitui-se de um tanque com diversas
camaras dispostas em série, cada qual separada por paredes verticais, com
separador trifasico na udltima camara. O fluxo em cada camara é vertical e
ascendente. Em termos de processo, 0 RAC oferece a possibilidade de separar
algumas fases do tratamento, como a digestdo anaerObia e a decantacao,
proporcionando menor fluxo de solidos para o compartimento de sedimentacéo e,

consequentemente, efluente anaerébio mais clarificado.

O FBAS é um reator com biomassa fixa e leito fluidizado. Ele é constituido por um
tanque preenchido com um material poroso, sobre o qual se desenvolve o biofilme e

através do qual agua cinza e o ar fluem permanentemente.

Bazzarella (2005) utilizou agua cinza bruta proveniente de edificacéo localizada no

parque experimental da UFES. O projeto hidro-sanitario desta edificacdo apresentou
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segregacdo para as aguas cinza, aguas negras e aguas amarelas utilizando
tubulagbes distintas. As aguas cinza foram coletadas de lavatorios, chuveiros e

maquina de lavar.

Em linhas gerais, a agua de reuso obtida no trabalho de Bazzarella (2005)
apresentou, em média, as seguintes caracteristicas: 2,5 NTU (turbidez), 12 mg/L
(DBOs), 27 mg/L (DQO) e 2 mg/L (SST). Os resultados mostraram que a agua de
redso atendeu aos padrdes brasileiros e internacionais para descarga em bacia

sanitaria.

3.5.3 Tratamento Terciario — Desinfecc¢io

O tratamento terciario de aguas cinza deve ter como objetivo a desinfeccdo. O
objetivo principal da desinfeccdo € inativar espécies de organismos presentes no
esgoto sanitario, em especial aquelas que ameacam a saude humana. Os
mecanismos envolvidos na desinfeccdo dos organismos patogénicos vao desde a
destruir ou danificar a parede celular, o citoplasma ou o nucleo celular, alterar
importantes compostos envolvidos no catabolismo, tais como enzimas e seus
substratos, até mesmo alterar os processos de sintese e crescimento celular e pode

ser realizada através de processos artificiais ou naturais.

Winward et al. (2008) analisaram a desinfecgcdo de agua cinza com cloro e seu
impacto sobre os compostos organicos e particulas em suspenséo. A inativacdo dos
coliformes totais na &gua cinza bruta revelou uma curva tipica de desinfeccdo de
esgoto com uma fase inicial, inativacao linear seguida de uma cauda. A eficacia da
desinfeccao foi estreitamente ligada a dimensdo das particulas, como para esgoto.
As particulas maiores protegem microorganismos patogénicos diminuindo a eficicia
da inativacéo pelo cloro. A concentracdo de compostos organicos na agua cinza nao
afetou a resisténcia de bactérias coliformes a desinfeccéo por cloro. Apesar disso,
recomenda-se a remocao de solidos suspensos do efluente para uma melhor

desinfeccdo da agua cinza.

Guerrero et al. (2006) estudaram um composto baseado no peréxido de hidrogénio
(H20,) como agente desinfetante ap0s tratamento de agua cinza por leito cultivado.

O composto utilizado foi o Hydrogen Peroxide Plus (HPP), e sua formulacéo
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consistem em 95% DE H,0O,, moléculas organicas e pequena quantidade de solucao
acida, para alcancar o pH étimo de 6,2. A principal vantagem deste composto é a
nado geracdo de subprodutos toxicos na agua. Ele tem baixa reatividade com
compostos organicos e efeito toxico reportado apenas sobre microorganismos. As
fontes de 4gua cinza foram duas instalacdes de pequena escala localizadas na parte
central do deserto de Neguev, em Israel. O padrao de qualidade para os tratamentos
com desinfeccdo que as normas israelenses requerem € de menos de 1
NMP/100mL, para coliformes termotolerantes. Para satisfazé-lo foram necessarias

concentracdes de 125 mg.L™ de H,0O, com tempo de contato de 120 min.

Gilboa e Friedler (2007) analisaram a desinfeccdo com Ultravioleta (UV) na agua
cinza, apos tratamento por biodiscos. Sete doses de radiacdo UV foram testadas O,
19, 39, 44, 69, 147 e 439 mWSs.cm™. As amostras foram analisadas 0,5, 3 e 6 h apds
a exposicao da radiagdo. Os resultados mostraram que coliformes termotolerantes
se destacam como as bactérias mais resistentes a desinfeccdo UV, seguida de
Pseudomonas aeruginosa sp, enquanto que a Staphylococcus aureus sp foi a mais

sensivel.

3.6 Considerac¢des Finais

O problema da escassez de agua ja € uma realidade em muitos paises e em
algumas regides do Brasil, por isso, uma gestao eficaz da agua torna-se necessaria
e urgente. Para suprir esta demanda de agua, fontes alternativas como agua de

chuva e &gua cinza, surgem como opgdes interessantes e econémicas.

O reuso de agua cinza possui grandes vantagens em relacdo a agua de chuva, pois

ela é produzida em grande quantidade e ndo depende de regimes pluviométricos.

Porém, para tornar o relso de agua cinza viavel, faz-se necessario uma segregagao
do esgoto sanitario, onde a agua cinza deve ser separada da agua negra. Esta nova
forma de gerenciamento do esgoto sanitario, conhecido como ecosaneamento, esta

ganhando cada vez mais expressdo em muitos paises.

As caracteristicas qualitativas e quantitativas da dgua cinza sao bastante variaveis.
A quantidade de agua cinza gerada em residéncias depende principalmente das
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condicdes socio-econbmicas e da oferta de agua na regido. A qualidade depende
principalmente dos habitos e costumes dos moradores.

A &gua cinza in natura apresenta um aspecto desagradavel e pode conter
contaminacdo microbiolégica. Por isso, faz-se necessario o tratamento antes do
reuso, principalmente se a finalidade do retuso for as descargas em bacias

sanitarias.

Varios paises ja estabeleceram normas e legislacoes, estabelecendo limites para os
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos. Estes limites garantem uma qualidade

tal que néo ofereca risco a saude humana.

Os tratamentos de agua cinza vao desde filtracdo simples até técnicas mais
avancadas. O tratamento simplificado é mais indicado para fins menos nobres: rega
de jardim, lavagem de pisos e carros. Enquanto os tratamentos avancados, de
acordo com a bibliografia pesquisada, produzem agua de redso que atendem aos
padroes exigidos pelas normas internacionais e brasileiras. Dentre os tratamentos
pesquisados, 0s que produziram uma agua com qualidade para reiso em bacias
sanitarias foram: tratamento por membranas, MBR e tratamento combinado
anaerobio-aerébio. Deve-se destacar que nos tratamentos por membranas e no

MBR o consumo de energia é muito alto.

Diante do exposto, o presente trabalho se propde a avaliar a quantidade de agua
cinza gerada em uma edificagdo multifamiliar de alto padrdo, bem como avaliar o
sistema de tratamento de agua cinza do tipo combinado anaerobio-aerobio, seguido
de desinfeccdo. A agua de reuso gerada é consumida nas descargas das bacias
sanitarias, lavagem de piso e rega de jardins e, por isso, também avaliou-se a

quantidade de agua de reuso consumida na edificacao.
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4 .Material e Métodos

4.1 Contextualizacio da pesquisa

A presente investigacdo faz parte de um projeto de pesquisa da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES) financiado pelo Edital 5 do PROSAB (Programa
de Pesquisa em Saneamento Basico), integrante da rede tematica n° 5
“Racionalizacdo do uso da agua e conservacdo de energia em sistemas de
abastecimento publico e em edificacbes por meio da redugcdo do consumo,
reaproveitamento de fontes alternativas e outras formas de uso racional da agua”.
No periodo de novembro de 2007 a novembro de 2008, a pesquisa foi realizada no
parque experimental de Saneamento Basico da UFES e no edificio dotado de uma

estacdo de um sistema de relso de aguas cinza. Ela consistiu de:
* Quantificacdo da producao de agua cinza e do consumo de agua de reuso;

+ Avaliacdo do desempenho da Estacdo de Tratamento de Agua Cinza
(ETAC);

» Avaliacéo das caracteristicas do lodo gerado na ETAC,;

4.2 Descricido do edificio dotado de sistema de retso de
dguas cinza

O edificio dotado de reuso de aguas cinza, apresentado na Figura 11, esta
localizado na Rua Constante Sodré, 1323, Barro Vermelho, Vitéria, Espirito Santo. A
ocupacdo deste prédio, iniciada em agosto de 2007, é do tipo residencial

multifamiliar, com 30 apartamentos, sendo dois por andar.
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Figura 11: Edificio dotado de sistema de retso de & guas cinza

A edificacdo possui 20 pavimentos, sendo: 1 térreo, 1 pavimento técnico, 2
pavimentos de garagem, 15 pavimentos de apartamentos e 1 cobertura, totalizando
8427 m2 de area construida.

No térreo, mostrado na Figura 12, esta localizada a entrada principal para
moradores e funcionarios, onde existe um jardim (121,20 m?), recepcdo, portaria,
saldo de festas, quadra de squash, copa para funcionarios, além de 2 lavabos no
saldo de festas e 1 banheiro na portaria.

: Vista do jardim, no térreo

No pavimento técnico estd instalada a Estacdo de Tratamento de Aguas Cinza
(ETAC) seguido por garagens nos dois pavimentos subsequentes.
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Cada apartamento possui 174,48 m2 de &rea construida, sendo constituidos por 4
guartos, 3 banheiros, 1 lavabo, 1 sala, area de servi¢co, cozinha, dependéncia,
circulacao e 3 varandas.

Na cobertura, mostrada na Figura 13, encontram-se a area de lazer com piscina,

sauna, churrasqueira, copa, 3 banheiros e academia de ginastica.

V
Figura 13: Vista da area de lazer, na cobertura
4.2.1 Sistema hidro—sanitario do edificio

O sistema hidro-sanitario na edificacdo com reuso foi concebido de forma a coletar
separadamente as aguas cinza e aguas negras. Ele possui também duas linhas
independentes e exclusivas para 0 abastecimento de agua: uma de reliso e a outra

de agua potéavel.

A agua potavel, que é fornecida pela Companhia de Saneamento do Espirito Santo
(CESAN) abastece os chuveiros, pias, maquinas de lavar roupas e tanques. As
aguas cinza geradas pelos usos destes aparelhos sdao encaminhadas a Estacéo de
Tratamento de Aguas Cinza (ETAC). Ap0s o tratamento, a 4gua cinza tratada, agora
chamada de agua de relso, € encaminhada para abastecer as descargas das
bacias sanitarias, para lavagem de pisos do térreo e da area de lazer e rega de
jardim. Neste edificio, o efluente da pia da cozinha ndo é considerado agua cinza,
logo, ele € encaminhado separadamente a rede de coleta de esgoto, junto com o
efluente das bacias sanitarias. A Figura 14 ilustra o esquema de distribuicdo de agua

potavel e agua de redso no edificio.
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Figura 14: Esquema de distribuicdo de agua potavel e agua de redso no edificio.
Fonte: Adaptado de Gongalves et al. (2004)

4.3 Descricio da Estacio de Tratamento de Aguas Cinza
(ETACQC)

A ETAC é constituida por 6 modulos que perfazem uma éarea total de 27 mz
incluindo a circulacdo. O funcionamento da estacdo ocorre de acordo com 0S USOS
das fontes de aguas cinza dentro do prédio, sendo a populacdo média atendida
diariamente de 70 pessoas. O dimensionamento da ETAC foi realizado pela
empresa FLUIR Engenharia e encontra-se detalhado no Anexo A. A Figura 15

apresenta uma vista geral da ETAC.

Figura 15: Vista da ETAC

Toda a agua cinza produzida no edificio € encaminhada por gravidade para a ETAC.
Apés a caixa de entrada ela € conduzida também por gravidade para o Reator
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Anaerébio Compartimentado (RAC), seguido do Filtro Biol6gico Aerado Submerso
(FBAS). O efluente do FBAS é entdo conduzido para o Decantador (DEC) e deste
para o Tanque de Equalizacdo (TQE) e Filtro Terciario (FT). A Figura 16 ilustra o
fluxograma da ETAC.

Apés a saida da estacdo, a 4gua cinza tratada passa pela etapa de desinfeccdo com
cloro, que ocorre dentro do reservatdrio inferior de agua de relso. ApoOs esta etapa
de cloracdo, a agua cinza tratada, chamada de agua de reuso, segue para 0O
reservatorio superior para depois ser distribuida para as descargas das bacias

sanitarias e torneiras instaladas no prédio.

Biogas

Agua
cinza i

Caixa de

entrada

RAC1 RAC 2 RAC 3 FBAS

A Aerador

Reservatério &
superior de ! Descarte de Lodo

agua de rediso

Clorador de
pastilha

TQE DEC

Reservatério
inferior de agua
de reuso

Figura 16: Fluxograma da ETAC

4.3.1 Caixa de entrada

Este dispositivo tem duas funcdes: reter os solidos presentes na agua cinza bruta
(cotonetes, cabelos, restos de tecido, plasticos, papel e outros) e controlar a vazao
na entrada da ETAC, direcionando 0 excesso para a rede de coleta de esgoto. Ela
possui tronco prisméatico e volume aproximado de 0,08 m*®, como pode ser

visualizado na Figura 17.
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Figura 17: Caixa de entrada

A caixa de entrada possui, em seu interior, dois vertedores regulaveis, tipo tulipa, de
100mm de didmetro, conforme apresentado na Figura 18. A 4gua convergida em
uma tulipa é direciona para a ETAC e a convergida na outra é direcionada para a
rede de coleta de esgoto. O controle da vazéo é feito através do ajuste da altura das

tulipas.

A retirada do material sélido que fica retido na caixa de entrada € feito através de
uma tubulacdo com valvula de descarte instalada na parte inferior da caixa de
entrada, onde uma vez por semana o0 material retido € descartado para a rede de

esgoto do prédio.

Extravasor

Agua cinza

direcionada
para ETAC

Figura 18: Tulipas da caixa de entrada

4.3.2 Tratamento Anaerdbio

O tratamento anaerdbio é constituido de reator anaerobio compartimentado (RAC), o
gual possui tronco prismatico e dimensfes totais de 4,5m X 1,5m X 2,2m e
subdivide-se em trés camaras de mesmo volume (4,95 m*) denominadas de RAC 1,
RAC 2 e RAC 3, conforme mostrado na Figura 19.
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Figura 1 Vista do RAC

A agua cinza entra pela parte superior do RAC 1 e segue por uma tubulacéo vertical
até 10 cm do fundo do reator, seguindo em fluxo ascendente até a parte superior do

RAC 2. O efluente segue para o RAC 3 da mesma forma.

