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RESUMO

O uso racional da agua compreende o controle de desperdicios e uma re-educacao de
habitos e costumes. Esta re-educacao esta associada ao uso de fontes alternativas como,
por exemplo, os efluentes tratados gerados na prépria residéncia e a captacado de aguas
pluviais, em substituicdo a agua potavel para fins que nao seja o consumo humano. O uso
de aguas de chuva tem um longo histérico no mundo inteiro sendo utilizada para irrigagao e
mais recentemente, para promover descargas sanitarias e lavagem de roupas. Porém a sua
captacdo esta associada a um regime de chuvas. J& a agua cinza, proveniente das
unidades hidro-sanitarias, menos a bacia sanitaria, é caracterizada pelo seu regime regular
de fornecimento. Dentro desta perspectiva, o objetivo deste trabalho €& avaliar a
potencialidade do relso de agua cinza misturada com agua de chuva em uma residéncia
unifamiliar. O projeto foi idealizado para uma unidade unifamiliar com 05 habitantes. A
residéncia de estudo localiza-se no bairro Ratones, na cidade de Floriandpolis/SC. As aguas
cinzas sdo compostas pelas aguas geradas no lavatério, chuveiro e do tanque de lavar
roupas. A agua de chuva é proveniente de uma area de superficie de captacdo de 35m?.
Para a quantificagdo da agua cinza, foram instalados hidrémetros nas tubulagbes de
alimentacido de cada unidade hidro-sanitaria. A chuva atmosférica foi quantificada através
de um pluvidmetro instalado na residéncia em estudo. A sequéncia de tratamento da agua
cinza compreende uma caixa receptora das aguas advindas das unidades hidraulico-
sanitarias, um filtro de pedra, caixa de passagem para desinfecgdo com pastilhas de cloro e
reservatorio de agua de reuso que posteriormente € misturada com a agua de chuva no
tanque de mistura. A agua de chuva proveniente do telhado de cerédmica segue para as
calhas, as quais possuem uma grade na parte superior do tubo de queda (PVC DN 100)
para reter materiais grosseiros (folhas e galhos), e na sequéncia vai para o reservatério de
descarte da primeira agua. O tratamento desta agua coletada da-se através de um filtro de
areia sendo posteriormente armazenada na cisterna. A mistura das aguas € bombeada para
um reservatorio superior e entdo utilizada. O monitoramento quanti-qualitativo das aguas
deu-se, durante um periodo de 12 meses, através da hidrometria e de coletas pontuais
seguido de analises fisico-quimicas e bacterioldgicas. A partir da medigdo do consumo de
agua por unidade sanitaria, identificou-se uma demanda média de 57,7 L/dia para a bacia
sanitaria, 91,0 L/dia para o lavatério e chuveiro, 71,8 L/dia para o tanque de lavar roupas e
51,3 L/dia para a pia de cozinha. A partir dos dados de indice pluviométricos obtidos,
obteve-se um valor médio 143,8 L/dia. Os resultados obtidos na caracterizacdo da agua
cinza apresentaram uma grande amplitude dos valores obtidos. Na caracterizagdo da agua
de chuva, o parametro E. Coli apresentou um valor médio de 13,6 NMP/100 ml na agua de
descarte e reduziu para uma concentragdo média de 4,5 NMP/100 ml pds filtro de areia.
Observou-se também, que a agua de chuva possui uma qualidade superior a agua cinza,
apresentando uma potencialidade de sua utilizacdo na lavagem de roupas, pois os valores
de dureza detectados conferem a essa uma caracteristica de agua nao dura. A oferta das
fontes alternativas de agua supera a demanda para o redso na descarga de bacia sanitaria,
apresentando potencialidades para o emprego em outros usos nao potaveis, tais como, a
rega de jardim e lavagem de veiculos. Os moradores da residéncia na qual o estudo foi
desenvolvido relatam uma satisfagdo com a qualidade visual da agua empregada no reuso.

Palavras—chave: agua de chuva, agua cinza, fontes alternativas de agua, aproveitamento
de agua, reuso.



ABSTRACT

The effective use of water is related to its wastefulness and a change in the population
habits. This change concerns the use of alternative sources of water, as well as treated
effluents from traditional households and the rainwater harvesting, substituting the use of
potable water for another porpoise. The use of rainwater has been popular worldwide, being
used mostly in irrigation systems and, recently it as been used for toilet flushing and laundry
purposes. However, its harvesting is associated with the rein precipitation. The greywater,
originated from the toilets, shower and washing sink/machines is characterized by its regular
supply. Taking these aspects into account, the present study aims to evaluate the reuse
potential of greywater and rainwater in combination from traditional households. The project
was developed in a household with 05 family members. The household is located in the
Ratones neighborhood, Florianépolis/SC. The greywater is composed by the water that
comes from the hand basin, shower and washing sink/machine. The rainwater is provenient
from a harvesting surface area of 35m2. Two hydrometers were installed in the feeding pipes
from each sanitary equipment to estimate the greywater amount. The atmospheric rain was
quantified with a pluviometer installed in the household. The sequence of the greywater
treatment is composed by a receiving box that stores the water from the sanitary
equipments, one rock filter, a tank for disinfection with chlorine tabs and reservoir with
reused water that is mixed with rainwater in the mixed tank. The rainwater that comes from
the ceramic roof goes to the gutters with a screen that retains all the coarse material (leaves
and branches) and in sequence the water goes to a discharge reservoir. The treatment of
this water is made with a sand filter, which is stored in the cistern afterwards. The
combination of greywater and rainwater is pumped to a superior reservoir to be used. The
quantitative and qualitative parameters of these wasters were monitoring within 12 months,
trough hydrometric analysis, and sampling spots followed by physic, chemical and
bacteriological analysis. Trough the water consumption estimation in each sanitary
equipment, it was detected an average demand of 57,7 L/day for the toilet, 91,0 L/day for the
hand basin and shower, 71,8 L/day for the washing machine/sink and 51,3 L/day for the
kitchen sink. Considering the pluviometric data, it was observed an average value of 143,8
L/day. The obtained results from the greywater characterization presented a high variation.
The rainwater presented an average value for E. Coli of 13,6 MPN/100 ml and it was
reduced to 4,5 MPN/100 ml after sand filter. It can also noticed that the rainwater has a
better quality when compared with the greywater, presenting a potential use for laundry
purposes, due its higher hardness values. The utilization of alternative sources of water
exceeds the demand for the reuse in flushing toilets, and it can be used for non-potable
activities, as well as, garden watering and car washing. The household family members in
study showed a good satisfaction with the visual quality of the reused water.

Keywords: rainwater, greywater, alternative sources the water
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1 INTRODUCAO

A agua esta presente em todas as atividades do ser humano, desde o
abastecimento doméstico e publico até no lazer e na geragao de energia. Este bem
atende as necessidades de higiene e dessedentagdo da populacdo, entretanto, o

desperdicio e o descaso sao fatos marcantes no cotidiano.

A escassez de agua € um problema enfrentado por diversos locais do mundo. O
Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) faz um alerta para a
provavel escassez de agua que se pode verificar nos proximos 15 anos a nivel
mundial. Prevendo que o problema possa se transformar num imenso dano para o
ambiente, o organismo da ONU estimou a redugdo das correntes fluviais, o0 aumento
da salinidade nos estuarios e o desaparecimento de espécies e plantas aquaticas
até 2020 (Diario Digital, 2006).

Fatores como a poluigdo hidrica, a mudanga do clima a nivel global, o crescimento
populacional desordenado e o aumento da demanda contribuem para que este
recurso se torne cada dia um bem mais raro. Outro fator € a fragilidade dos sistemas
publicos de abastecimento que ndo acompanharam o crescimento da populagéao,
aliado com as constantes estiagens que estdo perdurando por tempos maiores,

como aconteceu no ano de 2005 no meio-oeste catarinense.

A necessidade de conservagdo da agua € notdria e medidas ja estdo sendo
instituidas pelo governo e 6érgaos ndo governamentais para uma ag¢ao de controle
dos desperdicios e uma politica de redugdo no consumo da agua. Um exemplo é o
Programa Nacional de Combate ao Desperdicio da Agua do governo federal
brasileiro. Este programa tem por objetivo promover o uso racional da agua de
abastecimento publico nas cidades brasileiras, em beneficio da saude publica, do
saneamento ambiental e da eficiéncia dos servigos. Isto implica em agdes e

instrumentos tecnoldgicos, normativos, econémicos e institucionais, concorrentes
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para uma efetiva economia dos volumes de agua demandados para consumo nas
areas urbanas (PNCDA, 2006).

Estas acdes implicam em solugdes como a medicdo individualizada, a diminui¢cao
das perdas no sistema e o uso de fontes alternativas de agua como a agua de chuva
e os efluentes tratados, gerados na proépria residéncia, para fins menos nobres, ou

seja, aqueles nos quais n&o se requer agua potavel.

No contexto local, municipios estéo instituindo leis que promovem a conservagéao e a
reducao do consumo da agua. Um exemplo é a Lei 10.785/03, que cria no municipio
de Curitiba o Programa de Conservacéo e Uso Racional da Agua nas Edificacdes —
PURAE. Este programa tem como objetivo incentivar o uso de aparelhos
economizadores de agua como as bacias sanitarias de volume reduzido na
descarga; e que as aguas de fontes alternativas, como as das chuvas, deverao ser
destinadas a uma cisterna. De |a, a agua sera usada para regar jardins e hortas,

lavagens de roupa, veiculos, vidros, calgadas e pisos.

Para uma reducédo efetiva do consumo de agua, a literatura aponta para a
eliminagcdo ou a reducédo do uso de agua potavel como meio de transporte para
dejetos humanos considerando-se que, aproximadamente, 30% da agua utilizada
em uma residéncia destinam-se a este fim. Presume-se que a utilizagdo de aguas
menos nobres associada as aguas de chuva possa viabilizar, tanto sob aspectos
técnicos como econémicos este transporte e, consequentemente, uma redugao do

consumo de agua potavel.