Nos RAC 1 e 2 é onde ocorre efetivamente a digestdo da matéria organica. O RAC 3
funciona como um decantador e complementa a separacdo das fases solida, liquida

e gasosa do efluente.

Na tampa do reator existe uma saida para o biogas, onde este é canalizado até o
ramal de ventilagéao predial.

Para a partida do RAC, foi adicionado lodo de um reator UASB, que trata esgoto
sanitario de um bairro de classe média alta. Este reator UASB se localiza na Estacéo
de Tratamento de Esgoto (ETE), na UFES.

4.3.3 Tratamento Aerdébio

O tratamento aer6bio é constituido pelo Fitro Biologico Aerado Submerso (FBAS) e
pelo Decantador (DEC). O polimento do efluente do RAC é realizado pelo FBAS. Ele

possui dimensdes totais de 1,5m X 1,5m X 2,5m e é apresentado na Figura 20.
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Figura 20: Filtro biolégico aerado submerso

O FBAS funciona em fluxo ascendente e possui meio-suporte onde as colonias de
microrganismos se fixam. O meio suporte utilizado foi de material plastico, composto
de conduites elétricos corrugados de diametro de 1”, cortados em pedacos de
aproximadamente 2 cm. Eles foram escolhidos por serem bem leves e por
possuirem elevada area de superficie especifica. A Tabela 14 apresenta as

caracteristicas do meio suporte.

Tabela 14: Caracteristicas do meio suporte

Area superficial . .
especifica (m2/m3) Porosidade (%)

Massa especifica
(kg/m3)

Meio suporte

202 92% 53

O suprimento de ar é feito de forma continua, através do aerador submerso Inject —
Air, poténcia de 1 CV, trifasico, 380V, com transferéncia de oxigénio de 1,8 Kg O,

para cada kwh™.

No FBAS, ndo hé retencdo fisica da biomassa pela acdo da filtracdo, sendo
necesséaria uma etapa de decantacdo. Todo lodo de excesso ou biofilme de excesso

produzido no FBAS séao liberados juntamente com o efluente para o decantador.
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O decantador opera em fluxo ascendente e possui dimensoes totais de 1,5m X 1,5m
X 2,5m e pode ser visualizado na Figura 21.

Figura 21: Decantador

O lodo decantado é enviado automaticamente para o RAC 1, através do
acionamento de uma bomba centrifuga, da marca SCHNEIDER, modelo BCA, uma
vez a cada duas horas, com um tempo de descarte de 1,0 minuto. A Figura 22
mostra uma vista da bomba centrifuga utilizada para o descarte do lodo.

Figura 22: Bomba centrifuga
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4.3.4 Tanque de Equalizacio (TQE)

O tanque de equalizagdo tem duas funcgbes: garantir uma vazao de efluente
constante para o filtro terciario e funcionar como um reservatorio ou um “tanque
pulmé&o” para os casos de mal funcionamento de algum equipamento ou falta de

agua de reuso.

O TQE opera em fluxo ascendente e possui dimensdes totais de 1,5m X1,5m X
2,5m, conforme Figura 23.

Figura 23: Tanque de equalizacdo

4.3.5 Tratamento Terciario

O tratamento terciario é constituido pelo Filtro Terciario (FT) e pela desinfeccdo. O
FT é a unidade de polimento do tratamento biologico e sua finalidade é,
principalmente, a retencédo de sélidos suspensos remanescentes. Ele possui altura
de 1,07 m e diametro de 0,83 m e é mostrado na Figura 24.
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Figura 24: Filtro terciario

O FT é constituido por quatro compartimentos de filtracdo, feitos de nylon, conforme
mostrado na Figura 25. Cada compartimento possui 0,23 m de diametro e 0,66 m de
comprimento. A agua cinza vinda do TQE entra por uma tubulacdo de 100 mm na
parte central do FT, onde sobe de forma ascendente e depois é encaminhada aos

compartimentos de filtragao.

Figura 25: Interior do filtro terciario

A limpeza do filtro é realizada com a retirada dos compartimentos de nylon e
lavagem na torneira que fica localizada proxima a ETAC, este procedimento €&

realizado uma vez por semana.

Apods o FT, a agua cinza segue para o reservatorio inferior, que possui volume de
14 m* e localiza-se no pavimento técnico, junto & ETAC. A agua cinza é desinfetada

neste reservatorio, atraves de um clorador de pastilhas, mostrado na Figura 26.
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O Clorador de pastilhas é um dispositivo flutuante de simples operacao e instalacao,
ndo requer energia elétrica para funcionar, utilizando a energia hidraulica do
sistema. A aplicacdo de cloro é feita de forma gradativa na medida em que a pastilha
se dissolve com a passagem da agua de reuso. A dosagem é controlada por uma

grelha localizada na parte inferior do clorador.

A pastilha de cloro utilizada foi a Pace Tricloro (cloro estabilizado em tablete), com
as seguintes composicdo: Tricloro-S-Triazina-Triona (99%) e Agua+Hidroxido de

calcio (1%). A pastilha de cloro é trocada quinzenalmente.

A vantagem de se utilizar o cloro como agente desinfetante é que ele deixa uma
concentracéo residual, garantindo a desinfecgcdo em caso de recontaminagao no

sistema de distribuicao.

A =
Figura 26: Clorador de pastilhas
4.3.6 Reservatoério superior de agua de retiso

O reservatério superior de agua de retiso possui volume de 9 m® e se localiza na
cobertura do prédio, acima do pavimento da area de lazer. A agua de relso é
encaminhada ao reservatorio superior através de duas bombas da marca WEG com

3,7 (5,0) cv de poténcia, visualizadas na Figura 27.
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Figura 27: Bombas de recalque

4.4 Quantificacdo da producido de 4gua cinza e do consumo
de 4gua de retiso

A agua cinza é gerada nos 30 apartamentos do edificio, contabilizando um total de
90 banheiros, 30 W.C, 30 lavabos e 30 areas de servico. Para avaliar a producado de
agua cinza no prédio foram instalados dois hidrébmetros modelo multijato magnético
CIASEY com Q, de 10 m3.h™. Os hidrémetros foram instalados em dois pontos da
ETAC: entrada da ETAC e extravasor da caixa de entrada da ETAC, medindo assim
a agua cinza total produzida no edificio. Os hidrébmetros instalados podem ser

visualizados nas Figura 28 e 29.

Figura 28: Hidrébmetro no extravasor da caixa de ent  rada




4 Material e Métodos 76

Figura 29: Hidrébmetro na entrada da ETAC

A agua de reuso é utilizada em trés setores no prédio:
* Nos apartamentos, onde é utilizada nas descargas das bacias sanitarias;

 Na area de lazer, onde é utilizada nas descargas de bacias sanitarias e

lavagem de pisos;

* No térreo, onde é utilizada nas descargas de bacias sanitarias, lavagem de

pisos e rega de jardim.

Para quantificar o consumo total de 4gua de relso no prédio (aptos + area de lazer +
térreo) foi instalado um medidor multijato magnético CIASEY de Q, de 30 m3.h™, na

coluna de alimentacdo de agua de reuso do prédio, conforme Figura 30.

)

Figura 30: Hidrémetr a coluna de aIimentagéo dea guaderelso

Para quantificar o consumo na éarea de lazer e no térreo foram instalados dois
medidores da marca ELSTER - S120 unijato, com Q, de 1,5m3.h™, classe B,

visualizados nas Figura 31 e 32.
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Figura 31:Hidrometro da area de lazer

Figura 32: Hidrémetro do térreo
A quantificacdo da producdo de agua cinza e do consumo de agua de reuso teve

inicio em abril/08 e foi finalizado em novembro/08. Para esta quantificacdo foram

realizados dois tipos de monitoramento:
* Leitura diaria dos hidrémetros;
+ Perfis de 24h.

Na leitura diaria dos hidrémetros, os registros de producdo e consumo foram
realizados sempre as 8:00 h, durante todos os dias da semana, incluindo sabados e

domingos.

Nos perfis de 24 h, as leituras dos hidrémetros se iniciava as 8:00 h e finalizava as
8:00 h do dia seguinte, sendo as leituras realizadas a cada 2 horas. Durante a
pesquisa, foram gerados 8 perfis de 24 h, sendo quatro em dias de quarta-feira e

guatro em dias de quinta-feira.
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No periodo de monitoramento, realizou-se o acompanhamento da populacdo do
prédio, identificando a quantidade de moradores e empregados em cada
apartamento, no intuito de obter maior precisdo nos calculos. Também no perfil de
24 h foi feito este levantamento, onde estes registros eram feitos de 2 em 2 h. Este
acompanhamento contou com a colaboracdo dos porteiros do prédio que
gentilmente anotavam estes dados. Com estas informacdes foram calculados

indices per capita de 4gua cinza e consumo de agua de reuso.

4.5 Avaliacido do desempenho da Estacdo de Tratamento
de Agua Cinza (ETAC)

A avaliacao do desempenho da ETAC iniciou-se em novembro/07 e foi finalizada em
novembro/08. Durante os 3 meses primeiros meses (nhovembro/07 a fevereiro/08),
alguns apartamentos ainda estavam em fase de acabamento e o gesso utilizado nos
apartamentos quase sempre era descartado nos ralos dos banheiros e no tanque.
Conseqientemente, esta “4gua de gesso” seguia para a ETAC, provocando o
desequilibrio do sistema bioldgico.

Em abril/l0O8 a ETAC ficou estabilizada e os apartamentos ja se encontravam
acabados e ocupados. A partir deste més, a ETAC foi monitorada até o més de
novembro/2008.

A avaliagdo do desempenho da ETAC foi dividida em duas etapas:
* Avaliagdo do comportamento das diferentes unidades que compde a ETAC,;

* Avaliacéo da estabilidade da ETAC, no periodo de 24h.

4.5.1 Avaliacio da eficiéncia das diferentes unidades da ETAC

Para esta avaliacdo, foram coletadas amostras simples, sempre na parte da manha,
entre 8h e 9h, de segunda a sexta. O volume coletado para cada amostra era de
aproximadamente 2 L.

ApOs a coleta, as amostras foram levadas imediatamente ao laboratério de
Saneamento (LABSAN) da UFES, para a realizacdo das analises fisico-quimicas e

microbioldgicas.
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4.5.1.1 Pontos de Coleta

Para facilitar a coleta das amostras, foram instalados amostradores em cada um dos

seis modulos da ETAC, conforme Figura 33.

Figura 33: Torneira para coleta

Os pontos de coleta foram os seguintes:
« Agua cinza bruta (Bruta): coletada na caixa de entrada;

« Agua cinza efluente ao RAC 1 e afluente ao RAC 2 (RAC 1): coletada na
torneira do RAC 1;

« Agua cinza efluente ao RAC 2 e afluente ao RAC 3 (RAC 2): coletada na
torneira do RAC 2;

« Agua cinza efluente ao RAC 3 e afluente ao FBAS (RAC 3): coletada na
torneira do RAC 3;

« Agua cinza efluente ao FBAS e afluente ao DEC (FBAS): coletada na
torneira do FBAS;

« Agua cinza efluente ao DEC e afluente ao TQE (DEC): coletada na torneira
do DEC;

« Agua cinza efluente ao TQE e afluente ao FT (TQE): coletada na torneira
do TQE;
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« Agua cinza efluente ao FT e afluente ao Reservatorio Inferior com Cloracéo

(FT): coletada na torneira do FT;

* Reservatorio Inferior com Cloracéo (CLO): coletada no reservatorio inferior

com cloracgéo.
4.5.1.2 Andlises fisico—quimicas

Os parametros fisico-quimicos analisados foram: pH, temperatura, OXxigénio
Dissolvido, cor, turbidez, alcalinidade, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs),
Demanda Quimica do Oxigénio (DQO), Proteinas, Carboidratos, Sélidos Suspensos
Totais, Sélidos Sedimentaveis, Oleos e Graxas, Fosforo Total (P), S? SO.7%
Nitrogénio Total Kjedhal (NTK), N-NH3, N-NO, e N-NOs'.

As técnicas das andlises laboratoriais obedeceram aos procedimentos
recomendados pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

— 212 Edicdo (APHA, 1995) e encontram-se referenciadas no Anexo B.
4.5.1.3 Anélises microbiolégicas

Para a realizacao dos testes de Coliformes totais e E.coli foi utilizada a metodologia
de substrato cromo-fluorogénico conforme Standard Methods (APHA, 1995). O meio

comercial utilizado foi o Colilert.

4.5.2 Avaliacio da estabilidade da ETAC no periodo de 24 horas

A estabilidade da ETAC ao longo de 24 horas foi avaliada por meio de perfis de
qualidade da agua. As coletas foram realizadas durante 24 horas seguidas, onde
uma amostra simples era coletada a cada duas horas. A primeira coleta era feita as
8:00h, sendo a ultima realizada as 8:00h do dia seguinte, nos seguintes pontos de
coleta:

« Agua cinza bruta (Bruta): coletada na caixa de entrada;

« Agua cinza efluente ao RAC 3 e afluente ao FBAS (RAC 3): coletada na
torneira do RAC 3;
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« Agua cinza efluente ao DEC e afluente ao TQE (DEC): coletada na torneira
do DEC;

« Agua cinza efluente ao FT e afluente ao Reservatorio Inferior com Cloragéo

(FT): coletada na torneira do FT;

* Reservatorio Inferior com Cloragdo (CLOR): coletada no reservatorio

inferior com cloracao.

Para cada ponto de coleta foram geradas treze amostras, dando um total de

sessenta e cinco amostras.

Os parametros fisico-quimicos analisados foram: pH, OD, Turbidez, DQO e SST. No
reservatério inferior com cloracdo ainda foi avaliada a concentragdo de cloro
residual. As analises de pH, OD, Turbidez e Cloro residual foram realizadas logo
apos a coleta. As amostras de DQO e SST foram levadas ao Laboratério de
Saneamento (LABSAN), na UFES, onde foram feitas as analises. Durante a
pesquisa, foram realizados trés perfis de 24 h.

4.5.3 Condi¢des operacionais da ETAC durante o monitoramento

Para a avaliacdo das condi¢cbes operacionais durante o monitoramento da ETAC,
foram calculadas as cargas volumétricas e superficiais diarias aplicadas em cada
etapa do tratamento, a partir da geometria da estacdo, da vazédo de entrada e da
concentragdo afluente, em termos de DQO. A Tabela 15 apresenta as

caracteristicas geométricas da ETAC.

Tabela 15: Caracteristicas geométricas da ETAC

Compartimento | Largura (m) | Comprimento | Altura util | Area superficial As Volume util
(m) (m) (m?) Vu (m?)
RAC 1,35 4,05 2,05 5,467 11,20
FBAS 1,35 1,35 2,05 1,82 3,73
DEC 1,35 1,35 2,05 1,82 3,73
O tempo de detencdo médio de cada etapa esta representado na Tabela 16.
Tabela 16: Tempos de detencéo hidraulicos médios
RAC FBAS DEC FT Total
TDH (h) 27,2 9,3 9,3 0,1 45,9
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De acordo com Campos (1999), em reatores UASB, o tempo de detencdo pode
variar de 6 a 16 horas, em temperaturas médias de 20°C. Entretanto, para esgotos
domeésticos sendo tratados na faixa de temperatura em torno de 20°C, tem-se
adotado TDH da ordem de 8 a 10 horas.

Conforme exposto no Anexo A, a ETAC foi dimensionada para um TDH de 12 horas
no reator anaerébio. Entretanto, este tempo foi muito maior, em torno de 27 horas
pelo fato de a ETAC ter sido projetada para atender 240 pessoas/dia e o edificio

possuir uma populacdo média diaria de 70 habitantes.

A carga superficial aplicada (Csup) foi calculada a partir da relagcdo entre a vazéo
afluente (Q) e a area superficial de cada reator (As)

Q(m¥d)

Csup(m?*/m?.d)=
X ) As(m?)

Equacéo 1
A velocidade ascendente do fluxo (Vasc) foi calculada a partir da vazao afluente (Q)
e da &rea superficial (As)

Q(m¥h)

Vasc(m/h)= As(m?)

Equacéo 2
A carga organica volumétrica aplicada (Cvol) foi calculada a partir da relagéo entre o
produto da concentragéo de DQO (Cpqo) e da vazado média afluente (Q) pelo volume

atil de cada reator (Vu).

Cpoo(Mg/L).Q(m3/d) 107

Cvol(Kg DQO/m®.d)=
(KgDQ ) v (m)

Equacéo 3

Os valores médios de carga superficial aplicada, velocidade ascendente do fluxo e

carga volumétrica aplicada no RAC, FBAS e DEC estéo apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17: Cargas e velocidade ascendente aplicadas a ETAC (média + desvio padréo)

Compartimento Csup Vasc (m/h) Cvol
(m*m?.d) (Kg DQO/m®.d)
RAC 23+101 | 0,1+0,04 0,3+0,24
FBAS 6,8+3,07 | 0,3+0,13 0,3+0,22
DEC 6,8 £3,0 - 0,16 £ 0,13

A temperatura, durante todo o periodo monitorado, ficou entre 20°C e 30°C.

4.6 Avaliacdo das caracteristicas do lodo

O lodo foi coletado no sistema de descarte de lodo existente na ETAC. Este sistema
consiste de tubulagBes e valvulas colocadas a aproximadamente 10 cm do fundo
dos reatores, que descartam o lodo direto para a rede de coleta de esgoto do prédio,
quando necessario. As amostras de lodo foram coletadas dos seguintes pontos:
RAC 1, RAC 2, RAC 3, DEC e TQE.

As amostras de lodo foram coletadas em frascos de 2 litros e levadas ao laboratério
de Saneamento (LABSAN), da UFES, onde foram realizadas analises de pH, Sélidos
Totais (ST) e Sdlidos Volateis (SV). Durante a pesquisa, foram realizadas nove

coletas de lodo.

4.7 Anélise Estatistica

A andlise estatistica dos resultados foi realizada utilizando o software Excel, para a
obtencdo da estatistica descritiva dos parametros analisados (média, mediana,
desvio padrdo, maximo, minimo, percentis e coeficiente de varia¢cdo). Foram gerados
graficos do tipo Box e Whiskers, séries histéricas e distribuicdo da frequéncia

acumulada.
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5.Resultados e Discussio

5.1 Consideracdes Gerais

Neste capitulo serdo apresentados o0s resultados referentes ao monitoramento
quantitativo da producédo de 4gua cinza e demanda de agua de reuso, a avaliacdo
de desempenho da ETAC, e também ao estudo das caracteristicas qualitativas do

lodo.

5.2 Quantificacdo da producido de adgua cinza e do consumo
de 4gua de retiso

Os resultados a seguir foram obtidos a partir dos dados do monitoramento dos
hidrometros instalados no edificio, durante os meses de abril a novembro de 2008,
correspondendo a um total de 229 dias corridos (incluindo finais de semana e
feriados). A quantificacdo foi avaliada em termos de monitoramento diario e perfil de
24 horas.

5.2.1 Monitoramento diario

Os dados diarios de monitoramento foram aqueles obtidos através da leitura dos

hidrémetros realizada as 8:00 h da manha.

Na Figura 34 pode ser visualizada a série historica da producdo de agua cinza e

consumo de agua de redso no edificio.
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Figura 34: Série historica diria da producdo de ag  ua cinza e consumo de agua de re(iso
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Podem ser visualizadas algumas interrup¢ces durante o monitoramento, que
ocorreram devido ao mau funcionamento do hidrobmetro instalado na entrada da

ETAC, onde néo foi possivel realizar a leitura nesses dias.

A producdo diaria de agua cinza foi bem instavel durante o periodo de
monitoramento, apresentando diversos picos e vales. O coeficiente de variagdo para
a producdo de agua cinza é de aproximadamente 44% em relacdo a média dos
valores apresentados, enquanto que o consumo de agua de reldso permaneceu mais

estavel ao longo desse com variacdo em torno de 27%.

Durante os meses analisados, a producdo de &gua cinza superou a demanda de
agua de redso na maior parte dos dias. Um déficit de agua de reldso ocorreu apenas
em 8 dos 229 dias monitorados. Quando ocorreu este déficit, a agua de redso, que

ficava estocada nos reservatorios, supriu a demanda do prédio.

A producéo de &gua cinza foi, em média, 13660 L.dia™, enquanto o consumo médio
foi de 4327 L.dia™. Portanto, de toda a agua cinza produzida no edificio, cerca de
32% foi reutilizada. O restante da agua cinza que nao foi reutilizada seguiu para a
rede de esgoto do prédio. Algumas alternativas interessantes para 0 uso dessa agua
descartada seria a comercializacdo para lava-jatos de carros, rega de pracas e

jardins na cidade, entre outros.

Os trés setores que consomem a agua de redso no edificio sdo: apartamentos, area
comum e area de lazer. A Figura 35 mostra a distribuicdo do consumo de agua de
reuso no edificio. O maior consumo de agua de reldso acontece nas descargas das
bacias sanitarias dos apartamentos, em seguida a area comum, onde a agua de
reuso foi consumida nas descargas de bacias sanitarias de 2 banheiros, na lavagem
de calcada e rega de jardim. Por fim, a agua na area de lazer foi consumida nas

descargas de 2 banheiros e lavagem de piso.
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Figura 35: Distribuicdo média do consumo de agua de reliso no edificio

A Figura 36 apresenta a média de producédo de agua cinza e média do consumo de

agua de reuso nos meses monitorados.

‘ O Produgéo de &gua cinza 0 Consumo de agua de reliso
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Figura 36: Média de producao de 4gua cinza e do con  sumo de agua de redso nos meses
monitorados

Nota-se que os meses de abril e maio apresentam um consumo inferior aos demais
meses, tanto para producdo quanto para consumo. Isto ocorreu devido a chegada
de novos moradores no més de junho, aumentando assim a populacdo no prédio.
Os meses de maior producdo de agua cinza foram junho, agosto e novembro,
apresentando médias de 16446 L.dia®’, 18382 L.dia' e 18380 L.dia?,
respectivamente. Em relacdo ao consumo de agua de redso, no més de novembro

foi observado o maior consumo médio diario, sendo este de 4790 L.dia™.
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5.2.1.1 Producdo per capita de 4gua cinza e consumo per capita de agua de

retiso

A série historica de producdo per capita de agua cinza e consumo per capita de
agua de reuso é mostrada na Figura 37. O consumo per capita de agua de reuso foi
calculado levando-se em conta somente o consumo das descargas das bacias
sanitarias dos apartamentos. Portanto, o consumo da area comum e da area de

lazer ndo esté incluido nestes resultados.

A média per capita de producdo de agua cinza foi de 195+86 L.hab™.dia™ e
coeficiente de variacdo de 44%. Esta média foi bem maior do que a encontrada por
Pansonato (2007), cuja valor foi de 75,4 L.hab™.dia™, para residéncias de baixa
renda. Esta diferenca se deve ao fato das residéncias monitoradas no presente
estudo serem de alto padrdo, o que justifica um consumo mais elevado de agua,

acarretando, portanto, em uma maior producéao de agua cinza.

Entretanto, Prathapar et al. (2005) encontraram valores proximos aos obtidos nesta
pesquisa, onde a producdo de agua cinza em Oma, na Asia, foi em média de
161 L.hab™.dia™.

A média per capita de consumo de agua de relso foi de 52+14 L.hab™.dia’ e
coeficiente de variacdo de 26%. O consumo per capita se mostrou bastante estavel

nos meses monitorados, apresentando pouca variagédo entre os dias monitorados.
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Figura 37: Série historica da produgdo  per capita de agua cinza e consumo per capita de agua de reso
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Nas Figura 38 e 39 estdo apresentados, em graficos Box plot, a producéo per capita
de agua cinza e consumo per capita de agua de reuso, referente aos meses
monitorados na pesquisa. Estes graficos apresentam a distribuicdo dos valores e
revelam as tendéncias centrais e dispersdo dos dados, relativos aos meses
monitorados.
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Figura 38: Representacéo da produgdo per capita de agua cinza, nos meses monitorados

Observa-se que os meses de maior producdo per capita foram junho, agosto e
novembro, sendo que o més de maior producao foi novembro, com uma média de
263 L.hab™.dia™®. Os meses de menor producéo per capita foram abril e maio. Nota-
se também que os resultados nos meses de agosto e novembro apresentaram

grande dispersao, observado pela extensdo da caixa nos graficos Box plot.
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Figura 39: Representagdo do consumo  per capita de agua de reliso, nos meses monitorados

A Figura 39 mostra uma pequena dispersdo dos dados na maioria dos meses,
exceto em outubro e novembro, onde é possivel observar uma maior dispersédo. Os
meses de maior consumo per capita de agua de reuso foram outubro e novembro,
com médias de 60 e 58 L.hab™.dia™, respectivamente. Os meses de menor consumo
per capita foram abril e maio.

As Figuras 40 e 41 apresentam, também em gréaficos Box plot, a producao per capita
de agua cinza e consumo per capita de agua de reudso, referentes aos dias da
semana.
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Figura 40: Produgdo per capita de agua cinza nos dias da semana
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Figura 41: Consumo per capita de agua de redso nos dias da semana

De maneira geral, nas segundas-feiras, tercas-feiras, quartas-feiras, quintas-feiras e
sextas-feiras, a producdo de agua cinza e consumo de agua de redso seguem uma
mesma tendéncia, apresentando um comportamento semelhante. Porém, nos finais

de semana (sabado e domingo), a producdo e 0 consumo apresentam uma ligeira
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gueda. Isso ocorre provavelmente porque alguns moradores do edificio viajam para

outras cidades nos fins de semana, nao ficando, portanto, nos apartamentos.

Os resultados de producédo de agua cinza indicam uma grande disperséo dos dados,
para todos os dias da semana, sendo a quinta-feira o dia de maior dispersédo. Os
dados de consumo de agua de relso apresentam uma pequena dispersao, porém a

quinta-feira também se apresenta como o dia da semana de maior disperséo.

5.2.2 Perfil de 24 horas

Como descrito na metodologia, foram realizados oito monitoramentos de 24 h, a fim
de caracterizar o perfil de producdo de agua cinza e consumo de agua de reudso
durante este periodo. A estatistica descritiva dos resultados pode ser visualizada no
Anexo C. A Figura 42 apresenta os valores médios e desvio padrdo dos perfis de
24 h obtidos.
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Figura 42: Perfil de 24 horas de producdo de agua ¢ inza e consumo de agua de relso

Pode-se observar que ha uma grande variabilidade de producédo de agua cinza ao
longo do dia. A producédo de agua cinza é bastante elevada na parte da manha, com
picos nos horarios de 12-14 h e 14-16 h, provavelmente é o periodo de lavagem de

roupas e servicos domeésticos nos apartamentos.

A partir das 16h, a producdo de agua cinza diminui, mas apresenta uma elevacgao
nos horarios de 20-22 h e 0-2 h, caracterizando-se como as faixas horarias de
maiores producdes no periodo noturno. Possivelmente estes picos estdo associados

com uso do chuveiro pelos moradores.
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Nota-se ainda uma baixa producdo de 4gua cinza nos intervalos entre 2-6 h, o que é
razoavel, ja que é o periodo de descanso dos moradores.

A faixa horaria de maior producdo de agua cinza é 12-14h, com uma producao
meédia de 2113 Litros e a de menor producao € de 2-4h, sendo 75 Litros produzidos

neste intervalo.

Observa-se uma grande dispersdo dos dados de producdo de agua cinza,

principalmente nos horarios matutinos, evidenciado pelo desvio padréo dos dados.

O consumo de agua de reldso apresenta-se com menos varia¢cdes ao longo do dia,
mas também é bastante elevado no periodo matutino do dia, sofrendo uma queda a
partir das 16 h.

O horario de maior consumo coincide com o horario de maior producéo (12- 14 h),
com 737 Litros consumidos neste intervalo de tempo. Este consumo pode ser
relacionado com a chegada dos moradores para o almogo, onde estes utilizam as
descargas das bacias sanitarias.

No periodo noturno destaca-se o horario de 22- 0 h como o de maior consumo de

agua de reuso, com uma média de 362 Litros consumidos neste intervalo.

Ressalta-se ainda o intervalo de horéario entre 4- 6 h, onde a demanda de agua de
relso supera a producdo de agua cinza e o horario entre 6- 8 h, onde os valores de

producdo e de consumo séo praticamente 0S mesmos.
5.2.2.1 Perfil de 24 horas per capita

Os perfis de 24 h per capita foram calculados a partir do nimero de moradores nos
apartamentos para cada horario monitorado. A tabela contendo o numero de
moradores, bem como a estatistica descritiva dos resultados encontram-se no

Anexo C.