O uso de aguas de chuva tem um longo histérico no mundo inteiro sendo utilizada
em muitas sociedades modernas como um valioso recurso para irrigagdo, para
consumo potavel, quando devidamente tratada, e mais recentemente para promover
descargas sanitarias e lavagem de roupas. Contudo, a sua utilizagdo esta vinculada
a um regime constante de chuvas, que possa suprir a demanda de uso. Todavia,
com a segregacao das aguas em uma residéncia, chamada de agua cinza, que s&o
as aguas provenientes do lavatério, chuveiro e tanque/maquina de lavar roupa pode-

se obter agua para fins menos nobres de forma regular.
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As aguas cinzas apresentam qualidade muito variada, dependente das diversas
atividades domésticas associadas, sendo que os componentes presentes variam de
fonte a fonte, ou seja de residéncia a residéncia, onde o estilo de vida, costumes,
instalagdes e a quantidade de produtos quimicos utilizados irdo influenciar nesta
qualidade. Ja para a agua de chuva, a maioria dos estudos apresenta um uso destas
em descarga de vasos sanitarios, sendo que podem estar integradas com o sistema
de agua potavel e/ou com agua cinza. Entretanto, o uso de aguas de chuva

combinadas com aguas cinza nao tem sido extensivamente pesquisado.

Este estudo esta inserido no Edital 4 do Programa de Pesquisas em Saneamento
Basico (PROSAB) — Tema 5: Conservacéo da Agua, e conta com a participacgéo de
mais trés instituicdes: UFES, UNICAMP e IPT, onde estas desenvolveram estudos
relacionados com a agua de chuva, a agua cinza, a agua negra e aparelhos

economizadores de agua.

Dentro deste contexto, esta pesquisa visa verificar as potencialidades de uso da
agua de chuva combinada com a agua cinza para a sua utilizagcdo em fins menos

nobres, como na descarga de bacia sanitaria.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem como objetivo verificar a potencialidade de uso de fontes
alternativas para suprir a demanda de descargas na bacia sanitaria em uma unidade

residencial visando a redugao do consumo de agua potavel.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v" Quantificar e caracterizar a agua da chuva atmosférica;

v" Quantificar e caracterizar a agua cinza proveniente das unidades hidraulicas
sanitarias em uma unidade residencial;

v Avaliar as modificagdes das caracteristicas fisico-quimicas e bacteriologicas
ao longo do sistema de aproveitamento de agua de chuva e reuso de agua
cinza;

v Identificar a potencialidade da agua cinza tratada misturada com a agua de

chuva para o uso na descarga de bacia sanitaria.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA:

3.1 A ESCASSEZ DA AGUA

A expectativa sobre a disponibilidade de agua no planeta & preocupante. Estudos
apontam que, para os préoximos 20 anos, dois tercos da populagdo vivera em
territérios com grande escassez de agua. A disponibilidade hidrica se refere tanto a
oferta quanto a qualidade da agua as populagdes. Deste modo, esta disponibilidade
esta diretamente ligada com as reservas de agua existentes e encontrar agua de

boa qualidade na natureza esta a cada dia mais dificil.

A escassez da agua tornou-se um dos graves problemas mundiais e vem
aumentando devido a varios fatores como a poluigao hidrica, o uso desordenado, o
crescimento da demanda, os aglomerados urbanos e a industrializagdo. Estes
fatores contribuem gradativamente para a diminuigdo da sua disponibilidade e fazem
com que a agua torne-se a cada dia um bem mais raro e, consequentemente, mais

precioso.

O fornecimento de agua também é comprometido quando a oferta ndo acompanha a
demanda. Isso se deve ao crescimento acelerado do setor urbano e industrial que
aumenta excessivamente o consumo de agua. Quanto maior o aglomerado urbano,
maior a demanda diaria per capita. O suprimento de agua ja esta ficando
comprometido em algumas cidades como S&o Paulo, pois a oferta ndo acompanha a

demanda.

De toda agua disponibilizada no mundo, 97,5% é salgada e uma porgédo minima de
2,5% corresponde a agua doce. Entretanto, destes 2,5% cerca de 30%
correspondem as aguas subterraneas do planeta e somente 0,6% correspondem as

aguas doces de lagos, rios e reservatérios (BIO, 2002).
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A Tabela 1 apresenta um panorama da distribuigdo de aguas no planeta onde pode-
se observar o volume de agua existente em suas diversas fontes, assim como o

percentual de agua doce em relagao as aguas salgadas.

Tabela 1: Distribuicdo de agua no planeta.

Onde se encontra a 4gua Volume (em % do total de % do total de
trilh6es de ms3) agua agua doce

Oceano, mares e baias. 1.338.000 96,5 -
Calotas polares, geleiras e neve 24.064 1,74 68,7
permanente.

Agua subterranea 23.400 1,7 -
- Doce 10.530 0,76 30,1
- Salina 12.870 0,94 -
Umidade do solo 16,5 0,001 0,05
Gelo terrestre e subsolo congelado 300 0,022 0,86
Lagos: 176,4 0,013 -
- Doce 91,0 0,007 0,26
- Salina 85,4 0,006 -
Atmosfera 12,9 0,001 0,04
Agua em pantanos 11,47 0,0008 0,03
Rios 2,12 0,0002 0,006
Agua retida em seres vivos 1,12 0,0001 0,003
Total 1.385.984 100,00 100,00

Fonte: CESAMA (2005).

Segundo Shiklomanov (apud May, 2004), paises como a Bélgica, Tailandia e
Argélia, entre outros do Oriente Médio, sofrem com a escassez de agua e este
problema ja comeca a afetar paises como o México, a Hungria, a india, a China, os

Estados Unidos, a Etiopia, a Siria e a Turquia.

Segundo OPAS/CEPIS (2002), a escassez hidrica se caracteriza quando um pais
dispée de menos de 1.000 m3¥*/pessoa.ano de agua. Contudo, se esta disponibilidade
estiver entre 1.000 e 1.700 m?3/pessoa.ano, estes valores indicam que ha uma

“tensao hidrica” e paises como o Haiti e o Peru ja sofrem esta tenséao.

A Tabela 2, adaptada de Tomaz (2003), apresenta a producéo hidrica mundial por
regido onde observa-se que a América do Sul detém 23,1% da vazdo meédia

mundial, sendo somente superada pela Asia com 31,6%.
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Tabela 2: Producéo hidrica mundial por regido.

Regi6es do Mundo Vazao Média (m?3/s) Porcentagem (%)
Asia 458.000 31,6
América do Sul 334.000 23,1
América do Norte 260.000 18,0
Africa 145.000 10,0
Europa 102.000 7,0
Antartida 73.000 5,0
Oceania 65.000 4,5
Australia e Tasmania 11.000 0,8

Total 1.448.000 100,0

(Adaptado de TOMAZ, 2003).

Aproximadamente 53% da vazdo média disponivel na América do Sul pertence ao
Brasil, e isso, em relacdo a producio hidrica mundial, corresponde a 12%. Contudo,
a ma distribuicao hidrica e populacional brasileira contribui para a escassez deste
recurso (Tomaz, 2003). A porcentagem de disponibilidade hidrica e da populagao

brasileira por regido pode ser visualizada na Tabela 3.

Tabela 3: Disponibilidade hidrica e populagédo no Brasil.

Regifes do Brasil Disponibilidade Populacéo
Hidrica
Norte 68,5 % 6,8%
Nordeste 3,3% 28,9%
Sudeste 6,0 % 42,7%
Sul 6,5 % 15,1%
Centro-Oeste 15,7 % 6,5%
Total 100,0 100,0

(Adaptado de TOMAZ, 2003).

Percebe-se, na Tabela 3, que a maior vazao hidrica do pais concentra-se na regiao
Norte, onde também ha a menor densidade populacional, ao contrario da regido
Sudeste, onde a concentragao populacional € maior e a disponibilidade hidrica é
uma das menores do pais.

Na regido sudeste, a Bacia do Alto Tieté, que abriga uma populagao superior a 15
milhées de habitantes e um dos maiores complexos industriais do mundo, dispde,

pela sua condicdo caracteristica de manancial de cabeceira, vazdes insuficientes
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para atender a demanda da Regido Metropolitana de Sao Paulo e municipios
vizinhos, havendo a necessidade de captar agua nas bacias vizinhas (Hespanhol,
1999).

Entretanto, a escassez ndo é um fendmeno exclusivo das regides Nordeste e
Sudeste do Brasil. Problemas com a seca estdo sendo constantes na regidao Sul do
pais, principalmente no oeste, onde os regimes de chuvas sofrem alteragdes de
acordo com as estagdes do ano e muitas vezes, o clima é influenciado por
fendmenos meteoroldgicos, o que acarreta prejuizos severos para a agricultura e o

abastecimento, rural e urbano, forcando a populagao a racionalizar o uso da agua.

Ja nas cidades litoraneas, este fendbmeno acontece na alta temporada quando a
populagao dobra e até triplica, e a demanda de agua torna-se insuficiente para suprir
0s usos, ocorrendo a falta de agua nas residéncias. Este desequilibrio hidrico, onde
a agua doce ndo esta proporcionalmente distribuida e a oferta ndo atende a

demanda, aumenta a preocupacao por tal disponibilidade.

A necessidade de preservagao e uso racional da agua € notoria e pertinente. Este
uso racional compreende o controle de desperdicios e uma re-educagao no
consumo, gerando, consequentemente, uma redugdo na produgdo de efluentes.
Esta re-educacdao também esta associada ao uso de fontes alternativas, como a
utilizacao de efluentes tratados, gerados na propria residéncia para fins menos

nobres, ou seja, aqueles nos quais n&o se requer agua potavel.

3.2 CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidroldgico parte de uma idéia de circulo, fechado e continuo, em que a agua
se renova a cada volta completa. Segundo Silva et al. (2003), este € a base da
renovagdo de toda agua existente na natureza e no nosso planeta, realizado por
meio das diversas fases que se sucedem. Estas fases podem ser visualizadas na

Figura 1.
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Figura 1: Fases do Ciclo Hidroldgico.

Com o aquecimento da Terra pelo Sol a agua nas suas diversas formas (oceanos,
rios e lagos) se transforma em vapor e formam-se as nuvens (Evaporacéo). Estas
nuvens devolvem a agua para a Terra em forma de neve e chuva, caindo sobre a
superficie e recarregando as nascentes que alimentam os rios e lagos (Precipitacao,

Infiltragdo e Escoamento), e assim o ciclo se completa e se reinicia.

3.3 CICLO URBANO DA AGUA

O ciclo urbano da agua apresenta, hoje, uma configuracdo de circulo, porém
imperfeito. A agua é captada, tratada e distribuida para a populagdo e devolvida
para os rios e lagos, na maioria das vezes, com uma carga poluidora alta, sem o

devido tratamento. A Figura 2 demonstra este ciclo.
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Figura 2: Ciclo urbano da agua.