A média e desvio padrdo dos perfis de 24 horas de producdo de &gua cinza e
consumo de agua de relso per capita pode ser visualizado na Figura 43.




5.Resultados e Discusséo 95

—e— Produgao de agua cinza Consumo de agua de relso

100 ~
90 ~
80 1
70 1
60 -
50 4
40 4

30 A |
20 A
10 T
I I ‘

0 T T T T T T T t T T T t T

(Litro.hab %)

8-10h 10-12h 12-14h 14-16h 16-18h 18-20h  20-22h 22-0h 0-2h 2-4h 4-6h 6-8h
(horas)

Figura 43: Perfil de 24 horas per capita de producéo de agua cinza e consumo de agua de
redso

Diferentemente do perfil de producgéo, o perfil per capita apresenta o maior pico de
producdo de agua cinza no intervalo de 14-16 h. No periodo noturno, os dois perfis
seguem uma mesma tendéncia, com picos nos horarios 20-22 h e 0-2 h.

A faixa de horério de maior producado per capita de 4gua cinza é de 14-16 h, sendo
57 L.hab™. produzidos neste horario, em média. A média de producéo horéria ficou
em torno de 32 L.hab™., portanto o coeficiente de maxima vazao horaria (K2) foi de
1,8. O horéario de menor producdo é de 2-4 h, sendo produzidos 2 L.hab™., neste

intervalo, em média.

O consumo de agua de relso per capita apresenta comportamento semelhante ao
perfil 24 h de consumo, com pico entre 12- 14 h, sendo consumidos, em média,
14 L.hab™., neste periodo. No periodo noturno também observa-se um pico de

consumo no horario de 22- 0 h, sendo consumidos 10 L.hab™.

Nota-se também que a demanda de agua de relso supera a producdo de agua

cinza no intervalo entre 4- 6 h.

5.2.3 Economia de 4gua potavel devido ao retso

No edificio estudado, a quantidade de agua de redso consumida equivale a toda
guantidade de agua potavel que seria utilizada para descarga em bacia sanitaria,
lavagem de pisos e rega de jardim. Durante o periodo avaliado (abril a

novembro/2008), foram consumidos em torno de 990 m* de 4gua de relso.
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Na Tabela 18, pode-se verificar a quantidade média de agua potavel economizada
diariamente e estimando esse valor para um consumo mensal e anual, pode-se
notar uma economia aproximada em torno de cento e trinta metros cubicos e um mil

e quinhentos metros cubicos, respectivamente.

Tabela 18: Quantidade média de agua potavel econom izada

Quantidade de
Periodo Agua potavel
economizada
Diaria 43m?
Mensal 129,8 m*
Anual 1.557,8 m°

Diante dos valores apresentados, ressalta-se a importancia do redso de agua em
meio urbano, visto que a quantidade de agua economizada diariamente abasteceria
aproximadamente 33 pessoas e a quantidade economizada anualmente atenderia
10 pessoas por aproximadamente 3 anos, considerando uma média de consumo de

agua potavel em torno de 160 litros.dia™*.pessoa™.

5.3 Avaliacdo do desempenho da Estacdo de Tratamento
de Agua Cinza (ETAC)

Neste item discute-se o desempenho da Estacio de Tratamento de Agua Cinza. O
desempenho é avaliado em relacdo ao comportamento das diferentes unidades que

compde a ETAC e em relacao a estabilidade da ETAC ao longo de 24 horas.

Ressalta-se que esta avaliacdo contempla somente o periodo de estabilidade da
ETAC, portanto, todos os resultados de avaliacdo da ETAC e caracterizacado de

agua cinza séo referentes ao periodo de abril/08 a novembro/08.

5.3.1 Avaliacio da eficiéncia das diferentes unidades da ETAC

Neste item sdo apresentados os resultados referentes a caracterizacdo da agua
cinza bruta e também discute-se o desempenho de cada unidade da ETAC. O
desempenho foi avaliado em relacdo a remocdo de turbidez, cor, SST, SSed,
matéria organica, proteina, carboidratos, O & G, coliformes totais e E. Coli. A
evolucdo de alguns parametros como compostos nitrogenados, compostos

fosforados, sulfeto, sulfato e alcalinidade também foram determinados.
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5.3.1.1 Caracteristicas gerais da agua cinza bruta

As caracteristicas da agua cinza bruta apresentadas durante toda a pesquisa estéo

apresentadas na Tabela 19:

Tabela 19: Caracteristicas da agua cinza bruta

Parametros N Média Mediana Max Min DP CVv
pH 104 7,8 7,54 10,46 6,67 0,74 0,10
Turbidez (NTU) 104 73 60 274 15 47 0,65
Cor (UC) 57 85 69 321 7 69 0,81
SSD (mL/L) 37 0,66 0,50 2,5 0,05 0,52 0,79
SST (mg/L) 28 78 54 226 23 54 0,69
DQO (mg/L) 37 237 200 558 71 122 0,51
DBOs (mg/L) 19 106 90 235 40 53 0,50

Alcalinidade

(Mg/LCaCOy) 29 55 48 188 20 37 0,67

0 & G (mg/L) 8 39 34 80 8 27 1
NTK (mg/L) 14 6,53 5,38 15,46 2,69 3,64 0,56

Nitrogénio
Amoniacal 11 1,28 0,67 5,38 0,00 1,52 1,18
(mg/L)

Nitrato (mg/L) 12 0,14 0,07 0,49 0,00 0,16 1,13
Nitrito (mg/L) 14 0,40 0,32 1,62 0,01 0,41 1,04
P-Total (mg/L) 18 2,87 1,99 10,09 0,00 3,05 1,06
O-fosfato (mg/L) 16 2,23 1,12 11,84 0,12 3,26 1,46
Sulfato (mg/L) 9 88 90 135 50 31 0,35
Sulfeto (mg/L) 15 1,56 1,40 3,00 0,00 1,07 0,69
Proteina (mg/L) 8 96 88 159 30 50 0,52
Carboidrato (mg/L) 7 23 19 40 11 12 0,52

C‘(’,'\'lflf/’lg?fgof;’fj's 20 | 4,36x10% 2,6x10° | 3,16x107 | 2,6 x10> | 1,15x107 | -

(NME# /f&')'ml_) 20 | 521x10% | 575x10° | 1,7x10% | 1x10° |353x10'| -

* Foram calculados pela média geométrica

Os resultados encontrados mostram que as concentracfes de matéria organica na
agua cinza bruta sdo semelhantes a de um esgoto sanitario fraco, sendo inferiores
as concentracdes de SST e nutrientes (Fésforo e Nitrogénio) encontradas na agua
cinza. A Tabela 20 mostra o resultado da caracterizacdo de um esgoto sanitario

fraco.

Tabela 20: Caracteristicas de esgotos fracos

Parametro Esgoto Fraco
SST (mg/L) 120
DQO (mg/L) 200
DBOs (mg/L) 100
NTK (mg/L) 20
Nitrato (mg/L) 0,10
Nitrito (mg/L) 0
P-Total (mg/L) 5

Fonte: Jorddo & Pessoa (2005)
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A Tabela 21 apresenta uma comparagao dos resultados obtidos na caracterizacéo

da agua cinza com valores obtidos por outros autores.

Tabela 21: Comparagédo das concentragdes médias de & gua cinza bruta obtidas nesta pesquisa
com dados da literatura

Esta Peters Bazzarella Paulo et Merz et Gual et Pidou et
pesquisa (2006) (2005) al. (2007) al. al. (2008) | al. (2007)
(2007)
Pais Brasil Brasil Brasil Brasil Marrocos | Espanha Reino
Unido
Fonte da Chuveiros, Chuveiros, | Chuveiros, Pia da Chuveiro | Chuveiros | Chuveiros
agua cinza tanques, tanques lavatérios, cozinha, e e
maquinas de de lavar maquina de | maquina de lavatérios | lavatérios
lavar roupas roupas e lavar roupa | lavar louga,
e lavabos lavabos e efluente | maquina de
de cozinha | lavar roupa
Parametros
pH 7,8 7,6 7,07 6,5 7,6 6,8 6,6
Turbidez
(NTU) 73 155 168 171,9 29 - 35
Cor (UC) 85 214 533 - - - -
SST (mg/L) 78 129 11,8 129,8 - 32,2 -
DQO (mg/L) 237 280 498 533 109 72,7 144
DBOs (mg/L) 106 267 283 359 59 - 39
Alcalinidade -
(Mg/LCaCo,) 55 - 24,9 161 - -
0 & G (mg/L) 39 8,5 151 - -
NTK (mg/L) 6,53 10,7 11,9 4,5 15,9 4,1 7,6
Nitrogénio -
Amoniacal 1,28 3,1 6,1 2,81 - -
(mg/L)
Nitrato (mg/L) 0,14 0,26 - 0,12 - - -
Nitrito (mg/L) 0,40 0,21 0,06 - - -
P-Total (mg/L) 2,87 7,7 2,3 - 1,6 - -
Coliformes - - - -
Totais 4,36x10° 7,3x10* 1,87x10’
(NMP/100mL)
(NM% /fg(')'ml_) 521x10° | 2,7x10° | 52x10° - - - -

Percebe-se nos valores reportados na literatura e na pesquisa a grande variabilidade
nas concentracfes, em todos os parametros. Estas variacdes sdo, em grande parte,
devido a origem da agua cinza. Nota-se que as maiores concentragfes de Turbidez,
Cor, SST, DQO e DBOs foram encontradas por Bazzarella (2005) e Paulo et al.

(2007). Nestas pesquisas, a pia da cozinha era uma das fontes de agua cinza.
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Nos outros estudos, onde o efluente da pia de cozinha ndo fazia parte da
constituicdo da &gua cinza, também foi notada variacdo nos parametros. Isso &
devido aos variados estilos de vida, costumes, instalacoes, preferéncia de produtos

de limpeza e habitos da populacéo.

Os valores de turbidez, cor e SST encontrados nesta pesquisa foram inferiores
guando comparados aos valores encontrados por Peters (2006), Bazzarella (2005) e
Paulo et al. (2007). Porém, Merz et al. (2007), Gual et al. (2008) e Pidou et al. (2007)

encontraram valores inferiores aos reportados nesta pesquisa.

Com relagdo a matéria organica, Peters (2006) encontrou valores proOximos aos
desta pesquisa em relacdo a DQO. Entretanto, a concentracdo de DBOs encontrada
por este autor foi bem maior & encontrada nesta pesquisa. Merz et al. (2007), Gual
et al. (2008) e Pidou et al. (2007) encontraram valores inferiores aos desta pesquisa.

As concentracfes de Coliformes totais e E. Coli foram baixas, quando comparadas
com outras pesquisas. Porém, as concentracbes de E. coli e coliformes totais
mostraram-se acima dos limites permitidos para reluso em descarga de vaso

sanitario. Dessa forma, € necessaria a etapa de desinfeccao previamente ao reuso.
5.3.1.2 Remocio de So6lidos

A Figura 44 apresenta os valores de turbidez, durante as etapas do tratamento. A
turbidez na agua cinza bruta foi bastante variavel no periodo monitorado, assim

como nas etapas anaerobias e aerodbias.
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Figura 44: Remocéo de Turbidez

A eficiencia de remocdo nas etapas anaerObia e aerdbia foi de 36% e 55%,
respectivamente. Bazzarella (2005), tratando 4guas cinza em sistemas anaerébios +
aerdbios, alcancou remocdes de 36% na etapa anaerObia e de 96% na etapa
aerobia.

A maior remocdo de turbidez ocorreu na decantador. O Tanque de Equalizacéo
(TQE) apresentou uma eficiéncia de remocao de 16% e o Fitro Terciario (FT) obteve
uma remoc¢ao de 6%. Houve uma remocéo significativa de turbidez na etapa de
cloracdo, possivelmente devido a sedimentacdo de algumas particulas no

reservatorio inferior de agua tratada.

Como um todo, a ETAC apresentou remocéo de turbidez de 89% em média e a
agua de reuso coletada no reservatorio inferior (CLOR) apresentou turbidez média
de 8 NTU.

March (2004) e Peters (2006), tratando agua cinza em sistemas simplificados tipo
dois-estdgios, alcancaram valores de turbidez de 185NTU e 86,6 NTU,

respectivamente, valores mais altos em relacdo aos encontrados nesta pesquisa.
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Valores de turbidez bem baixos foram encontrados em tratamentos de agua cinza
por membranas. Kim et al (2007), utilizando membranas de metal, obtiveram um
agua de reuso com turbidez de 3,5 NTU. J& Nghiem et al, (2006), tratando agua

cinza por ultrafiltracéo, encontrou valores de turbidez inferiores a 0,4 NTU.

Paulo et al. (2007) e Dallas et al (2004), tratando aguas cinza em leitos cultivados,
obtiveram, na agua de reuso, valores de turbidez de 34 NTU e 10 NTU,

respectivamente.

Bazzarella (2005) obteve valor de turbidez de 2 NTU, inferior ao encontrado nesta

pesquisa.

A remocéao de cor aparente seguiu uma mesma tendéncia da remoc¢ao de turbidez ,
como pode ser verificado na Figura 45, onde a &gua cinza bruta e as etapas

anaerobia e aerdbia apresentaram grande disperséao.
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Figura 45: Remocédo de Cor Aparente

A maior eficiéncia de remocao de cor ocorreu nas etapas anaerobia e aerébia, onde
as eficiéncias foram de 54% e 40%, respectivamente. Bazzarella (2005) encontrou
valor de eficiéncia na etapa anaerébia de 53%, bem préxima a encontrada neste

trabalho.
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A ETAC apresentou eficiéncia total de 82% e uma agua de redso com uma cor
média de 15 UC, também, bem proximo a encontrada por Bazzarella (2005), que foi
de 10 UC.

As concentracdes de SSed nas varias etapas do tratamento sdo apresentadas na
Figura 46. Observa-se que a etapa anaer@bia é bastante eficiente, porém, no FBAS
houve um aumento significativo dos solidos sedimentaveis. Isto ocorreu devido ao
desprendimento da biomassa no meio suporte, fato observado na coleta das

amostras.

Dessa forma, a decantacéo foi fundamental para o polimento do FBAS, atingindo
eficiéncia de 95%. O Tanque de equalizagdo atuou também como um decantador,
apresentando eficiéncia de 24%. A eficiéncia total da ETAC foi de 98% e a agua de

reiso apresentou concentracdo média de SSed de 0,01 mL.L™.
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Figura 46: Remocéo de Soélidos Sedimentaveis (SSed)

A Figura 47 mostra a remogéo de SST. As maiores remoc¢des ocorreram nas etapas
anaerobias e aerdbias, com eficiéncias de 58% e 49%, respectivamente.
Comparando com a turbidez, a eficiéncia de remocdo na etapa anaerdbia foi
significativamente maior para SST, porém, na etapa aerObia, a eficiéncia de

remocao para turbidez foi maior.
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A etapa de Filtragdo Terciaria apresentou eficiéncia de 6%, igual a obtida para

turbidez.
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Figura 47: Remocéo de Solidos Suspensos Totais (SST )

O RAC 1, primeiro compartimento da etapa anaerbbia, foi responsavel por
praticamente toda a remoc¢éo de SST, apresentando 53% de eficiéncia. Bazzarella
(2005) encontrou valores de eficiéncia bem maiores na etapas anaerdbias e

aerobias, que foram de 72% e 95%, respectivamente.

Como um todo, a ETAC apresentou eficiéncia de remocéo de SST em torno de 82%,
e a agua de relso apresentou concentracdo média de SST de 14 mg/L, também

acima do valor encontrado por Bazzarella (2005), que foi de 5 mg/L.

March (2004) e Peters (2006), tratando agua cinza em sistemas simplificados tipo
dois-estagios, encontraram valores médios de SST, na agua de reuso, de 18,6 mg/L
e 34,8mg/L, respectivamente. Paulo et al. (2007), tratando aguas cinza em leitos
cultivados, encontraram valor de SST de 17mg/L. Todos estes valores foram mais

elevados em relagcéo as concentracdes encontradas na presente investigacao.
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5.3.1.3 Remocdo de Matéria Organica

As Figura 48 e 49 apresentam os valores de DQO e DBOs, respectivamente, obtidos

nas varias etapas de tratamento.
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Figura 48: Remocédo de DQO
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Figura 49: Remocédo de DBO 5
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Observa-se que a agua cinza bruta apresentou grande variabilidade, tanto em
termos de DQO quanto de DBOs

A etapa anaerObia € de fundamental importancia para a remocdo da matéria
organica biodegradavel. O RAC apresentou eficiéncia de remocdo de 59% para
DQO e 45% para DBOs. Nota-se que somente o RAC 1 foi eficiente na degradacgao
de matéria organica, com remoc¢des de 57% (DQO) e 42% (DBOs). O segundo e
terceiro compartimentos (RAC’s 2 e 3) nao apresentaram eficiéncia na remocéao de

matéria organica.

A ineficiéncia dos RAC's 2 e 3 ocorreu devido ao elevado tempo de detencao
hidraulica (TDH) da &gua cinza no reator anaerdbio, que foi em média de 27,2 horas.
No primeiro compartimento (RAC 1), o TDH foi em torno de 9 horas, provavelmente

ocorrendo toda a remocao anaerobia da matéria organica neste compartimento.

Elmitwalli et al. (2006), tratando agua cinza em um reator UASB, encontraram uma
eficiéncia de DQO em torno de 41%, com TDH de 12 h, valor inferior ao encontrado
nesta pesquisa. Ja Elmitwalli et al. (2007), também tratando agua cinza em reator
UASB, alcancaram remoc¢do maxima de 64% de DQO, com TDH de 16 h, valor este

ja bem mais proximo ao encontrado nesta pesquisa.

A etapa aerobia realizou o polimento do efluente anaerdbio, sendo muito importante
na remocdo da matéria organica remanescente da etapa anaerdbia. Esta etapa

apresentou eficiéncia de 65% para DQO e 62% para DBOs.

A ETAC apresentou remocao total de 91% para DQO e 89% para DBOs, obtendo
uma &gua de reaso com valores médios de 22 mg/L (DQO) e 12 mg/L (DBOs).

Peters (2006), tratando agua cinza em sistemas simplificados tipo dois-estagios,
encontrou valores de DQO e DBOs na agua de reuso de 71,7 mg/L e 31,8 mg/L,

respectivamente. Estes valores foram maiores aos encontrados nesta pesquisa.

Gual et al (2008), tratando agua cinza por dupla filtracdo, alcancou valores de
eficiéncia de 25% para DQO, valor bem abaixo ao obtido nesta pesquisa. Pidou et
al. (2007), tratando agua cinza por coagulagdo, obteve uma eficiéncia de remocao

de 85% para DBOs, também abaixo do obtido nesta pesquisa.
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Paulo et al. (2007) e Gross et al. (2007), tratando agua cinza em leito cultivado,
obtiveram uma agua de redso com valores médios de DQO de 273 mg/L e
157 mg/L, respectivamente. Estes valores foram bem mais altos ao obtido nesta

pesquisa.

Valores proximos aos encontrados nesta pesquisa, foram obtidos por Lesjean et al
(2006) e Merz et al (2007), tratando agua cinza com Biorreatores de Membrana
(MRB), onde obtiveram uma agua de reuso com valores de DQO de 24 mg/L e

15 mg/L, respectivamente.

Bazzarella (2005) também obteve valores proximos aos encontrados nesta
pesquisa, com médias de 27 mg/L e 12 mg/L, para DQO e DBOs, respectivamente.

A maior parte do material organico presente em aguas residuarias € composto por
proteinas, carboidratos e lipidios. Assim, nesta pesquisa, foram avaliados os teores
de proteinas e carboidratos presentes ao longo do tratamento. Porém os pontos
monitorados foram a agua cinza bruta, o RAC 3 e o decantador. As Figura 50 e 51
apresentam o0s valores das concentragcbes de proteinas e carboidratos,

respectivamente.
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Figura 51: Remocéo de Carboidrato

A agua cinza bruta apresentou grande variacdo em relacdo a proteinas e
carboidratos. A etapa anaerObia foi mais eficaz na remocdo de carboidratos,
removendo em torno de 62%, enquanto que a etapa aerdbia removeu em torno de
47%.

Com relacédo as proteinas, a etapa aerobia foi mais eficiente, com remocéao de 40%,

enquanto que a remocao na etapa anaerobia foi de 34%.

Na Figura 52 podem ser visualizadas as concentra¢cdes médias de matéria organica
presente na agua cinza bruta. As analises de matéria organica especifica indicaram
que as proteinas constituem significativa porcdo da matéria organica presente na
adgua cinza bruta. A contribuicdo especifica de proteina e carboidrato foram de,
respectivamente, 40% e 9,7% da DQO total. Os outros constituintes da DQO séo os
lipidios e outras substancias ndo enquadradas dentro de proteina, lipidio e

carboidrato.
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Figura 52: Concentracdes médias de parametros de ma  téria organica na agua cinza bruta

A Figura 53 apresenta os valores das concentracfes de Oleos e graxas na ETAC.
Nota-se que os pontos monitorados foram: agua cinza bruta, RAC 3, FBAS, DEC e
CLO.

As principais fontes de O&G sao os Oleos e gorduras utilizados no preparo de

alimentos, residuos presentes no corpo e nas roupas, oriundo da transpiracéo

humana.
1°QUARTIL — MINIMO —MAXIMO  3° QUARTIL ¢ MEDIANA
100 -
80
. ] |
D 60
£
O]
3 40 + T
O *
¢
20 - * .
| | |
0
Bruta RAC 3 FBAS DEC CLO

Figura 53: Remocao de Oleos e Graxas
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Observa-se que a remocao de O&G foi mais intensa na etapa aerébia do tratamento,
com remocao de 48%.

Na etapa anaeroObia, esta remocédo foi em torno de 12%, valor este abaixo do
encontrado por Bazzarella (2005), que foi de 25%. A remocéo total de O&G na

presente investigacao foi de 73%.

A agua de reuso apresentou valores de O&G de 11 mg/L, valores bem altos
comparados com os valores encontrados por Bazzarella (2005), que foram em
média 0,9 mg/L. Porém a agua cinza bruta pesquisada por Bazarrella (2005)
apresentou concentracdo média de O&G de 8,5 mg/L, enquanto esta pesquisa
encontrou valores médios de 39 mg/L.

Paulo et al. (2007), tratando 4gua cinza em leitos cultivados alcancou remocéo de

63%, valor abaixo do encontrado nesta pesquisa.
5.3.1.4 Remocdo de microorganismos

As Figura 54 e 55 apresentam a remoc¢éo de Coliformes totais (CT) e Escherichia
Coli (E. coli). Utilizou-se a densidade de E. coli como indicagdo de contaminacao
fecal e como indicacdo de eficiéncia de remocdo de patdgenos no processo de

tratamento de 4gua cinza.

A alta concentracdo de coliformes totais na AC bruta pode ser provocada por

bactérias comuns da pele.

Observa-se que o0s tratamentos bioldgicos estudados ndo foram eficientes na
remocao de Coliformes totais e E. coli, fato que ja era esperado por serem sistemas
de alta taxa. A cloracdo, também como esperado, foi fundamental para a remocéo

tanto de Coliformes totais quando de E. Coli.

A agua de relso apresentou valores médios de 3,3 x10° NMP/100mL para coliforme
total e < 1 NMP/100mL para E. coli. Bazzarella (2005), encontrou valores proximos
para CT (5,4x10° NMP/100mL) e E. coli (3,17 x10* NMP/100mL).
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Observa-se que a agua de reuso apresentou valores abaixo de 1 NMP/100mL em
todas as amostras para E. Coli. A concentracdo de E.coli na agua de redso esta
dentro dos limites impostos por todos os padrdes internacionais, assim como no
Brasil, segundo a norma NBR 13.969/97.
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Figura 54: Remocéo de Coliformes totais
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Figura 55: Remocé&o de E. coli

5.3.1.5 Compostos Nitrogenados

A Figura 56 mostra a evolugao da concentragéo de NTK na ETAC.
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Figura 56: Evoluc&o dos teores de NTK

Observa-se que as concentracdes de NTK foram bem baixas durante todo o periodo
da pesquisa. Estas concentracfes sao inferiores as de um esgoto fraco, com média

de 20 mg/L, de acordo com Jordao e Pessoa (2005).

As concentragfes de NTK sdo baixas na &gua cinza pois a principal fonte de
nitrogénio no esgoto € a urina, que contribui com cerca de 80% do nitrogénio total
presente no esgoto. O maior aporte de nitrogénio na agua cinza € o efluente da
cozinha, porém, como j& foi dito anteriormente, este efluente é encaminhado para a
rede de esgoto, no edificio, ndo fazendo parte, portanto da agua cinza bruta
produzida no edificio. Provavelmente, as concentracdes de nitrogénio presentes sao

as provenientes das pessoas que tém o costume de urinar durante o banho.

A concentracdo de NTK permanece estavel ao longo dos tratamentos bioldgicos,
reduzindo significativamente na etapa de decantacdo. A concentracdo de NTK na

agua de reuso foi em média de 3,6 mg/L.

A Figura 57 apresenta a evolucao dos teores de Nitrogénio Amoniacal na ETAC.
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Figura 57: Evolucdo dos teores de Nitrogénio Amonia  cal

Na digestdo anaerdbia, o nitrogénio organico é convertido para a forma amoniacal,
processo denominado de amonificagdo. Isto pode ser bem visualizado no gréfico
Box plot, onde observa-se que o0s niveis de Nitrogénio Amoniacal aumentam na

etapa anaerdbia do tratamento.

Os niveis de Nitrogénio Amoniacal decaem na etapa aerobia devido a nitrificagédo e
assimilacdo. A agua de relso apresentou concentracdo média de Nitrogénio
Amoniacal de 2,3 mg/L.

As Figura 58 e 59 apresentam, respectivamente, a evolu¢cdo das concentracdes de

Nitrato e Nitrito, durante o tratamento.

Observa-se que as concentracdes de nitrato e nitrito sdo bem baixas na etapa
anaerobia do tratamento, porém elas aumentam apos a etapa aerdbia. Como citado
anteriormente, isto ocorre devido a nitrificacdo, onde a aménia, na presenca de

oxigénio, é convertida a nitrito (produto intermediario) e depois a nitrato.

As concentragfes de nitrato e nitrito na agua de reuso foram, em média, 0,07 mg/L e

0,08 mg/L, respectivamente.
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Figura 58: Evolug&o nos teores de Nitrato
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Figura 59: Evolucéo nos teores de Nitrito

5.3.1.6 Compostos Fosforados

As Figuras 60 e 61 apresentam, respectivamente, a evolucéo nos teores de Fésforo

Total e Orto-fosfato, durante o tratamento.
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A principal fonte de fésforo na agua cinza sédo os detergentes e os sabdes contendo
fosfato.

Nota-se, que a concentracdo de fosforo total € bem variavel na agua cinza bruta.
Porém, como mostra o grafico Box Plot, os resultados possuem uma distribuicéo
simétrica, com variabilidade constante entre a mediana e os quartis. Em média, a
adgua cinza bruta apresentou concentracdo de fosforo total de 2,87 mg/L, valor
inferior ao de um esgoto fraco, que é em torno de 5 mg/L, de acordo com Jorddo e
Pessoa (2005). Contudo, a agua cinza bruta apresentou picos de concentracédo de
fésforo total, chegando a concentragcdes em torno de 10 mg/L, semelhante ao esgoto

sanitario com caracteristicas médias.

De maneira geral, os teores de Fosforo Total e Orto-fosfato ndo apresentaram uma

reducao significativa ao longo do tratamento.

As concentracdes de Fosforo Total e Orto-fosfato, na dgua de reuso foram em média
de 2,7 mg/L e 2,2 mg/L, respectivamente.
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Figura 60: Evolucéo nos teores de Fésforo Total
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Figura 61: Evolucéo nos teores de Orto-fosfato

5.3.1.7 Sulfato e Sulfeto

O sulfato presente na agua cinza é proveniente de sabdes e detergentes. As Figuras
62 e 63 mostram, respectivamente, a evolugcdo nos teores de sufato e sulfeto na
ETAC.

Observa-se que as concentracdes de sulfato sdo reduzidos na etapa anaerdbia,
enquanto os niveis de sulfeto sdo aumentados. Em condi¢cdes anaerdbias, 0s
sulfatos sd@o reduzidos a sulfetos através do processo biologico de reducdo de
sulfato, e os sulfetos podem se combinar com o hidrogénio, formando o sulfeto de

hidrogénio ou gas sulfidrico (H.S).

O processo de reducao global do sulfato, pode ser representado pela Equagéo 4,
onde CH,0 representa um composto organico.