De acordo com Tundisi (2005), a rapida taxa de urbanizagdo produz um dos
principais impactos no ciclo hidroldgico, alterando substancialmente a drenagem e a
infiltracdo da agua, além de gerar impactos como enchentes, deslizamentos e
desastres provocados pelo desequilibrio no escoamento das aguas, produzindo

problemas a saude humana.

A gestdo das demandas ou formas de uso no meio urbano reflete-se, também, na
necessidade do uso eficiente da agua, tais como a redugdo do consumo, a medigao
individualizada em instalagcbes prediais, 0 uso de equipamentos economizadores
como bacias sanitarias com volume reduzido nas descargas, torneiras, chuveiros e
mictdrios com registro de fechamento automatico e o uso de fontes alternativas de

agua nas demandas onde n&o necessita-se de agua potavel.
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3.4 USOS E DEMANDAS

A demanda da agua se da em todos os setores do cotidiano de acordo com 0s seus
usos (doméstico, comercial, publico, industrial e agricola). O consumo em cada setor
é distinto, e de acordo com os dados da ANA (apud Rebello, 2004), do total da
demanda no Brasil (2.178 m3/s), 56% da agua é utilizado na irrigacao (agricultura),
21% nos fins urbanos, 12% na industria, 6% no consumo rural e 6% na
dessedentagdo de animais. Além disso, de acordo com Rebougas (2004), cerca de
60% do recurso utilizado na agricultura € desperdicado, pois € feito de forma

inadequada.
Segundo TOMAZ (2000), as categorias de consumo de agua em instalagbes
prediais podem ser classificadas como residencial, comercial, industrial e publica. A

Tabela 4 descreve cada categoria de consumo.

Tabela 4: Categorias de consumo de agua em instala¢des prediais segundo TOMAZ (2000).

Categorias de Descricéo
Consumo
Residencial Residéncias unifamiliares e edificios multifamiliares
Comercial Restaurantes, hospitais e servigos de saude, hotéis, lavanderias, auto-posto e

lavagem rapidos, clube esportivos, bares, lanchonetes e lojas.

Industrial Industrias quimicas e de produtos afins, metalurgica basica, de papeis,
alimentacdo, equipamentos elétricos e eletrénicos, equipamentos de
transportes e industrias téxteis.

Publico Edificios publicos, escolas, parque infantil, prédios de unidades de saude
publica, pago municipal, cadeia publica e todos os edificios municipais,
estaduais e federais existentes.

A NBR 13969 (ABNT, 1997) faz uma estimativa de consumo por ocupante

permanente e temporario, mostrada na Tabela 5.
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Tabela 5: Estimativas de consumo conforme a NBR 13969 (ABNT, 1997)

. Consumo na
Prédio Unidade Consu(anlgig)e agua dt(as/%arg))a
L/dia
1. Ocupantes permanentes
Residéncia Padrao Alto pessoa 160 60
Residéncia Padrdo Médio pessoa 130 50
Residéncia Padrao Baixo pessoa 100 40
Hotel pessoa 100 30
Alojamento Provisério pessoa 80 30
2. Ocupantes Temporérios
Fabricas em geral pessoa 70 30
Escritorios pessoa 50 30
Edificio publico/comercial pessoa 50 20
Escolas e locais de longa permanéncia pessoa 50 30
Restaurantes e similares pessoa 25 10
Cinemas, teatros e locais de curta lugar 2 2
permanéncia.
Sanitarios publicos bacia 480 450

A demanda residencial pela agua difere, de regido para regido, de acordo com o
modo e padrédo de vida da populagdo. Segundo Annecchini (2005) o consumo de
agua em uma habitacdo é influenciado por diversos fatores, tais como o clima, a
renda familiar, habitantes na residéncia, cultura e gestdo do sistema de

abastecimento.

A necessidade de se rever a quantidade de agua fornecida para suprir as atividades
basicas humanas de ingestdo, higiene e preparacdo de alimentos vem sendo
discutida por varios autores. Uma definicdo proposta por Peter Gleick, que consta no
Basic Water Requirement (BWR), € de que 50 L/hab/dia € um padrao suficiente para

suprir estas necessidades (BIO, 2002).

Nos Estados Unidos existe uma maneira de estimar o consumo de agua potavel
residencial que é semelhante ao adotado pelas companhias norte americanas de
eletricidade (Tomaz, 2000). As Tabelas 6 e 7 apresentam os parametros técnicos
utilizados nos EUA para consumo residencial de agua potavel interno e externo,

respectivamente.
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Tabela 6: Parametros técnicos estimativos para a demanda residencial interna.

Uso Interno Unidades Faixas
N° de habitantes m?3/hab/més 2 3
Descarga na bacia Descarga/hab/dia 4 6
Volume de descarga Litros/descarga 6 30
Vazamento nas toilets Percentagem 0 30
Frequéncia de banho Banho/hab/dia 0 1
Duracéo do banho Minutos 5 15

Vazéao nos chuveiros Litros/segundos 0,09 0,3

Maquina de lavar roupa Carga/hab/dia 0,2 0,3
Volume de agua Litro/ciclo 170,17 189
Torneira de cozinha Min./hab/dia 0,5 3

Vazéo da torneira Litros/segundo 0,13 0,19

(Fonte: Adaptado de TOMAZ, 2000.)

Tabela 7: Parametros técnicos estimativos da demanda residencial para uso externo.

Uso Externo Unidades Faixa
Casas com piscina Porcentagem * 0,1
Gramado ou jardim Litros/dia/m? * 2
Lavagem de carros: frequéncia Lavagem/més 1 2
Lavagem de carros Litros/lavagem/carro * 150
Mangueira de jardim %2"x20m Litros/dia * 50
Manutencao de piscina Litros/dia/m? * 3
Perdas p/ evap. em piscinas Litros/dia/m? 2,5 5,75
Reenchimento de piscinas 5 anos 1 2
Tamanho da Casa m? 30 450
Tamanho do terreno m? 125 750

* Nao ha dados disponiveis. (Fonte: Adaptado de TOMAZ, 2000.)

sanitaria no Brasil, pesquisada por diferentes autores.

A Tabela 8 apresenta as porcentagens das demandas por unidade hidraulico-
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Tabela 8: Demanda nas unidades hidraulico-sanitarias.

Fonte Almeida
USP (2003) IPT? Deca* PNCDA3 etal Ikedo?

Unidade (1999)
Bacia Sanitaria 29 % 5% 14 % 5% 30,8 % 33 %
Chuveiro 28 % 54 % 47 % 55 % 11,7 % 25 9
Lavatorio 6 % 7% 12 % 26 % 12,6 % °
Pia de Cozinha 17 % 17 % 14 % ° 13,0 % 27 %
Maquina de Lavar o o o o o
Roupa 9% 4% 8 % 11 % 16,2 % 129
Tanque 6 % 10 % 5% _ _
ﬁ/loaqulgna de Lavar 59 39 ~ ~ ~ ~
Outros _ _ _ 3% 15,7 % 3 %
Total 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

" Deca (2006). 2 Meméria Viva (2006). * PNCDA (2005).

Portanto, pode-se dividir o consumo residencial em dois grupos: os que demandam
de agua potavel, como a higiene pessoal, agua para beber e na preparagao de
alimentos; e os ndo-potaveis, como a lavagem de roupas, rega de jardins, lavagem

de calgadas e veiculos e na descarga da bacia sanitaria.

Percebe-se na literatura apresentada, que a agua utilizada para os fins ndo potaveis,
em média, significa 40% do total da demanda residencial. Pesquisas feitas no Jap&o
mostraram que com o uso da agua reciclada (agua de chuva + agua cinza) para fins

ndo potaveis, foi possivel reduzir o consumo em 30% de agua potavel.

O uso de fontes alternativas aparece como uma opgéo ecologicamente correta e
dentro dos principios do desenvolvimento sustentavel para suprir demandas de agua
menos nobres, e isso pode-se dar através do reuso de efluentes domésticos

tratados, como a agua cinza e/ou o aproveitamento da agua de chuva.

3.5 FONTES ALTERNATIVAS DE AGUA

As fontes alternativas de agua aparecem como uma opgéao viavel para atender as
demandas que nao necessitam de agua potavel para serem supridas. Outras
denominacgdes encontradas na literatura que se referem a este tema sao: “fontes
alternativas de abastecimento”, “substituicdo de fontes” e “aguas néo

convencionais”.
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Os lagos, rios, aguas superficiais e aguas subterrdneas formadas por aquiferos sao
as principais fontes de captacao historicamente utilizadas pelo homem. Nos ultimos
anos, houve um interesse na busca por fontes alternativas, como a utilizacdo de
aguas pluviais mesmo nas regides que possuem abastecimento de agua por redes

de distribuicdo.

De acordo com o manual Conservagdo e Reuso da Agua em Edificagbes
(ANA/FIESP/SindusCon/SP, 2005), consideram-se fontes alternativas de agua todas
aquelas que nao estdao sob concessao de 6rgaos publicos ou que nao sofrem

cobranca pelo seu uso.

A utilizagdo de agua de chuva é uma forma barata de substituicdo de fontes e, até
mesmo, para o consumo potavel, se devidamente tratada. Ja o reuso de agua cinza

surge como uma alternativa para suprir as demandas nao potaveis.

Em paises como a Alemanha e Estados Unidos, segundo estimativas feitas em 1999
pelo International Environmmental Technology Centre (IETC) das Nacdes Unidas,
em 2010 estas populag¢des aceitardo o uso de 45% e 42% de agua de chuva e 20%
e 21%, respectivamente, de agua cinza em substituicdo a agua potavel (Tomaz,
2003).

No Brasil estas fontes sdo aquelas n&o inseridas no sistema nacional de
gerenciamento de recursos hidricos, tais como agua do solo, aguas subterraneas,
agua de chuva e reuso de efluentes tratados. Além disso, segundo Reboucgas
(2004), o grande desafio, tanto da sociedade, quanto do seu meio técnico € mudar a
idéia tradicional, historicamente adquirida, de que a unica solugdo para os
problemas locais e ocasionais de escassez de agua € aumentar sua oferta,
mediante a construgcado de obras grandiosas para captagdo da agua que escoa pelos

rios.
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3.6 O REUSO

Segundo Mancuso & Santos (2003), o reuso subentende uma tecnologia
desenvolvida em maior ou menor grau, dependendo dos fins a que se destina a
agua e como ela tenha sido usada anteriormente. Este pode ser definido como um
aproveitamento de aguas anteriormente utilizadas, para atender demandas de

outras atividades ou de seu uso original.