2CH,0 + SO, 2 + 2H" — H,S + 2C0O, + 2H,0 Equacéo 4

O odor caracteristico dos sistemas anaerébios, proveniente do gas sulfidrico (H.S),
foi detectado nas amostras coletadas neste reator. Porém, como a estacdo é

coberta, este odor ndo causou transtornos aos usuarios do prédio.
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Na presenca de oxigénio, o sulfeto é oxidado a sulfato, fato observado no aumento
das concentracfes de sulfato apos o tratamento aerdbio. O tratamento fez com que
as concentracbes de sulfeto fossem reduzidas e as de sulfato aumentadas,

promovendo, desta forma, a desodorizacdo do efluente anaerdbio.

Nas demais etapas de tratamento, as concentracbes tanto de sulfato quanto de

sulfeto nao sofreram alteracao significativa.

As concentracfes de sulfato e sulfeto na agua de redso foram, em média, de

66 mg/L e 1,6 mg/L, respectivamente.
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Figura 62: Evolucdo nos Teores de Sulfato
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Figura 63: Evolucéo nos teores de Sulfeto

5.3.1.8 Alcalinidade

A evolucdo nos teores de alcalinidade esté apresentado na Figura 64. A alcalinidade
€ um parametro muito importante quando se pretende tratar a agua cinza pela via de
digestdo anaerobia, visto que uma reducédo do pH pode afetar os microrganismos

responsaveis pela depuracgao.

Observa-se que a &gua cinza bruta apresenta grande variacdo nos valores de
alcalinidade. Na etapa anaerobia, a alcalinidade € levemente aumentada, diminuindo

na etapa aerobia.

O valor médio de alcalinidade, na agua de reuso, foi de 69 mg/LCaCO3.
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Figura 64: Evolucdo nos teores de Alcalinidade

5.3.1.9 Consideracdes finais do desempenho de cada etapa do tratamento

A Tabela 22 apresenta um resumo das eficiéncias de cada etapa do tratamento.

Tabela 22: Resumo das eficiéncias de cada etapa do  tratamento

Parametros |Anaerébio | Aerdbio | Terciario
Cor 54% 40% 35%
Turbidez 36% 55% 56%
SSed 78% 49% 76%
SST 58% 49% 14%
DBOs 45% 62% 24%
DQO 59% 65% 30%
0&G 11% 48% -

Observa-se que o tratamento anaeroébio foi de fundamental importancia na remocéao
das cargas iniciais presentes na agua cinza. Destaca-se a grande eficiéncia na
remocao de cor, SSed, DBOs e DQO, removendo grande parte dos sélidos e matéria

organica sem praticamente nenhum aporte energético ou meio suporte.

O tratamento aerobio atuou complementando a remocdo de matéria organica
remanescente da etapa anaerdbia. O DEC foi de extrema importancia na remocao
de sélidos provenientes do FBAS, os quais fariam diminuir a qualidade do efluente.
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As eficiéncias de remocdo de SSed e SST foram altas na etapa aerébia, fazendo

esta ser fundamental apos o tratamento anaerdébio.

No tratamento terciario, o FT atuou complementando a remocdo de solidos
provenientes do DEC, destacando-se a remocdo de SSed e cor. A etapa de
Cloragdo removeu a cor e turbidez remanescentes do tratamento. O cloro atuou
como agente oxidante na remo¢do da matéria organica remanescente proveniente

do filtro terciario.

A Tabela 23 apresenta uma comparacédo da eficiéncia total do tratamento combinado
anaerobio-aerébio, seguido de desinfec¢do, realizados nesta pesquisa e na

pesquisa realizada por Bazzarella (2005).

Tabela 23: Comparacéo de eficiéncia da ETAC

Eficiéncia Total Eficiéncia Total

Parametros ETAC ETAC

Esta pesquisa Bazzarella (2005)
Cor 82% 98%
Turbidez 89% 98%
SST 82% 80%
DBOs 89% 99%
DQO 91% 97%

Nota-se uma maior eficiéncia nos resultados obtidos por Bazzarella (2005), para

quase todos os parametros, excluindo o parametro SST.
5.3.1.10 Atendimento aos limites e padrdes

A Tabela 24 apresenta os valores médios obtidos, durante todo o monitoramento,

para a agua de reuso.
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Tabela 24: Valores médios obtidos na agua de redso

Parédmetros N Média Mediana Max Min DP Ccv
pH 72 7,15 7,11 8,97 6,50 0,32 0,04
Turbidez (NTU) 69 8 7 21 2 5 0,65
Cor (UC) 33 15 14 45 0 13 0,83
SSD (mL/L) 30 0,01 0,00 0,05 0,00 0,02 1,69
SST (mg/L) 22 14 8 69 0 18 1,26
DQO (mg/L) 19 22 22 37 1 9 0,40
DBOs (mg/L) 11 12 15 25 0 7 0,60

Alcalinidade

(mg/LCacoy) 23 69 65 115 52 13 0,19

O & G (mg/L) 7 11 11 15 6 3 0
NTK (mg/L) 9 3,6 3,36 6,72 0,00 2,28 0,64

Nitrogénio
Amoniacal 7 2,30 2,69 3,36 1,34 0,94 0,41
(mglL)

Nitrato (mg/L) 8 0,07 0,04 0,35 0,00 0,12 1,61
Nitrito (mg/L) 10 0,08 0,08 0,20 0,00 0,06 0,75
P-Total (mg/L) 15 2,6 2,45 4,97 1,12 0,88 0,33
O-fosfato (mg/L) 13 2,2 2,20 3,41 1,64 0,53 0,24
Sulfato (mg/L) 6 66 63 88 51 14 0,21
Sulfeto (mg/L) 8 1,6 1,50 3,00 0,00 1,14 0,73

C?&f&gr;fgowgs 20 | 3,29x10% 2,42x10° | 2,42x10° | 9x10' |1,13x10°| -

*Média geométrica

Para visualizar o aspecto da agua apos tratamento, a Figura 65 apresenta a agua de
redso na bacia sanitaria de um dos banheiros do edificio. Nota-se uma agua
bastante clarificada, ndo havendo indicios de particulas soélidas nem cor. Alguns
moradores demoraram a perceber que o sistema de relso estava funcionando, o
que foi uma étima constatacao, visto que a aparéncia era proxima da agua fornecida

pela companhia de abastecimento.
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Figura 65: Agua de redso na bacia sanitaria

Foi realizada uma andlise da frequiéncia de atendimento aos padrées (mais e menos
restritivos), na agua de reuso, conforme Figura 66. A andlise foi feita em termos de
porcentagem para os parametros Turbidez, SST, DQO e DBOs seguindo os padrées
brasileiros e internacionais apresentados no tépico 3.4.4 da Revisdo Bibliografica.

Desta forma, observa-se que 65% das amostras de agua de redso atendem aos
padrées menos restritivos para turbidez, enquanto que 1% atendem aos padrbes

mais restritivos.

Em relacdo aos SST, 86% das amostras atendem aos padrdes menos restritivos e

36% atendem aos padrdes mais restritivos.

Somente os padrdes japoneses estabelecem limites para a DQO, sendo este limite
de 30 mg/L. Este valor é alcancado em 89% das amostras de agua de reuso.

Por fim, as amostras atendem em 100% para o padrdao menos restritivo de DBOs e
18% para o padrdo mais restritivo.
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Figura 66: Porcentagem de atendimento aos padr6es m  ais e menos restritivos na agua de
redso

5.3.2 Avaliacdo do comportamento da ETAC ao longo de 24 horas

Neste item discute-se o desempenho da ETAC ao longo de trés perfis de 24 horas.
Os parametros avaliados foram: pH, OD, turbidez, DQO, SST e Cloro residual. A
intencdo foi analisar o comportamento da ETAC, avaliando sua estabilidade, em

relacdo as horas do dia.

A Figura 67 apresenta a média de valores de pH obtidos. Observa-se que a agua
cinza bruta tem grande variagcédo ao longo do dia, sendo que um pico bem acentuado
ocorre no horéario de 12 h, com um valor de pH de 9,13.

Verifica-se também que o pH diminui apds o tratamento anaerdbio, sendo que o0s
valores apos tratamento aerébio e decantacdo sofrem ligeira queda. Os valores de
pH na agua de relso sdo bastante estaveis ao longo do dia, ficando numa faixa
entre 6,8 e 7,2, indicando uma boa capacidade de tamponamento.
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Podem ser visualizadas algumas falhas no monitoramento do ponto FT, que
ocorreram porque, em alguns horarios, ndo havia agua cinza suficiente no FT para a

realizacdo da coleta.
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A Figura 68 mostra o comportamento do OD. A agua cinza bruta também apresenta
bastante variacdo neste pardmetro, com pico de 12 mg/L no horario de 12 h. No
tratamento anaerdbio, o OD é praticamente nulo, com pequenas variacées que nao

ultrapassam 0,5 mg/L.

Na etapa aerdbia, o OD encontrava-se sempre na faixa de 2-4 mg/L, 0 que mostra
que estava em concentragdo adequada ao processo aerobio.

Os valores de OD na agua de reuso foram também estaveis, ficando na faixa entre
1,5e 4,9 mg/L.
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7

A variacdo da Turbidez ao longo de 24h nas diferentes etapas do tratamento é
mostrada na Figura 69. Novamente, a 4gua cinza bruta é bastante varidvel durante o

dia, sendo o pico também no horario de 12 h, em que a turbidez chega a 95 NTU.

Os menores valores de turbidez sdo observados na madrugada, entre 2 h e 4 h,

horarios em que a geracdo de 4gua cinza também & menor.

A etapa anaerObia reduz significativamente a turbidez, além desta ja se encontrar
significativamente estavel, ndo apresentando picos durante o dia para as demais

etapas de tratamento.

A turbidez na etapa de decantacdo nao sofre queda significativa em relacdo a etapa
anaerobia. Nos horarios de 12h, 14h e 16h, alguns valores de turbidez

permaneceram ligeiramente acima dos valores a etapa anaerobia.

Nota-se também que a etapa de Filtracdo Terciaria é bastante eficaz, reduzindo a

turbidez remanescente do decantador.

Os valores de Turbidez na agua de redso permaneceram constantes, néao

ultrapassando o valor de 10 NTU.
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A Figura 70 apresenta o perfil de DQO. A 4gua cinza bruta mostra-se bastante
variavel ao longo do dia, sendo que 0s picos encontram-se nos horarios de 12 h,
16 h e 8 h, com valores de 337 mg/L, 269 mg/L e 195 mg/L, respectivamente.

A etapa anaerfbia ja reduz significativamente a carga de DQO, apresentando

comportamento estavel, com picos nos horarios de 18 h e 20 h.

A etapa aerdbia amortece ainda mais a carga organica do efluente vindo da etapa

anaerobia, permanecendo bem estavel ao longo do dia, sem picos nem vales.

O comportamento da DQO no FT e CLOR é semelhante, com um vale acentuado no

horario de O h.

A ETAC mostra-se bastante eficiente no amortecimento da carga organica, sendo

que a agua de reuso apresenta valores inferiores a 50 mg/L ao longo do dia.
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A Figura 71 mostra o comportamento dos Sélidos Suspensos Totais. Os SST
apresentam grande variagcdo durante as 24 h para as aguas cinza, apos RAC 3 e
DEC.

O RAC 3 apresenta um pico no horario de 8 h e um vale acentuado no horario de
0 h.

O Decantador e o Filtro terciario sdo importantes para a remocao dos solidos

provenientes dos tratamentos biolégicos.

A concentragcdo de SST na agua de reuso é estavel ao longo das 24 h,

apresentando picos nos horéarios de 18 h e 6 h.
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A concentragdo de cloro residual na 4gua de relso permaneceu constante ao longo
das 24 h, sendo esta concentragédo de 0,5 mg/L. O manual elaborado pela FIESP
(2005), recomenda para agua de reuso, a deteccdo de cloro residual em todo o
sistema de distribuicdo, devendo sua concentracéo ser igual ou superior a 0,5 mg/L,

para se evitar a recontaminacao da agua de reuso.
5.3.2.1 Consideracoes finais do comportamento da ETAC ao longo de 24 h

Analisando os parametros monitorados observa-se que a agua cinza bruta mostra-

se bastante variavel ao longo das 24 h.

Nota-se ainda que os parametros pH, OD, Turbidez e DQO apresentam picos no
horario de 12 h, o que coincide com o horario de maior pico de producdo de agua
cinza, ja mostrados no perfil de 24 horas de producdo de agua cinza (Topico 5.2.2).
Possivelmente, neste horario, ocorrem descargas de maquinas de lavar roupa e
aumentam o numero de banhos realizados nos apartamentos, fazendo com que a

vazao e as cargas aumentem.

Observa-se também as concentracdes dos parametros tendem a diminuir nos
horarios de madrugada, onde também se observam as menores producdes de agua

cinza.

Como um todo, a ETAC mostra-se eficiente no amortecimento das cargas, fazendo
com que a agua de reuso tenha um comportamento estavel, para todos os

parametros, ao longo das 24 h.

5.4 Avaliacdo das caracteristicas do Lodo gerado na
ETAC

A caracterizacdo dos lodos gerados na ETAC iniciou-se em junho de 2008. Foram
realizadas nove coletas de lodo durante o monitoramento da ETAC. O pH médio do
lodo gerado no RAC 1, RAC 2, RAC 3, DEC e TQE foide 7,9; 7,4; 7,1; 7,2 e 7,2,

respectivamente.
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A Tabela 25 ilustra as caracteristicas do lodo gerados na ETAC, em relagdo aos
Solidos Totais.

Tabela 25: Sélidos Totais no lodo produzido na ETAC

Lodo ST ST
(mg/L) (%)

Rac 1 3991 0,40
Rac 2 3368 0,34
Rac 3 1013 0,10
Dec 1526 0,15

TQE 1713 0,17

O lodo gerado em todos os pontos monitorados se caracteriza como um lodo fluido,
cuja umidade é alta, sendo que o lodo do primeiro compartimento do reator
anaerobio (RAC 1) é o que apresenta a maior concentracdo de sélidos totais. Os
lodos provenientes do Decantador e Tanque de equalizacdo apresentaram-se mais
fluidos que os anaerébios do primeiro e segundo compartimentos, com teores de

sélidos de 0,15% e 0,17%, respectivamente.

A Tabela 26 apresenta a relacdo SV/ST nos lodos. A relacdo entre os solidos
volateis e os sélidos totais da uma boa indicacéo da fracdo organica dos sélidos do
lodo, bem como do nivel de digestdo do lodo. Em lodos ndo digeridos, a relacdo
entre solidos volateis e sdlidos totais é entre 0,75 e 0,80, ao passo que em lodos

digeridos estes valores situam-se entre 0,60 e 0,65.

Tabela 26: Relagao Sélidos Volateis X Sélidos Totai s no lodo

Lodo | SV/ST (%)
Rac 1 0,60
Rac 2 0,62
Rac 3 0,49
Dec 0,71
TQE 0,76

A relacdo SV/ST do lodo do primeiro e segundo compartimentos do reator anaerobio
(RAC’s 1 e 2) apresentaram valores em torno de 0,60, que caracteriza lodo digerido
e com uma concentracdo maior de matéria organica, em relacdo aos demais pontos
monitorados. Os lodos coletados no Decantador e Tanque de equalizacao
apresentaram-se como lodos ndo digeridos, todavia eles retornam ao inicio do

tratamento onde séo digeridos no préprio RAC.
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0.Conclusdes

Com relacédo a quantificacdo da producéo de agua cinza e do consumo de agua de

redso:

A producdo de agua cinza foi em média 13660+6033 L.dia™*, enquanto o

consumo de agua de relso foi, em média 4327+1150 L.dia™.

Apenas 32% da agua cinza produzida foi reutilizada, enquanto que o

restante foi direcionada para a rede de esgoto.

O maior consumo de agua de reuso acontece nas descargas das bacias
sanitarias dos apartamentos (83%), seguido da area comum (12%) e por

fim a &rea de lazer (5%).

A média per capita de producéo de agua cinza foi de 195+86 L.hab™.dia™,
enquanto a média per capita de consumo de agua de reuso foi de
5214 L.hab™.dia™.

No perfil 24h pode concluir que a producdo de agua cinza € bastante

elevada na parte da manhd&, com picos nos horarios de 12-14 h e 14-16 h.

Durante o periodo avaliado (229 dias), a quantidade de agua potavel

economizada devido ao consumo de agua de retso foi de 990 m®.

Com relacéo a avaliacdo do desempenho da ETAC:

O tratamento anaerobio foi de fundamental importancia na remoc¢ao das
cargas iniciais presentes na agua cinza. Destaca-se a grande eficiéncia na
remocao de cor, SSD, DBOs e DQO, removendo grande parte dos sélidos e

matéria organica sem praticamente nenhum aporte energético.
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* Os RACs 2 e 3 (segundo e terceiro compartimento do reator anaerobio) nédo
apresentaram eficiéncia na remocao de matéria organica, devido ao TDH
no RAC 1, em torno de 9 h.

e« O tratamento aerObio atuou complementando a remocdo de matéria
organica remanescente da etapa anaerdbia. A concentracdo de solidos
aumentou significativamente no FBAS, devido, principalmente, ao
desprendimento da biomassa no meio suporte, fato observado na coleta da
amostra neste ponto. O tratamento aerébio fez com que as concentracdes
de sulfeto fossem reduzidas, fazendo com que o efluente proveniente do
FBAS fosse isento de odor. O DEC foi de extrema importancia na
amortizacdo de solidos provenientes do FBAS. As eficiéncias de remocao
de SSD e SST foram altas, fazendo desta etapa uma etapa fundamental
apos o FBAS.

O FT atuou complementando a remocao de solidos provenientes do DEC.

A remocao de SSed e cor aparente foi alta neta etapa.

* A etapa de Cloracdo removeu a cor e turbidez remanescente do
tratamento. O cloro atuou como agente oxidante na remocdo da matéria
organica remanescente proveniente do filtro terciario. Também foi de
extrema eficiéncia na remocéo de Coliformes totais e E. Coli, sendo que a
concentracdo de E. coli na agua de reuso foi inferior a 1 NMP/100mL em

todas as amostras.

e Com relacdo a frequéncia de atendimento aos padrbes de redso em
descarga de bacia sanitaria, a maioria dos parametros atendem aos limites

menos restritivos de redso para a agua de reudso.

* O desempenho da ETAC ao longo de 24 h mostrou que a agua cinza bruta
mostra-se bastante varidvel neste intervalo de tempo. Conclui-se também
que a ETAC mostra-se eficiente no amortecimento das cargas, fazendo
com que a agua de reuso tenha um comportamento estavel, para todos os

parametros, ao longo das 24 h.
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Com relacdo a avaliacdo das caracteristicas do lodo gerado na ETAC:

* O lodos gerados no reator anaerobio, no decantador e no tanque de

equalizacao se caracterizam como um lodos fluidos.

* A relacdo SV/ST do lodo do primeiro e segundo compartimentos do reator
anaerobio (RAC's 1 e 2) apresentaram valores em torno de 0,60, que
caracteriza lodo digerido e com uma concentragdo maior de matéria

organica, em relacdo aos demais pontos monitorados.

* Os lodos coletados no Decantador e Tanque de equalizacdo apresentaram-
se como lodos nao digeridos, todavia eles retornam ao inicio do tratamento

onde sao digeridos no proprio RAC.
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{ .Recomendacdes

* Quantificar a producdo de biogas produzido pelo reator anaerdbio, bem

como avaliar a composi¢cao do mesmo, em termos de sulfeto e metano;

* Realizar teste de atividade metanogénica (AME) nos diferentes reatores

anaerobios ao longo de um tempo de operacédo do sistema.

* Avaliar se ha formacdo de organoclorados, como por exemplo, 0s
trihalometanos, em virtude da desinfeccéo a base de cloro;

* Testar outros tipos de processo de desinfeccdo, como por exemplo a
desinfeccdo UV;

» Estudar o consumo de energia do sistema de redso de aguas cinzas;

» Estudar a viabilidade econémica da implantacéo do sistema de reuso;
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9.1 Anexo A

Premissas Iniciais do projeto da ETAC

9.1.1 Dimensionamento da ETAC

a) Dados de entrada

Populacéo 240 habitantes
Consumo _de agua Per 160 I/hab.dia
Capita (0a)
Coef. de retorno (R) 0,8
Coef. Reaproveitamento (c) 40 %
K1 1,2
K2 1,5

b) Calculo da vazéo de aguas cinza

Populacadq, [RIc
l/s)= 8
Qmes(/ ) 8640(

Qmax = Qmed |:IKl DKZ

240016000804
= = =01421/s=1228m3/d
Qrnes 8640( / 28m’/

Q... = 025l/s=2244m’/d

c) Caracteristicas da agua cinza e eficiéncia do tratamento

Parametros Agua cinza
DBOs 250 mg/L
DQO 400 mg/L
SST 100 mg/L
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No RAC:

Parametros agl?crgga Eficiéncia Efluente Carga removida
bQo KgD3('21C7)/dia b5% 180 my/l 1,75 KgDQO/dia
PBOs KgDBOVdia 65% 88 mgl! 1,29 KgDBO/dia

5
ST Kgg'S?'?/dia 65% 35 mg/! 0,52 KgSST/dia
No FBAS:

Parametros ap():lﬁ:rgga Eficiéncia Efluente Carga removida
bQO Kng(Slgldia 50% 90 mg/l 0,72 KgDQO/dia
DBOs KgDoégg/dia 66% 30 mg/! 0,46 KgDBO/dia

5
ST Kgg’sz'?/dia 57% 15 mg/! 0,16 KgSST/dia
Sendo:
. Concentraéo(mg/L m?/dia
CargedBO(kgDBO/dia) = go(mg/L) @,.q(m*/diia)

100(
d) Dimensionamento do Reator Anaerobio Compartimentado

O RAC foi dimensionado com geometria retangular, para uma temperatura média no
esgoto de 20°C. Para assegurar uma eficiéncia minima de 65% na remocao de
DBOs, tomou-se como parametro principal de dimensionamento o tempo de

detencdo hidraulica (6) de 12,0 horas e uma compartimentacéo de 3 (trés) camaras.

Volume
V = Qme* 6
Onde: V = volume atil do reator (m®)
Qmes = vazéo de esgoto média em final de plano (m*/h)

0 = tempo de detencgéo hidraulica = 12 horas
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_12,28ms3/d[12h
24

\Y,

=6,14m3

Area
Considerando uma Hg; = 2,00 m
Srac = Vrac/! Hui
Skrac = 6,14 /2,0 = 3,07m?
Foi adotado como dimensdes:
L=45m
B=15m
H ot = 2,50 m............. 3 compartimentos de 1,5x 1,5 x 2,50 m
1. Dimensionamento do Filtro Bioldgico Aerado Submerso (FBAS)

Volume:
Carga volumétrica DBOs aplicada (ideal) = CVDBOS5 aplic. = 1,8 KgDBOs/m3.dia
Vegas = Carga DBOs / CVDBOs aplic = 0,69 /1,8 = 0,40 m3

Area:
Adotando profundidade para o meio suporte: Hiio = 1,00 m

SFBAS = VFBAS/ Hm” = 0,4/ 1,00 = 0,39 m?2

Verificacdo da velocidade ascensional (Vv asc):
Vase = Qmed / Sreas = 0,33/ 0,0,39 = 0,86 m/h
Por questdes construtivas, foi adotado um FBAS com as seguintes dimensdes:
L=1,5m;
B=1,5m;

Hieito = 1,0m
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Estimativa de fornecimento de ar:

Para uma taxa de aplicacdo de ar de 30 Nm®/kg DBOs aplicada, tem-se:
Qa =30 x 0,69 = 20,7 Nm*/d = 0,86 Nm*/h.
e) Dimensionamento do decantador secundario (DEC)

Area:
Taxa = 50 m3¥/mz2.dia

Spec = Qmax / taxa = 14,29 (m3.d) / 50 m3/m2.dia = 0,29 m2

Por questdes construtivas e operacionais foi adotado um Decantador Secundario com as

seguintes dimensdes:
L=15m
B=15m
f) Dimensionamento dos reservatorios inferior e superior

Para o calculo dos volumes dos reservatorios de agua cinza considerou-se um

periodo de estocagem de 1,8 dias.

Considera-se que o volume de agua cinza necessario para atender a demanda dos

vasos sanitarios é de 40% do volume de esgoto produzido diariamente, entéo:
Q sguacinza = 40% x 240 x 160 x 0,80 = 12.288 I/d = 12,28 m3/dia
Vi cinga = 12,28 X 1,8 = 22,10m3 > 23,0 m3
a) Volume reservatorio inferior de agua de redso (V  i_ ac):
Vi_ac = 3/5 Vt ¢jnza = 13,8 m3 > 14 m3
b) Volume reservatorio superior de agua cinza (Vs_  ac):

Vs_ac = 2/5 Vt ¢nza = 9,2m3
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9.2 Anexo B

9.2.1 Metodologia das analises dos parametros fisico—quimicos

Parametro Métodos Referéncia
STANDARD
Alcalinidade Método Titulométrico METHODS 2320 B,
2005
, STANDARD
Cloro Residual g/loelé?frlr?élt)rli:():g METHODS
4500 — CI G, 1995
, STANDARD
Cor verdadeira Método METHODS 2120 C,
Espectrofotométrico
2005
DBOsg Oxitop
STANDARD
DQO Método Colorimétrico METHODS 5220 D,
2005
, STANDARD
Nitrato (N-NOs) Método da Coluna | ey 5 4500-NO 4
Redutora de Cadmio
E, 2005
STANDARD
Nitrito (N-NOy) Método Colorimétrico | METHODS 4500-NO;’
B, 2005
. A STANDARD
Nitrogénio Amoniacal Metodltz_slzr;rl]-lero- METHODS 4500-Nog
J C, 2005
NTK (Nitrogénio Total Método Semi-Micro- STANDARD
Kieldhal) Kjeldahl METHODS 4500-Norg
C, 2005
, ~ STANDARD
0&G (Oleos e Graxas) Método de Extragao METHODS 2520 D,
Soxhlet
2005
, . STANDARD
Orto-P (Orto fésforo) Método do Acido METHODS 4500-P ,
Ascorbico
2005
STANDARD
pH Método Eletrométrico METHODS 4500 H* B,
2005
. : STANDARD
P-total (Fésforo total) Método do Acido METHODS 4500-P E,
Ascorbico
2005
STANDARD
Sélidos Sedimentaveis Método Gravimétrico METHODS 2540 F,
2005
. . STANDARD
Solidos Suspensos Totais Método Gravimétrico METHODS 2540 D,
(SST)
2005
STANDARD

Solidos Totais (ST)

Método Gravimétrico

METHODS 2540 B,
2005
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STANDARD
Sulfato Método Turbidimétrico METHODS 4500-
S0,%, 2005
STANDARD
Sulfetos Método lodométrico METHODS 4500-S*
F, 2005
. , . STANDARD
Temperatura Método ddec"aborato”o METHODS 2550 B,
e de Campo 2005
STANDARD
Turbidez Método Nefelométrico METHODS 2130 B,
2005
. Método do micro- STICKLAND (1951)
Proteina