De acordo com Hespanhol (1999), quando a agua é reciclada através de sistemas
naturais, como no ciclo hidroldgico, esta € um recurso limpo e seguro, entretanto,
através da atividade antropica ela € deteriorada. Todavia, uma vez poluida, a agua

pode ser recuperada e reusada para fins benéficos diversos.

O reuso de agua pode-se dar de varias formas. A Tabela 9 apresenta as formas de

redso e as suas caracteristicas.

Tabela 9: Formas de relso e suas caracteristicas.

Formas de relso Caracteristicas
Direto Uso planejado de esgotos tratados para certa finalidade como uso
industrial, irrigagcdo e agua potavel. Nada é descarregado no meio
ambiente.
Indireto Quando a agua, ja utilizada, uma ou mais vezes para o uso domeéstico

ou industrial, € descartada nas aguas superficiais ou subterraneas e
utilizada novamente, mas de forma diluida.

Planejado Quando este é resultado de uma agéo planejada, consciente, adiante
do ponto de descarga do efluente a serem usado.

Nao planejado Caracterizado pela maneira ndo intencional e ndo controlada de sua
utilizagao.

Potavel Com a finalidade de abastecimento da populagéo.

N&o potavel Objetiva atender a demanda que tolera aguas de qualidade inferior

(Fins industriais, recreacionais, irrigacdo, descarga em vasos
sanitarios, entretanto outros).

Potavel direto O esgoto é recuperado porgdo meio de tratamento avangado e é
injetado diretamente no sistema de aguas potavel.

Potavel indireto O esgoto depois de tratados € langado nas aguas superficiais ou
subterraneas para diluicdo, purificagdo natural para uma posterior
captagao e tratamento.
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Formas de reliso Caracteristicas

Aquicultura Consiste no aproveitamento dos nutrientes existentes no efluente
tratado para a producdo de peixes e plantas aquaticas, com a
finalidade de obter alimentos e/ ou energia.

Manutencao de vazdes E uma forma de reuso planejado, e objetiva uma adequada diluigao de
eventuais cargas poluidoras naquele curso de agua.

Recarga de aquiferos|Quando o aquifero subterraneo é recarregado comando efluente
subterraneos tratado para, entretanto outros objetivos evitar o rebaixamento de seu
nivel e aumentar a disponibilidade de agua.

Fonte: Do Val et al. (2004) e Mancuso & Santos (2003)

A pratica do reuso diminui o volume de esgotos langados no solo e na rede publica.
Essas aguas, tratadas, podem ser utilizadas para atender a demanda nos usos
potaveis e ndo potaveis. Para os fins potaveis necessita-se de um padrao de
qualidade elevado e, consequentemente, um controle e tratamento expressivo,
elevando o custo e podendo até inviabilizar o uso. Todavia, 0os usos nao potaveis,

viabilizam esta pratica, pois exigem qualidade menor no seu tratamento.

Segundo Do Val et al. (2004), pode-se utilizar os esgotos tratados nos fins nao
potaveis como a irrigagao de parques e jardins publicos, centros esportivos, irrigacéo
de areas ajardinadas de edificios, sejam residenciais ou comerciais, lavagem de
patios, trens e Onibus, descarga sanitaria em banheiros, construgdo civil, entre

outros.

A utilizacdo de agua cinza enquadra-se nos usos nado-potaveis, podendo ser
utilizada em todas as alternativas citadas anteriormente, destacando-se, para os fins
urbanos domésticos (descarga em bacia sanitaria, rega de jardim e a lavagem de

veiculos e calgadas).

3.7 AGUA DE CHUVA

Desde os primordios da existéncia humana sabe-se que a agua é a fonte essencial a
vida, e a captagcao e o aproveitamento da agua de chuva foi uma das formas que o
homem descobriu para suprir as suas necessidades. Esta atividade vem de épocas

muito antigas e foi utilizada por varios povos, por todo o mundo.
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3.7.1 Utilizagcdo da 4gua de chuva pelo mundo

Tomaz (2003) reporta que uma das inscrigdes mais antigas do mundo € a conhecida
Pedra Moabita, encontrada no Oriente Médio, datada de 850 a.C. Nela, o rei Mesha
dos Moabitas, sugere a construcdo de um reservatério em cada casa para

aproveitamento da agua de chuva.

O guia do Texas — Texas Guide to Rainwater Harvesting (1997), cita que ao sul, no
vale do Rio Grande, estruturas histéricas notaveis como a casa de Stillman, em
Brownsville, a mansao de Fulton perto de Rockport e a casa de Carrington-Couvert
em Austin, sdo exemplos de utilizacdo da agua de chuva. Nesta ultima, a chuva era
coletada através de seus telhados e entdo, conduzida para uma cisterna abaixo do

solo (Figura 3).
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Figura 3: Captagao de agua de chuva em Austin, no Texas.

(Fonte: adaptado de Texas Guide to Rainwater Harvesting, 1997).

No palacio de Knossos na ilha de Creta, aproximadamente 2000 a.C., aproveitava-
se a agua da chuva para descargas em vasos sanitarios (The Rainwater Technology
Handbook apud Tomaz, 2003).

Na |ha de Oahu, no Havai, a precipitagao anual € generosa, cerca de 7.620 mm/ano.

Entretanto, nas colinas afastadas do meio urbano, a agua de chuva é o uUnico meio
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de abastecimento, pois, a rede de agua tratada ndo chega até as colinas e a agua
subterranea nao esta disponivel. Este costume € antigo, pois ha um tanque de

madeira com mais de 120 anos instalado no local (Group Raindrops, 2002).

Tomaz (2003) ressalva que a grande fortaleza e o convento dos Templarios,
localizados na cidade de Tomar, Portugal, foram construidos no ano de 1160 e la
ainda existem dois reservatorios de agua de chuva, sendo um com 215 m?® e o outro

com 145 m3.

O manejo e o aproveitamento da agua de chuva para uso doméstico, industrial e
agricola estdo ganhando énfase em varias partes do mundo, sendo considerados
meios eficazes para se abrandar o grave problema ambiental da crescente escassez

de agua.

Hamburgo, na Alemanha, foi o primeiro estado que instalou sistemas de
aproveitamento de agua de chuva, e desde 1988 até 2000, foram instalados
aproximadamente 1.500 sistemas. Também na Alemanha, o aproveitamento de
agua de chuva é utilizado na irrigacao de jardins, descarga de bacias sanitarias,
maquina de lavar roupa e no uso comercial e industrial, sendo feitas desde 1980
(Tomaz, 2003).

Em Berlim, no més de outubro de 1998, foram introduzidos sistemas de utilizacdo de
agua de chuva como parte de um re-desenvolvimento urbano de grande escala,
para controlar as inundacdes urbanas e criar um micro-clima. A chuva que cai nos
telhados de 19 edificios (area total de 32.000 m?) e é coletada e armazenada em um
tanque de 3.500 m3. Esta agua entao, é utilizada na descarga da bacia sanitaria,

rega de jardim e recarga de um lago artificial (UNEP, 2005).

Em Singapura, cerca de 86% da populagdo vive em grandes edificios. As
declividades dos telhados auxiliam a captacdo de agua de chuva que depois de

coletadas s&o armazenadas em cisternas para usos ndo potaveis (UNEP, 2005).

Em Toéquio, no Japao, o armazenamento e utilizacdo da agua de chuva sao

promovidos para mitigar a falta de agua, o controle de inundacdes e assegurar a
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disponibilidade de agua nos casos de emergéncia. O Ryogoku Kodugikan Sumo —
Arena de Lutas, construido em 1985 na cidade de Sumida, € bem conhecido pela
utilizagcado de agua de chuva em grande escala. A agua é coletada da superficie dos
telhados com 8.400 m? de area. Esta agua é reservada e utilizada na descarga de
bacia sanitaria e no aparelho de ar condicionado. Outro grande exemplo é o estadio
Tokyo Dome, onde o teto funciona como uma lona gigante que recolhe a chuva e a
armazena em reservatorios, onde ela é tratada e distribuida. Aproximadamente um

terco da agua utilizada no estadio provém da chuva (UNEP, 2005).

Os sistemas de captacao de agua de chuva na Micronésia, geralmente, constituem-
se de uma superficie de captagdo, um sistema de calhas, descarte da primeira agua,
tubo de queda, filtro, tela para reter materiais grosseiros e cisterna para reservacao,
conforme mostra a Figura 4. As superficies de coleta geralmente séo os telhados
das residéncias e dos edificios publicos, e predomina o uso de cobertura com metal

galvanizado corrugado (Dillaha & Zolan, 1985).

Talhade de Metal Corugade

Dispositive para descarte da
primeira agua
e

Filtro

Tela

Tube de I
Ladrao b queda |

Cisterna |
de agua
# de chuva ¥

«

d
Drenagenm Ladras

Figura 4: Sistema de captagao utilizado na Micronésia.
(Fonte: Adaptado de Dillaha & Zolan, 1985).

Em Londres, no estadio Millenium Dome a agua de chuva € coletada a partir de uma
cobertura de fibra de vidro com uma area de 100 mil m?, que permite captar um
volume de agua para suprir 20% da demanda diaria dos 500 m?* utilizados nos

banheiros (Lazarova et al., 2003).
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3.7.2 Utilizacdo da 4gua de chuva no Brasil

Até os anos 30, no Brasil, ndo eram raras as casas com reservatorios para
armazenamento de agua de chuva, porém este método tornou-se obsoleto com as
construgbes das redes de abastecimento (Rebello, 2004). Entretanto, ha exemplos
de conservagdo da agua através do uso da agua de chuva, como a lavanderia
industrial “Lavanderia da Paz” em Sao Paulo, que ha 30 anos capta, processa e
entdo utiliza a agua de chuva nos seus processos de lavagem (Sickermann, 2003).
Na ilha de Fernando de Noronha, onde ndo ha rede de distribuicdo de agua, desde
1.943 a agua de chuva € captada e utilizada para abastecer a populacédo
(Ghanayem, 2001).

O sistema de coleta e armazenamento de agua de chuva no Brasil é uma técnica
popular, principalmente nas regides semi-aridas como o nordeste brasileiro, onde o
regime de chuva € baixo e necessita-se armazenar agua para suprir principalmente
as demandas potaveis. De acordo com Sonda et al. (apud May, 2004) a construgéo
de cisternas no semi-arido trouxe diversos beneficios as pessoas que utilizam esse
sistema, onde facilitou a vida cotidiana, diminuiu o indice de doengas (nas cisternas
onde sao efetuadas limpezas perioddicas), ha disponibilidade de agua para beber,

cozinhar e limpeza em geral.

No estado de Santa Catarina, a primeira utilizacdo da agua de chuva comprovada, é
datada do século XVIII, na Fortaleza de Ratones, situada na ilha de Ratones. Esta
ilha era desprovida de fonte de agua, e entdo foi construida uma cisterna que
coletava a agua dos telhados, onde esta era utilizada para diversos fins, inclusive

para o consumo das tropas.

Hoje, o aproveitamento de agua de chuva surge como uma alternativa para diminuir
0s problemas com a escassez e contribuir com o desenvolvimento sustentavel dos
recursos hidricos. Alguns exemplos de utilizagdo da agua de chuva no meio urbano
podem ser visualizados na Tabela 10. Percebe-se que ha uma economia de agua

potavel significativa, apresentando valores de 6.590 L/ano.
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Tabela 10: Exemplos de utilizagdo de agua de chuva, no meio urbano, no Brasil.

OBRA CIDADE UF AREA DE VOLUME DA ECONOMIA DE
CAPTACAO (m?)  CISTERNA (L) AGUA POTAVEL (L) *

Super Mercado Angeloni Joinville SC 5.150 167.330 6.590
Templo da Igreja Universal  Santo André SP  3.600 50.000 3.450
Super Mercado BIG Camburia SC 4.859 162.000 5.830
Hotel IBIS Blumenau SC  569,5 16.000 684

Primavera Tennis Florianopolis SC  3.200 60.000 3.580
Polland Quimica Xerén RJ 3.000 140.000 2.850
Univille Joinville SC  1.100 45.000 1.490
Auto Posto BIG Esteio RS  2.800 77.000 2.670
Auto Posto Nasato Timbé SC 800 60.000 890

* Economia anual com base na série histérica pluviométrica. Fonte: Bella Calha (2006).

3.7.3 Tipos de sistemas de aproveitamento de agua de chuva

Os sistemas para aproveitamento de agua de chuva podem ser definidos como
aqueles que captam a agua da superficie na qual esta escoa, encaminhando-a para

um tratamento, quando necessario, para uma reservagao e posterior uso.

De acordo com Santos (2002) a configuragdo basica de um sistema de
aproveitamento de agua de chuva consta da area de captacéao (telhado, laje e piso),
dos sistemas de condugdo de agua (calhas, condutores verticais e horizontais), da
unidade de tratamento da agua (reservatério de auto-limpeza, filtros, desinfecgéo) e
do reservatorio de acumulacdo. Podem ainda ser necessarios uma tubulagdo de

recalque, reservatério superior e rede de distribuicéo.

Segundo Campos & Amorim (2004), estes sistemas dependem de alguns fatores,
podendo ser dos mais simples aos mais sofisticados tecnologicamente, de acordo
com o uso ao qual a agua se destinara e do recurso disponivel. E os autores ainda
complementam que, os elementos constituintes de um sistema de aproveitamento
de agua de chuva estruturam-se em componentes essenciais (area de captacéo,
calhas e condutores de descida e o reservatorio) e dos acessorios (filtros, freios de

agua, bombas, esterilizadores de UV, entre outros).

E notério nos paises em via de desenvolvimento, encontrar sistemas mais simples,

enquanto nos paises desenvolvidos ha uma macica presenca de sistemas
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complexos, com diversos cuidados tanto na ordem quantitativa (dimensionamento
correto dos elementos) como de ordem qualitativa (dispositivos que garantam uma

melhor qualidade a agua de chuva utilizada).

3.7.4 Constituicdo dos sistemas

A utilizacdo dos sistemas de aproveitamento de agua de chuva, além de propiciar a
conservacgao do recurso, possibilita a reducdo do escoamento superficial diminuindo
a carga nos sistemas de coleta pluviais que, consequentemente, diminui o risco de
inundacgdes. Para isso, € necessario que estes sistemas sejam bem elaborados e

executados de forma pratica e simples para que o seu funcionamento seja eficiente.

Para a coleta da agua de chuva sdo necessarios calhas, condutores, dispositivos
para descarte da agua de lavagem do telhado e a cisterna para sua reservagao,

conforme mostra a Figura 5.
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Figura 5: Esquema de coleta dgua de chuva
(Fonte: May, 2004).

De acordo com o manual da ANA/FIESP & SindusCon/SP (2005), a metodologia
basica para projeto de sistemas de coleta, tratamento e uso de agua de chuva

envolve as seguintes etapas:
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e Determinagao da precipitacdo média local (mm/més);

e Determinacao da area de coleta;

e Determinacao do coeficiente de escoamento;

e Projeto dos sistemas complementares (grades, filtros, tubulagées, etc...);
e Projeto do reservatério de descarte;

e Escolha do sistema de tratamento necessario;

¢ Projeto da cisterna;

e Caracterizagao da qualidade da agua pluvial;

e |dentificacdo dos usos da agua (demanda e qualidade).

a) Precipitacéo pluviométrica

A precipitacdo pluviométrica € um dos fatores que atua diretamente no sucesso do
sistema de aproveitamento de agua de chuva. Se as chuvas de determinada regido
forem bem distribuidas e regulares ao longo do periodo, mais eficiente sera o
sistema, e consequentemente o dimensionamento da cisterna, otimizando o volume

de reservacgao.

Esta precipitacdo deve ser estabelecida em funcdo de dados médios mensais
publicados em nivel nacional, regional ou local e também em funcdo da série

historica de chuvas na regiao de implantagéao do sistema.

De acordo com Gleick (apud Rebello, 2004), as precipitagdes sobre o planeta séo de
aproximadamente 378.000 km3ano, desse total, 319.000 km?®ano evaporam dos
oceanos, e 59.000 km3*/ano evapotranspiram dos continentes. A evaporacgao total &,
pelo balango hidrico global, equivalente a precipitagdo. As precipitacdes sobre o
continente (95.000 km3*ano) sdo maiores do que a evapotranspiragao, porque 3.600
km3/ano sdo trazidos dos oceanos para os continentes através das correntes
atmosféricas. Sdo estes 36.000 km?®ano que podem ser usados para atender as

demandas antropicas.
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O Brasil recebe um significativo volume de chuvas que pode variar de 3.000 mm/ano
na Amazébnia e 1.300 mm/ano na regido central do pais, e isso se caracteriza pelo
predominio dos climas equatorial e tropical. Ja no sertdo nordestino este indice varia

entre 250 mm/ano a 600 mm/ano (Tomaz, 2003).

b) Area de captacéo

A area de captacdo é aquela onde ocorre toda a coleta da agua chuva que vira a ser
utilizada. E considerada um dos pontos principais no dimensionamento, pois a partir
desta, € que sera determinada a quantidade de agua de chuva que podera ser

captada e aproveitada.

Comumente, estas areas sao as superficies dos telhados, as areas
impermeabilizadas (lajes, areas de estacionamentos, patios) ou drenagem do solo
(Figura 6). Geralmente a agua é captada dos telhados das residéncias e das
industrias e de acordo com Lee et al. (2000), a captagdo da agua de chuva através
dos telhados é considerada mais simples e em sua maioria produz uma agua de

melhor qualidade comparada aos outros sistemas.

g e
Comormesis - Bopn i sowa BEED € pEY
B e Ny il 2 I {
A . 1 ST e ¢
S T . 2P S |
] N I -.\ ) . = Jit .
i . 1 ol
= s o A -
LH.-L.-I d
Lsen A 2y WE ':':‘i.lr.ll'l:"; i’ gy
Armw e oo AT - . oot oo

a) Telhado b) Area impermeabilizada - Laje c) Telhado e Patio

Figura 6: Areas de captacdo de agua de chuva
(Fonte: Waterfall, 2002).

Estas coberturas devem ser projetadas e executadas de acordo com as normas
técnicas. Elas podem ser inclinadas, pouco inclinadas ou planas, pois, para cada
tipo de material ha um tipo de inclinagao e um fator de escoamento (C) onde, para
captacao de agua de chuva, deve-se escolher aquele que possui menor absorgao de

agua contribuindo para a diminuicdo das perdas. As coberturas podem ser
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executadas com telhas (ceramicas, fibrocimento, zinco, ferro galvanizado, PVC),

concreto armado, manta asfaltica, entre outros.

Segundo Santos (2002), as caracteristicas da area de captagdo, como as
dimensbes, forma e rugosidade, associadas as caracteristicas hidroldgicas locais

(indice pluviométrico e periodo de retorno), permitem estimar a vazao a ser captada.

c) Coeficiente de escoamento (C) ou Runoff

Nem todo volume de agua de chuva precipitado € aproveitado devido as perdas,
como, por exemplo, a evaporagao e os vazamentos nas tubulagdes. Para justificar
estas perdas utiliza-se um valor a partir do quociente entre a agua que escoa
superficialmente pelo total de agua precipitada, chamado de coeficiente de Runoff

ou de coeficiente de escoamento, e 0 seu simbolo é representado pela letra — C.

Tomaz (2003) pesquisou coeficientes que variaram entre 0,67 a 0,90. E para cada
tipo de material utilizado no sistema de captacdo ha uma faixa de valores numéricos
de C correspondentes. A Tabela 11 mostra os valores encontrados para C de acordo
com o material empregado. Varios autores adotam como coeficiente de Runoff para

o Brasil o valor de C=0,80.

Tabela 11: Faixa do coeficiente Runoff para cada tipo de material por diferentes autores.

Material Faixade C Fonte
0,80 -0,90 Holkes e Fraiser apud Tomaz (2003)
Telha Ceramica 0,75-0,90 Van den Bossche apud Vaes e Berlamont (1999)
0,56 Khan apud May (2004)
0,70 - 0,90 Holkes e Fraiser apud Tomaz (2003)
Telha Metalica
0,85 Khan apud May (2004)
Telha Esmaltada 0,80-0,90 Van den Bossche apud Vaes e Berlamont (1999)
Cobertura de PVC 0,94 Khan apud May (2004)
Betume 0,80 -0,95 Van den Bossche apud Vaes e Berlamont (1999)
Telhados Verdes 0,27 Khan apud May (2004)
) 0,40 - 0,90 Wilken apud Tomaz (2003)
Pavimentos
0,68 Khan apud May (2004)

Pacey (apud Tomaz, 2003) apresenta varios coeficientes de Runoff (Tabela 12)

utilizados por algumas regides no dimensionamento de sistemas de agua de chuva.
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Tabela 12: Coeficientes de Runoff adotados para aproveitamento de agua de chuva.