biureto modificado

Carboidrato

Método do fenol e acido
sulfurico

DUBOIS et al.;
GILLES; HAMILTON
(1956)
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9.3 Anexo C
9.3.1 Estatistica Descritiva dos Perfis de 24 h
Producao de agua cinza (litros.hora '1)
Pardmetros | 8-10h | 10-12h | 12-14h | 14-16h | 16-18h | 18-20h | 20-22h | 22-0Oh 0-2h 2-4h 4-6h 6-8h
N 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Média 1725 1988 2113 2038 1350 1175 1388 887 1038 75 100 512
Mediana 1400 1800 1850 1700 1200 1200 1400 700 800 0 0 400
Maximo 3500 3600 4200 3800 2400 1700 2100 2000 3800 400 500 1800
Minimo 700 400 1100 1000 500 400 300 0 0 0 0 0
Desvio
Padrdo 888 1002 1166 980 661 385 579 700 1188 149 177 559
CV 0,51 0,50 0,55 0,48 0,49 0,33 0,42 0,79 1,15 1,98 1,77 1,09
Consumo agua de retso (litros.hora ™)
Parédmetros 8-10h 10-12h |12-14h| 14-16h | 16-18h | 18-20h | 20-22h | 22-0h 0-2h 2-4h 4-6h 6-8h
N 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Média 588 512 737 488 337 313 350 362 213 75 200 475
Mediana 550 400 700 400 300 300 350 350 200 100 200 500
Maximo 800 1000 1300 1000 400 500 500 500 400 200 400 500
Minimo 400 300 400 300 300 200 200 300 100 0 100 400
Desvio
Padrdo 145,77 229,52 | 256,00 | 223,21 | 51,75 99,10 119,52 74,40 112,60 | 70,71 | 106,90 46,29
Variancia 0,25 0,45 0,35 0,46 0,15 0,32 0,34 0,21 0,53 0,94 0,53 0,10
9.3.2 Estatistica descritiva dos perfis de 24 h per capita
Quantidade de moradores nos apartamentos nos diasd e monitoramento de perfil 24 h
2008 8-10h | 10-12h | 12-14h | 14-16h | 16-18h | 18-20h | 20-22h | 22-Oh 0-2h | 2-4h | 4-6h | 6-8h
Perfil 1 34 39 38 29 28 26 26 26 26 26 26 32
Perfil 2 34 39 38 29 28 26 26 26 26 26 26 32
Perfil 3 47 43 39 31 35 37 31 31 31 31 31 46
Perfil 4 42 42 39 36 41 41 39 39 39 39 39 41
Perfil 5 53 55 52 44 39 40 39 39 39 39 39 59
Perfil 6 42 42 39 36 41 41 39 39 39 39 39 41
Perfil 7 53 55 52 44 39 40 39 39 39 39 39 59
Perfil 8 53 55 52 44 39 40 39 39 39 39 39 59
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Producédo de agua cinza per capita (l.hab 'l)
Pardmetros | 8-10h | 10-12h | 12-14h | 14-16h | 16-18h | 18-20h | 20-22h | 22-0h | 0-2h | 2-4h | 4-6h 6-8h
N 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Média 39 44 49 57 39 34 41 28 32 2 3 13
Mediana 37 38 39 48 33 35 49 22 21 0 0 9
Maximo 67 79 111 131 79 50 55 65 123 10 16 56
Minimo 15 9 29 28 12 10 8 0 0 0 0 0
Desvio
Padréo 17,65 22,00 28,33 32,32 21,01 13,12 17,01 | 24,26 | 39,24 | 3,82 | 584 | 17,94
Ccv 0,45 0,51 0,58 0,56 0,54 0,39 0,41 0,86 1,23 | 1,98 | 1,77 1,35
Consumo de agua de retiso  per capita (l.hab™)
Parametros | 8-10h | 10-12h | 12-14h | 14-16h | 16-18h | 18-20h | 20-22h | 22-O0h | 0-2h | 2-4h | 4-6h | 6-8h
N 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Média 10 8 14 10 8 8 9 10 5 2 4 9
Mediana 11 8 15 10 8 7 9 10 4 2 4 8
Maximo 15 12 17 12 10 12 13 12 12 5 10 15
Minimo 7 6 9 8 7 4 5 7 2 -1 2 4
Desvio
Padrédo 2,83 1,77 2,37 1,25 1,51 2,31 2,95 186 | 331 | 188 | 2,62 | 3,25
CcvVv 0,27 0,22 0,17 0,13 0,18 0,29 0,31 0,19 | 065 | 1,08 | 0,59 | 0,38
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9.4 Anexo D
9.4.1 Estatistica Descritiva do Monitoramento da ETAC
Parametro Ponto N Média Mediana Max Min DP Ccv
Bruta 104 7,80 7,54 10,46 6,67 0,74 0,10
RAC 1 105 7,28 7,25 7,96 6,15 0,25 0,03
RAC 2 105 7,24 7,23 7,86 6,75 0,18 0,03
RAC 3 106 7,23 7,24 7,59 6,69 0,17 0,02
pH FBAS 106 7,19 7,19 7,60 6,65 0,18 0,02
Decantador 102 7,15 7,15 7,70 6,41 0,20 0,03
TQE 102 7,14 7,12 7,71 6,66 0,18 0,03
Filtracdo 80 7,08 7,07 7,49 6,68 0,18 0,03
Cloracéao 72 7,15 7,11 8,97 6,50 0,32 0,04
Parametro Ponto N Média Mediana Max Min DP Ccv
Bruta 104 73 60 274 15 47 0,65
RAC 1 94 56 49 160 19 27 0,49
RAC 2 96 54 45 130 18 29 0,53
Turbidez RAC 3 105 47 36 150 5 30 0,64
(NTU) FBAS 105 45 35 146 9 30 0,67
Decantador 101 21 18 73 5 12 0,57
TQE 97 18 17 50 3 10 0,57
Filtrac&o 78 17 15 40 2 11 0,63
Cloracéao 69 8 7 21 2 5 0,65
Parametro Ponto N Média Mediana Max Min DP CcVv
Bruta 57 85 69 321 7 69 0,81
RAC 1 57 46 35 218 10 36 0,78
RAC 2 55 39 31 107 3 25 0,63
RAC 3 55 39 31 121 7 24 0,61
Cor (UC) FBAS 57 28 21 155 0 26 0,92
Decantador 51 24 21 79 3 16 0,68
TQE 51 24 21 73 0 17 0,72
Filtracdo 37 21 17 59 0 14 0,67
Cloragéo 33 15 14 45 0 13 0,83
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Parametro Ponto N Média |Mediana Max Min DP Cv
Bruta 37 0,66 0,50 2,50 0,05 0,52 0,79
RAC 1 37 0,26 0,20 1,40 0,00 0,32 1,24
RAC 2 36 0,16 0,10 0,70 0,00 0,16 1,00
RAC 3 37 0,14 0,05 1,00 0,00 0,20 1,38
( rﬁf/% FBAS 36 | 1,48 | 1,00 | 9,00 0,00 201 | 1,36
Decantador 36 0,07 0,05 0,40 0,00 0,08 1,05
TQE 35 0,06 0,05 0,50 0,00 0,08 1,50
Filtracdo 30 0,03 0,00 0,20 0,00 0,04 1,43
Cloracéao 30 0,01 0,00 0,05 0,00 0,02 1,69
Parametro Ponto N Média |Mediana Max Min DP CcVv
Bruta 28 78 54 226 23 54 0,69
RAC 1 26 36 31 108 8 22 0,61
RAC 2 27 36 31 185 4 33 0,92
SST RAC 3 27 33 25 121 2 26 0,80
(mg/L) FBAS 27 37 36 91 1 26 0,71
Decantador 26 17 12 70 0 16 0,96
TQE 23 16 14 51 0 13 0,81
Filtracdo 18 15 12 47 0 15 0,98
Cloragéo 22 14 8 69 0 18 1,26
Parametro Ponto N Média |Mediana Max Min DP Ccv
Bruta 37 237 200 558 71 122 0,51
RAC 1 36 103 100 250 47 40 0,38
RAC 2 36 99 99 176 48 28 0,28
DQO RAC 3 38 97 92 164 48 30 0,30
(mg/L) FBAS 31 43 39 98 10 21 0,48
Decantador 34 34 30 73 11 16 0,46
TQE 33 32 33 65 6 15 0,47
Filtracdo 23 28 27 52 7 11 0,41
Cloracado 19 22 22 37 1 9 0,40
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Parametro Ponto N Média |Mediana Max Min DP Ccv
Bruta 19 106 90 235 40 53 0,50
RAC 1 13 55 50 80 45 10 0,19
RAC 2 12 55 53 70 45 8 0,15
DBOs RAC 3 14 59 55 85 50 10 0,17
(mg/L) FBAS 12 29 30 35 20 5 0,17
Decantador 14 22 15 90 4 20 0,92
Filtracdo 8 15 15 25 3 8 0,50
Cloragéo 11 12 15 25 0 7 0,60
Parametro Ponto N Média [Mediana |Max Min DP Ccv
Bruta 29 55 48 188 20 37 0,67
RAC 1 29 81 79 114 48 15 0,19
RAC 2 29 93 89 153 58 21 0,23
Alcalinidade RAC 3 30 94 91 144 67 19 0,20
(Mg/LCaco3) FBAS 30 69 70 89 38 10 0,15
Decantador 30 66 66 89 43 10 0,15
TQE 29 66 65 99 48 10 0,16
Filtracdo 24 68 64 114 48 16 0,23
Cloracéao 23 69 65 115 52 13 0,19
Parametro Ponto N Média | Mediana Max Min DP cv
Bruta 8 39 34 80 8 27 1
08&G RAC 3 8 35 25 77 3 31 1
(mg/L) FBAS 7 27 19 74 3 27 1
Decantador 3 23 16 47 6 21 1
Cloracado 7 11 11 15 6 3 0
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Parametro Ponto N Média |Mediana | Max Min DP Cv
Bruta 14 6,53 5,38 15,46 2,69 3,64 0,56
RAC 1 13 6,77 6,72 8,74 4,03 1,51 0,22
RAC 2 13 6,67 6,72 9,41 2,69 1,93 0,29
NTK RAC 3 14 6,34 6,72 8,74 2,02 2,15 0,34
(mg/L) FBAS 14 5,95 6,38 8,74 0,67 2,47 0,42
Decantador 14 3,17 3,36 6,05 0,00 1,82 0,57
TQE 12 3,33 3,36 6,72 0,00 2,06 0,62
Filtracdo 10 3,02 2,69 6,05 0,00 1,88 0,62
Cloracado 9 3,58 3,36 6,72 0,00 2,28 0,64
Parametro Ponto N Média |Mediana Max Min DP CcVv
Bruta 11 1,28 0,67 5,38 0,00 1,52 1,18
RAC 1 11 3,42 3,36 5,38 2,69 0,76 0,22
RAC 2 11 4,34 4,03 6,05 3,36 0,92 0,21
Nitrogénio RAC 3 11 4,34 4,03 5,38 3,36 0,82 0,19
Amoniacal FBAS 11 2,69 2,69 4,70 0,00 1,28 0,47
(mg/L) Decantador 11 2,08 2,02 4,03 0,67 1,06 0,51
TQE 10 1,88 1,34 4,70 0,67 1,34 0,71
Filtracdo 7 1,92 1,34 3,36 0,67 1,06 0,55
Cloracado 7 2,30 2,69 3,36 1,34 0,94 0,41
Parametro Ponto N Média |Mediana Max Min DP CcVv
Bruta 12 0,14 0,07 0,49 0,00 0,16 1,13
RAC 1 12 0,02 0,00 0,10 0,00 0,03 1,87
RAC 2 12 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 1,96
Nitrato RAC 3 12 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 2,85
(mg/L) FBAS 12 0,32 0,16 1,79 0,00 0,49 1,55
Decantador 12 0,44 0,24 2,13 0,00 0,58 1,31
TQE 11 0,33 0,16 1,77 0,00 0,50 1,52
Filtracdo 8 0,19 0,08 0,97 0,00 0,32 1,70
Cloragéo 8 0,07 0,04 0,35 0,00 0,12 1,61




9.Anexos 161
Parametro Ponto N Média |Mediana Max Min DP Ccv
Bruta 14 0,40 0,32 1,62 0,01 0,41 1,04
RAC 1 14 0,05 0,02 0,24 0,00 0,06 1,40
RAC 2 14 0,03 0,02 0,09 0,00 0,02 0,82
Nitrito RAC 3 14 0,03 0,02 0,08 0,00 0,02 0,84
(mg/L) FBAS 14 0,22 0,18 0,61 0,02 0,18 0,82
Decantador 14 0,22 0,18 0,45 0,03 0,14 0,63
TQE 13 0,19 0,15 0,48 0,01 0,14 0,75
Filtracdo 10 0,13 0,08 0,44 0,02 0,13 1,04
Cloragéo 10 0,08 0,08 0,20 0,00 0,06 0,75
Parametro Ponto N Média Mediana Max Min DP Cv
Bruta 18 2,87 1,99 10,09 0,00 3,05 1,06
RAC 1 17 2,23 2,25 3,66 1,06 0,65 0,29
RAC 2 17 2,48 2,45 4,24 0,99 0,80 0,32
P_Total RAC 3 19 2,79 2,56 5,73 1,89 0,89 0,32
(mg/L) FBAS 19 2,82 2,59 6,35 1,43 1,07 0,38
Decantador 19 2,68 2,56 6,26 1,30 1,04 0,39
TQE 18 2,54 2,34 6,61 0,47 1,22 0,48
Filtracdo 12 2,76 2,59 3,94 2,07 0,64 0,23
Cloracgéo 15 2,65 2,45 4,97 1,12 0,88 0,33
Parametro Ponto N Média Mediana Max Min DP CcVv
Bruta 16 2,23 1,12 11,84 0,12 3,26 1,46
RAC 1 17 2,07 1,86 4,18 1,36 0,74 0,36
RAC 2 17 2,33 2,18 6,04 1,48 1,04 0,45
O-Fosfato RAC 3 17 2,58 2,46 7,03 1,39 1,32 0,51
(mg/L) FBAS 17 2,47 2,09 7,20 1,44 1,32 0,53
Decantador 17 2,46 2,24 7,39 1,32 1,37 0,56
TQE 15 2,61 2,23 6,98 1,29 1,41 0,54
Filtracdo 13 2,54 2,09 5,00 1,35 1,03 0,41
Cloracado 13 2,24 2,20 3,41 1,64 0,53 0,24




9.Anexos 162
Parametro Ponto N Média Mediana Max Min DP Ccv
Bruta 9 88 90 135 50 31 0,35
RAC 1 10 45 43 68 28 13 0,29
RAC 2 10 44 39 63 29 13 0,29
RAC 3 10 43 38 63 30 12 0,28
Sulfato
(mg/L) FBAS 10 60 58 79 45 13 0,21
Decantador 10 60 58 82 40 14 0,22
TQE 9 62 57 87 49 14 0,23
Filtracdo 6 55 55 82 24 20 0,37
Cloragéo 6 66 63 88 51 14 0,21
Parametro Ponto N Média Mediana Max Min DP Ccv
Bruta 15 1,56 1,40 3,00 0,00 1,07 0,69
RAC 1 15 6,36 7,20 11,60 1,00 3,17 0,50
RAC 2 15 9,68 10,40 18,40 2,40 4,69 0,48
Sulfeto RAC 3 15 10,32 10,60 18,00 4,60 3,83 0,37
(mg/L) FBAS 15 2,32 2,20 4,40 0,80 1,21 0,52
Decantador 15 2,31 2,20 4,60 0,20 1,32 0,57
TQE 13 2,34 2,40 4,20 0,80 1,07 0,46
Filtracdo 9 1,96 2,20 3,40 0,40 1,20 0,61
Cloragéo 8 1,58 1,50 3,00 0,00 1,14 0,73
Parametro Ponto N Média Mediana Max Min DP CcvVv
Bruta 8 96 88 159 30 50 0,52
Proteina (mg/L) RAC 3 8 63 61 122 27 31 0,48
Decantador 8 38 31 90 0 30 0,79
Parametro Ponto N Média  Mediana Max Min DP Cv
Carboidrato Bruta 7 23 19 40 11 12 0,52
(mg/L) RAC 3 7 9 9 14 6 3 0,32
Decantador 7 5 5 9 1 3 0,70