Local Coeficiente de Runoff
Florida 0,67
Alemanha 0,75
Australia 0,80
llhas Virgens 0,85

d) Calhas e condutores

Para a condugdo da agua coletada até a cisterna sdo necessarias calhas e
tubulacdes verticais. Estes elementos sdo fundamentais para o funcionamento do
sistema, pois sdo responsaveis por todo transporte de agua, do ponto de coleta até

o ponto de armazenamento e, geralmente, ja se encontram instalados na edificagao.

O dimensionamento € a partir da vazao captada, e para a o calculo e execucgéo,
devem-se seguir as normas técnicas, obedecendo a NBR 10844/89 — Instalagdes
Prediais de Aguas Pluviais — da ABNT. Com um sistema bem dimensionado e
executado corretamente diminui-se o risco de se causar um colapso no sistema de
aproveitamento, permitindo a redugcdo de riscos na perda de agua por
extravasamento. A manutengdo das calhas também é de extrema importancia

auxiliando na durabilidade destes materiais.

Os materiais das calhas podem ser: chapas galvanizadas, liga de aluminio e PVC'’s.
Estes materiais devem ter as seguintes caracteristicas: ser resistente a corrosao, ter
longa durabilidade, ndo devem ser afetados por mudangas de temperatura, serem

lisos, leves e rigidos.

e) Remocéao de materiais grosseiros

A remocgao de materiais grosseiros também tem um papel importante na captagao
da agua de chuva. Deve-se evitar a entrada de folhas e galhos nas tubulagdes, pois
estes acarretam em entupimento do sistema e a sua decomposi¢cdo na cisterna

prejudica a qualidade da agua armazenada.
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Para este processo pode-se utilizar um dispositivo na saida da calha, ou uma grade
que percorra toda a calha, ou ainda, uma grade na entrada de agua do reservatorio
de auto-limpeza (May, 2004). A Figura 7 mostra estes dispositivos para retengédo dos

materiais grosseiros.
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Waterfall, 2002). (Fonte: Tigre, 2005). grosseiros (Fonte: adaptado de Texas
Guide to Rainwater Harvesting, 1997).

Figura 7: Dispositivos para remog¢ao de materiais grosseiros.

f) Descarte da primeira agua

A agua de chuva, quando passa pela superficie de captagado, carreia substancias
que interferem diretamente na qualidade da agua como, poeira, folhas, galhos, fezes
de animais e aves, sendo necessario o descarte desta primeira por¢gdo de chuva. Os
dispositivos para o descarte desta agua de lavagem do telhado tém por finalidade

receber a chuva inicial e melhorar a qualidade da mesma.

Segundo o Manual da ANA/FIESP & SindusCon/SP (2005), o reservatorio de
descarte destina-se a retencéo temporaria e ao posterior descarte da agua coletada
na fase inicial da precipitacdo, e os volumes descartados sdo determinados em
funcdo da qualidade da agua durante as fases iniciais de precipitagcao, que ocorrem

apos diferentes periodos de estiagem.

Vérias técnicas sdo empregadas para o descarte desta agua de lavagem do telhado.
No estudo realizado por Dacach (1990), utilizou-se um tonel com capacidade para
50 litros que funcionava da seguinte forma: a agua de chuva coletada pelo telhado
passava pelas calhas e descia através de um condutor vertical chegando até o tonel

que em sua parte inferior localizava-se um pequeno orificio (0,5 cm). Este orificio
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funcionava como um regulador de vazado, pois a medida que a agua de chuva
chegava ao tonel era descartada com uma vazao menor que a de entrada, fazendo
com que o nivel de agua no tonel aumentasse gradativamente chegando até a

tubulacdo do reservatorio de agua de chuva (Figura 8).
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Figura 8: Descarte da 12 agua de chuva utilizando tonel
(Fonte: Dacach, 1990).

Valle et al. (2005) em sua pesquisa, utilizaram uma derivagdo nos condutores
verticais para captacdo das precipitagbes. A chuva era conduzida pelas calhas a
partir destas derivagdes para uma caixa de detencdo com capacidade de 1.000 litros

e um sistema de descarte de 20 litros da chuva inicial, como mostra a Figura 9.
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Figura 9: Desenho esquematico de aproveitamento de agua de chuva.
(Fonte: Valle et al, 2005).
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Os reservatérios de auto-limpeza com torneira bdéia funcionam de forma que, ao
chegar a um nivel pré-estabelecido, a bdia fecha o condutor encaminhando a agua
de chuva captada para uma cisterna e retendo a primeira agua de chuva em outro
reservatorio (Figura 10). Apds o término da precipitagdo, o registro de auto-limpeza
deste reservatorio devera ser aberto para retornar as condigdes iniciais de

funcionamento.
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Figura 10: Reservatorio de auto-limpeza com béia de nivel.
(Fonte: Dacach, 1990).

Para o dimensionamento do sistema de descarte utiliza-se uma regra pratica, por
exemplo, na Florida, para cada 100 m? de area de telhado, descarta-se 40 litros, ou
seja, 0,4 L/m?, entretanto, no Brasil, mais especificamente na regido de Guarulhos

usa-se 1,0 L/m? ou 1 mm de chuva por metro quadrado (Tomaz, 2003).

g) Formas de tratamento

Apds o descarte, algumas substancias ainda permanecem na agua de chuva onde,
em alguns casos, faz-se necessaria a utilizagao de dispositivos para a sua filtragao.
De acordo com o Manual da ANA/FIESP & SindusCon/SP (2005), considerando-se
0S usos nao potaveis mais comuns em edificios, sdo empregados sistemas de
tratamento compostos de unidades de sedimentagao simples, filtragcdo simples e
desinfeccdo com cloro ou com luz ultravioleta. Eventualmente podem-se utilizar

sistemas mais complexos que proporcionem niveis de qualidade mais elevados.
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No estudo realizado por Barcelos & Felizzato (2005) no aproveitamento de aguas
atmosféricas para fins nao potaveis, foi utilizado um filtro confeccionado a partir de
um tonel de ferro. Este tonel possuia um comprimento de 3,66 m e diametro de 1,33

m. e foi preenchido com areia e brita com a finalidade de reter as impurezas.

Contudo, quando o destino da agua de chuva é para fins potaveis a filtragdo com
carvéo ativado é mais empregada, neste contexto, Valle et al. (2005) utilizaram um
filtro composto por uma camada de seixo rolado (camada suporte), com 50 cm de

areia e carvao ativado.

Segundo Santos (2002), o filtro de areia é uma alternativa ao reservatorio de auto-
limpeza, pois contribui para remogao de cor e turbidez da agua. Ja a desinfecgao é
importantissima para a remogao dos agentes patdégenos, os quais sao oriundos das
areas de captacao ou dos préprios reservatorios, que sdo meios propicios para o

desenvolvimento destes microorganismos.

Entretanto o “Group Raindrops” (2002) ressalva que, se a agua de chuva néao for
utilizada para fins potaveis como beber, cozinhar e tomar banho, ndo é necessario a
desinfeccdo da mesma. Este tipo de tratamento aumentaria os custos e exigiria do

usuario uma permanente manutencao do sistema.

h) Estimativa da demanda

A estimativa da demanda que se deseja atender € um fator que ira influenciar
diretamente no calculo da cisterna de agua de chuva. Obter os seus valores de
forma coerente e precisa influenciara diretamente no volume do reservatério e
consequentemente na economia do sistema. A Tabela 13 apresenta valores para a
demanda interna e externa de agua nao-potavel em uma residéncia, segundo
Tomaz (2000).
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Tabela 13: Demanda residencial nao potavel.

Demanda Interna Faixa Unidade
Bacia sanitaria — Volume 6—-15 L/descarga
Bacia sanitaria — Freqiéncia 4-6 Descarga/hab/dia
Maquina de Lavar Roupa — Volume 100 — 200 L/ciclo
Maquina de Lavar Roupa — Freqgliéncia 0,2-0,3 Carga/hab/dia

Demanda Externa Faixa Unidade
Rega de Jardim — Volume 2 L/dia/m?
Rega de Jardim — Frequéncia 8-12 Lavagem/més
Lavagem de Carro — Volume 80 — 150 L/lavagem/carro
Lavagem de Carro — Frequiéncia 1-4 Lavagem/més

Fonte: Tomaz (2000) adaptado.

A viabilidade econémica do sistema dependera de um estudo adequado do volume
ideal de armazenamento, pois o reservatério, segundo Thomas (2004), pode variar

de 50% a 80% do custo total do sistema.

i) Armazenamento

O componente final do sistema de aproveitamento de agua de chuva é o
reservatorio de acumulagao ou cisterna. Além de reservar a agua, este componente

também é responsavel pela qualidade da mesma no ponto de consumo.

As cisternas podem estar apoiadas, enterradas ou elevadas, dependendo da
necessidade requerida. Estas poderao ser construidas por diversos materiais, desde
plasticos, fibra de vidro, concreto, ferro-cimento, alvenaria, madeira, ferro
galvanizado entre outros. A escolha do material da cisterna é importante, néo
somente para determinar o custo do sistema, mas também para garantir uma

qualidade minima da agua armazenada.

De acordo com Annecchini (2005), alguns cuidados devem ser tomados com relagao
a cisterna, visando a sua manutengao e a garantia da qualidade da agua como: a
cobertura da cisterna ser impermeavel; evitar a entrada de luz no sistema para
impedir a proliferagdo de algas; evitar a entrada de animais e insetos no sistema,
com a utilizacdo de telas nas tubulagdes de entrada e saida; e possuir uma entrada

de visita no sistema para a sua manutengao (inspegao e limpeza).

Geralmente, a cisterna é o componente mais dispendioso do sistema, por isso seu

dimensionamento requer cuidados para nao tornar sua implantagdo inviavel. Alguns
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meétodos sao utilizados para o dimensionamento do volume de reservagao, que leva
em conta o regime de precipitagcdo local, como os dias de estiagem e a série

histérica de chuvas na regido, e a demanda especifica que deseja-se atender.

Para facilitar o dimensionamento dos reservatérios foram desenvolvidos modelos
matematicos que faciltam a sua determinacdo. Varios métodos sdo conhecidos
conforme descritos abaixo:

v Método de Rippl: € um método de calculo de volume de armazenamento
necessario para garantir uma vazao regularizada constante durante o periodo
mais critico de estiagem. Segundo Garcez (apud Annecchini, 2005) este
método é baseado no diagrama de massa do sistema, e € utilizado para o
célculo de reservatérios de agua destinados a acumular agua para
abastecimento, para aproveitamento hidrelétrico, para irrigagao, para controle
de enchentes e para regularizagao de cursos d’agua;

v" Modelo Comportamental: segundo Annecchini (2005), este modelo simula a
operacao do reservatério num periodo de tempo, simulando fluxos de massa
com algoritmos que descrevem a operagao de um reservatério. Os dados de
entrada utilizados para simular o fluxo de massa sdo baseados em intervalos
de tempo (minutos, horas, dias ou meses).

v' Método de Simulacao de Monte Carlo: de acordo com Lopes e Santos (2002),
é um método baseado na simulacdo de variaveis aleatdrias. E considerado
simples e flexivel e pode ser aplicado em problemas de qualquer nivel de
complexidade. Ele consiste em gerar séries sintéticas de chuva, a partir de
séries histéricas, resultando em diferentes volumes de reservacdo para
diferentes probabilidades de atendimento de demanda (Tomaz, 2003).

v' Método Interativo: € uma adaptagcdo do Método de Rippl, proposto por
Annecchini (2005) em seu estudo. Esse método faz um calculo do volume de
chuva captavel por més e por ano do sistema, colocando os resultados a
disposigcédo do programador para que este possa usa-los como base para nao

estimar um volume maior que o necessario.
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3.7.5 Qualidade da agua de chuva

Para a utilizagdo da agua de chuva necessita-se um controle da qualidade e a
verificacdo da necessidade de tratamento, a fim de propiciar seguranga a saude do
usuario e o nao comprometimento da vida util dos componentes do sistema de

aproveitamento.

Entre os fatores que influenciam na qualidade da agua de chuva pode-se destacar:
v Localizagao geografica (areas urbanas ou rurais);

Proximidade do oceano;

Proximidade de areas com vegetacgao;

Proximidade de areas mineradas e industrias;

Condig¢des meteoroldgicas;

AR N NN

Estacdes do ano.

A partir destes fatores, a qualidade da agua de chuva pode ser caracterizada da
sequinte forma: ao lavar a atmosfera, ao lavar a superficie de captagdo, no

reservatorio de acumulagao e no ponto de uso.

Ao lavar a atmosfera a chuva carreia substancias contaminantes presentes na
mesma, podendo modificar a sua qualidade inicial como, por exemplo, a ocorréncia
de chuvas acidas que causam danos aos rios, lagos, vegetagdes e, inclusive, danos

aos materiais e estruturas dos sistemas.

O pH é um parametro necessario para a avaliacdo da ocorréncia de chuva acida,
uma vez que o seu valor esta diretamente relacionado com o teor de ions de

hidrogénio livre, expressando o grau de acidez ou alcalinidade (Deus et al., 2002).

Em condigdes normais, o pH da agua de chuva € levemente acido, com valores
variando em torno de 5,6, devido a presenca do dioxido de carbono nas nuvens e
durante a precipitagdo. Segundo Jaques et al. (2005) mesmo em areas inalteradas
pela agao do homem, o pH encontra-se préximo de 5,0 devido a presenca de CO; e

o SO4 que reagem com a agua da chuva formando acidos que diminuem o pH.
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Segundo Deus et al. (2002), concentragdes iguais ou inferiores a 5,6 sao
consideradas precipitacdes acidas. Entretanto, Seinfeld & Pandis (apud Annecchini,
2005) ressalvam que é razoavel considerar a ocorréncia de chuva acida quando o
pH for inferior a 5,0. Barcelos & Felizzato et al. (2005) perceberam em seus estudos
que a agua da chuva bruta é levemente acida e ao passar pela filtragdo com areia

torna-se mais alcalina.

Parte da contaminagdo da agua de chuva se da apos a passagem pela superficie de
captacdo. Rebello (2004) aponta que entre os diversos materiais e substancias
presentes nestas superficies, podem-se citar: fezes de aves e roedores, artropodes
e outros animais mortos em decomposi¢do, poeira, folhas e galhos de arvores,
revestimento do telhado, fibras de amianto, residuos de tintas, entre outros que
ocasionam tanto a contaminagdo por compostos quimicos quanto por agentes
patogénicos. Isso reforga a agao de eliminar-se a primeira agua de chuva ou agua

de descarte.

A presenca de sdélidos em suspensdo ou dissolvidos na agua de chuva, em sua
maioria, esta associada a presenca de poluentes atmosféricos, poeiras e fuligens
que entram em contato com a agua através da superficie de captagdo. Segundo
Rebello (2004), o parametro cor é determinado por uma alteragdo na aparéncia da
agua provocada pelos solidos dissolvidos como ocorre, por exemplo, quando existe
a decomposicdo da matéria organica no meio liquido. Ja o parametro turbidez, pela

presenca de solidos em suspensdo, confere a aparéncia turva da agua.

Valores altos de dureza conferem a agua de chuva um potencial pequeno na
formagao de espuma, implicando um maior consumo de sabao, podendo provocar

incrustagdes nas tubulagdes principalmente nas de agua quente.

Os patégenos podem ser encontrados na 4agua de chuva, pois estes
microorganismos, além de estar contidos nas fezes humanas, também podem estar
presentes nos solos, plantas ou quaisquer efluentes que contenham matéria

organica (May, 2004).
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3.8 AGUA CINZA

Um outro tipo de fonte alternativa para usos nao potaveis é a agua cinza. Este tipo
de agua, é classificado como aquela que, em uma residéncia, & proveniente das
unidades hidro-sanitarias (UHS), como o lavatério, o chuveiro, a maquina e o tanque
de lavar roupas e, em alguns paises, a maquina de lavar louga. A agua advinda da

bacia sanitaria e da pia de cozinha é caracterizada como agua negra.

Quando ha separacao dos efluentes na bacia sanitaria, o efluente proveniente da
urina € nomeado de agua amarela e o efluente que contém somente fezes, de agua

marrom. A Figura 11 apresenta de forma esquematica os efluentes e as suas

nomenclaturas.
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Figura 11: As cores das dguas em uma unidade residencial.

Fonte: adaptado de Bazzarella (2005)

De acordo com Otterpohl (2002), pode-se afirmar ainda que, as aguas negras ou
blackwater s&o aquelas provenientes dos vasos sanitarios (fezes, urina e papel
higiénico), as aguas cinzas sao as aguas servidas menos o efluente do bacia
sanitaria, as aguas amarelas sado constituidas somente pela urina e as aguas

marrons somente pelas fezes.
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Lazarova et al. (2003) classifica a agua cinza como “clara” a agua proveniente da
banheira, lavatério, chuveiro e da lavanderia, e como “escura” a advinda dos

dissipadores da cozinha (pia, trituradores e maquina de lavar louga).

Portanto, agua cinza ou greywater, em geral, € a agua servida proveniente das
residéncias ou das escolas, escritérios e edificios publicos, que nao possui
contribuigdo fecal ou efluente da bacia sanitaria. Entretanto, autores como Nolde
(1999) e Christova-Boal et al. (1996), desconsideram a agua cinza proveniente da
pia de cozinha por considerarem um efluente com inUmeros compostos indesejaveis,

como por exemplo, 6leos e gorduras.

3.8.1 Estudos da agua cinza desenvolvidos pelo mundo

De acordo com a literatura, varios estudos estdo sendo desenvolvidos para a
caracterizagdo da agua cinza. Rasmussen et al. (1996) reporta que o Exército dos
EUA tem estudado varios métodos biolégicos, quimicos e mecanicos para tratar a
agua proveniente da lavanderia e chuveiro visando o uso na agricultura. A U.S.
National Sanitation Foundation e a cidade de Los Angeles, na Califérnia, tém testado
varios sistemas para tratamento da agua cinza usada para irrigagcdo. Em Berlim o
desenvolvimento e testes de varios sistemas de tratamento de agua cinza sé&o
motivados pela limitagdo dos recursos de agua subterranea. O Centro de Ecologia
Aplicada Schattweid, na Suiga, tem desenvolvido um sistema de biofiltro, baseado

em plantas e areia, para o manejo de agua cinza.

O estadio Mileniun Dome, no Reino Unido, utiliza como fontes alternativas a agua
cinza, agua de chuva e agua subterrdnea para a descarga nos vasos sanitarios e
mictérios do edificio (646 vasos sanitarios € 191 mictoérios). Os visitantes e
empregados utilizam os lavatérios e contribuem com 120 m?/dia de agua cinza que &

tratada e reutilizada (Lazarova et al., 2003).

No Oriente Médio e Norte da Africa a agua é um fator basico para o
desenvolvimento. Os paises que utilizam o tratamento das aguas servidas incluem

Kuwait, Arabia Saudita, Om4, Siria, Unido dos Emirados Arabes e Egito. Entretanto,
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apenas lIsrael, Tunisia e Jordania empregam o tratamento e a reutilizagdo das aguas
servidas como um componente fundamental de suas estratégias de protecao dos

recursos hidricos e do meio ambiente.

3.8.2 Configuracédo dos sistemas de agua cinza

De acordo com a qualidade necessaria no ponto de uso juntamente com a
caracterizacao do efluente pode-se definir o sistema de tratamento para agua cinza.
Os principais critérios que direcionam um programa de reuso de agua cinza sao: a
preservagao da saude dos usuarios, preservagao do meio ambiente, atendimento as
exigéncias a que se destina e a quantidade suficiente ao uso a que sera submetida
(ANA/FIESP & SindusCon/SP, 2005).

Segundo Rasmussen et al. (1996), varios métodos de tratamento para agua cinza
vém sendo desenvolvidos por todo o mundo nos ultimos anos. Estes sistemas de
tratamento variam de filtragcdo simples para utilizagdo na irrigagdo superficial a

métodos mais avangados para produgao de agua com qualidade para banho.

De acordo com Santos (2002), a configuragao basica de um sistema de agua cinza
consta basicamente do subsistema de coleta de agua servida, do subsistema de
conducdo da agua (ramais, tubos de queda e coletores), da unidade de tratamento
(gradeamento, decantagéo, filtro e desinfec¢ao) do reservatério de acumulagéo, e,

se necessario, de um sistema de recalque, reservatério superior e distribuigao.

A filtragdo grosseira seguida de desinfecgdo € uma tecnologia comumente utilizada
no Reino Unido pra reuso doméstico, chamada de dois estagios. Muitas empresas
estdo fabricando este sistema de reuso baseadas neste processo. O processo aplica
um curto tempo de detengdo mantendo as caracteristicas quimicas da agua cinza. A
desinfeccao pode ser executada com pastilhas de cloro ou bromo dissolvidas

lentamente ou por dosagem de solugéo liquida (Jefferson et al., 1999).

Uma configuragdo de tratamento e uso de agua cinza é abordada no Australia’s

Guide to Environmentaly Sustainable Home que, dependendo do uso, a agua cinza
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requer um tratamento menor que a agua negra, por possuir menor nivel de
contaminagdo. O tratamento da agua cinza para reuso na descarga da bacia
sanitaria, por exemplo, pode ser constituido pelas unidades apresentadas na Figura
12.

Reservatdio Superior de
dgua cinza
===
14 ;
Cozinha . I '
i Lavanderia | W.C
; = 3 Wi UEE
T 4 Banheira | T ] , {{i II‘_:‘I::Iernn
.i ' - |
! It r i
Sl e B0 | RS
= - = [‘@li_ Desinfeccdo
LT ) - L. com UY
Caixa de l ; T l
gordura £ i' 1 b
I—-.-'.‘ R \_. :: S -.. J i ‘- L
Filtro groseiro & Tangque | T T
de entrada y Para rede de
Filtro de areia comn esgoto ou
T

Figura 12: Sistema de tratamento para agua cinza.
Fonte: Greenhouse (2005).

O uso da filtracdo com leitos de areia e 0 uso de membranas caracterizam os
processos fisicos de tratamento para agua cinza. Entretanto € necessario o uso de
peneiras e pré-filtros com telas para a retengao de solidos em suspensdo. Neste
contexto, Christova-Boal et al. (1996) apresentaram um sistema de tratamento com
trés estagios utilizando uma pré-filtracdo para remocado de materiais grosseiros,
peneira para a retencdo de cabelos, particulas de sabao entre outros, e filtro fino

para retencao dos precipitados e do material sedimentado.

Na Australia foi desenvolvido um projeto para utilizar a agua cinza proveniente de
100 apartamentos juntamente com a agua de chuva captada dos telhados. A agua
cinza é estocada em um tanque de equalizagdo, passa por um filtro granular e o
excedente vai para esgoto. A agua de chuva passa por um filtro constructed wetland
de fluxo subsuperficial e o excedente vai para a rede pluvial. A agua da chuva e a
agua cinza tratada s&o encaminhadas para um bioreator com membranas e logo

apos para a desinfecgdo com UV (Figura 13). Esta agua € bombeada para um
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reservatorio superior, e utilizada na descarga de bacia sanitaria e na rega de jardim.
O tanque principal é abastecido com agua potavel que neste caso constitui como
uma fonte alternativa (Goddard, 2006).
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Figura 13: Sistema de tratamento para agua cinza e agua de chuva.
Fonte: adaptado de Goddard (2006).

A reservagao da agua cinza necessita de uma atengao especial, pois de acordo com
Jeppesen (1996), promove a geracdo de maus odores e o crescimento de

microorganismos, incluindo coliformes fecais.

Segundo Ledin et al. (2001), durante a estocagem e transporte da agua cinza, pode
haver um aumento das concentragdes de microorganismos devido ao crescimento
bioldgico, inclusive os coliformes fecais. Este fato, também pode causar novas
composi¢cdes organicas e inorganicas que sao produzidas por metabolismos
provenientes, em parte, da degradagao quimica da agua cinza.

Dixon et al. (1999), reportam que a agua cinza estocada antes do tratamento passa
por significativas mudancas na sua qualidade, pois os solidos primarios ficam retidos
antes auxiliando o tratamento. Todavia, ainda assim, ha o risco do crescimento de

microorganismos e a produgcédo de maus odores.
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3.8.3 Quantificacdo da agua cinza

O consumo doméstico de agua varia de regiao para regiao, pois € influenciado pelo
estilo de vida, sazonalidade, cultura e economia da populagdo. Segundo Lazarova et
al. (2003), este consumo pode variar extremamente de pais para pais, pois depende
diretamente dos fatores anteriormente citados. Em paises desenvolvidos, na medida
em que a qualidade de vida cresce, muda-se o estilo de vida e aumenta a demanda
doméstica de agua. Fatores como ocupantes idosos, tipo de dispositivo doméstico e

area de jardins influenciam diretamente nesta demanda.

Caracteristicas como vazao especifica das UHS associadas a real freqiéncia e
duracgéo de seus usos permitem estimar a real vazao diaria de agua cinza produzida
(Santos, 2002).

Na Inglaterra, em 1972, Gibson (apud Rocha et al.,1998) aplicou uma metodologia
para quantificar a agua cinza, que consistia na instalagdo de sensores de fluxos
associados a hidrédmetros instrumentados instalados em todos os pontos de
utilizacdo de agua. Na Suécia, em 1979, Holmberg & Olsson (apud Rocha et
al.,1998) realizaram uma analise em um prédio com 20 apartamentos utilizando
também sensores de fluxo e hidrémetros, mais a instalacdo de sensores de pressao
e temperatura nos pontos de utilizagdo de agua. Em ambos os estudos os dados

eram encaminhados para um computador onde eram trabalhados os resultados.

Um estudo feito por Lu & Leung (2003) em Hong Kong, apresenta a proporgéo tipica

de agua cinza residencial, conforme mostra a Tabela 14.

Tabela 14: Proporc¢des tipicas de efluentes residenciais provenientes do chuveiro e da lavanderia.

Fonte Faixa Média Unidade
Apartamento de Alto Padrao 132 — 283 246 Litros/pessoa.dia
Apartamento de Baixo Padrao 189 — 302 189 Litros/pessoa.dia
Residéncias de Padrao Baixo 170 — 340 264 Litros/pessoa.dia
Residéncias de Padréo Médio 227 - 378 302 Litros/pessoa.dia
Residéncias de Padrdo Alto (Luxo) 283 — 567 360 Litros/pessoa.dia
Outro tipo de Residéncias 113 — 227 170 Litros/pessoa.dia

Fonte: Adaptado de Lu & Leung (2003).
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O NSW HEALTH (1999) fez um estudo comparando o esgoto bruto e a agua cinza
gerada em uma residéncia, onde esta ultima apresentou uma demanda corresponde
a 60% do esgoto total (Tabela 15).

Tabela 15: Proporgdes de esgoto bruto e agua cinza gerados em uma residéncia.

Esgoto Bruto Agua Cinza
Fonte % | Lida | % L/dia
Bacia sanitaria 32 186 - -
Lavatoério 5 28 7 28
Chuveiro 33 193 48 193
Cozinha 7 44 11 44
Lavanderia 23 135 34 135
Total 100 586 100 400

Fonte: Adaptado de NSW HEALTH (1999).

Segundo Rocha et al. (1998), no Brasil desde a época de 90, o IPT (Instituto de
Pesquisa e Tecnologia) vem estabelecendo um processo metodologico para
realizacdo de campanhas de medicdo do consumo de agua nas residéncias,
monitorando com o auxilio de equipamentos automaticos, cada ponto de utilizacao

de agua.

3.8.4 Qualidade da agua cinza

A composic¢ao da agua cinza depende da origem da agua, podendo ser doméstica
(pia de cozinha, chuveiro, lavatério, maquina de lavar louga e roupa) ou comercial
(lavanderias comerciais e/ou industriais, lavatorios de edificios publicos e etc.). Além
disso, o estilo de vida, costumes e uso de produtos quimicos sdo de extrema

importancia para a sua qualificagdo (Ledin et al., 2001).

Segundo Eriksson et al. (2002), outros fatores que também contribuem para as
caracteristicas da agua cinza s&o os tipos de rede de distribuicdo e a qualidade da

agua de abastecimento (potavel ou de reuso).

Os parametros fisicos mais relevantes sao: temperatura, cor, turbidez e sélidos
suspensos. As medidas de turbidez e sdlidos suspensos trazem informacgdes a
respeito de particulas e coldides que podem constituir um entupimento do sistema
(Ledin et al., 2001). Segundo Eriksson et al. (2002), estes coldides combinados com

os surfactantes, provenientes dos detergentes, podem causar estabilizagdo na fase
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sélida devida a absorcdo destes na superficie do coldide. Valores para turbidez,
soélidos suspensos e solidos totais podem variar de 15,3 — 240 NTU, 17 — 330 mg/L e
113 — 2410 mg/L respectivamente. Ledin et al. (2001) reportam valores para cor,
soélidos suspensos e turbidez em uma escala de 50 — 100 uC, 48 — 280 mg/L e 14 —

370 NTU para os respectivos parametros.

Quanto aos parametros quimicos, os mais relevantes s&o: pH, alcalinidade, dureza e
condutividade elétrica, de acordo com Ledin et al. (2001). A DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio) e a DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) ira indicar o
risco de deplegao do oxigénio devido a degradagao da matéria organica durante o
transporte e estocagem e consequentemente ao risco de producédo de sulfetos
(Bazzarella, 2005). Eriksson et al. (2002), reportam que devido aos produtos
quimicos utilizados em residéncias, como detergentes e produtos de limpeza,
espera-se que as concentracées de DQO e DBO sejam proximas as encontradas
para o esgoto doméstico. As faixas de valores encontrados para DQO e para DBO

estdo compreendidas entre 13 — 8.000 mg/L e 5 — 1.460 mg/L, respectivamente.

De acordo com Rasmussen et al. (1996) a agua cinza contém menos nutrientes
(nitrogénio e fésforo) comparando-se ao esgoto doméstico. Ela apresenta faixa de 1-
33% da concentragao total de nitrogénio no esgoto bruto e para o fésforo esta
concentragao pode variar de acordo com a composi¢cao dos detergentes utilizados.
Contudo, esta agua detém valores bem acima dos encontrados para DBO em

esgotos domésticos.

Eriksson et al. (2002) descrevem que os valores para pH encontram-se na faixa de 8
— 10, ligeiramente alcalino, devido ao abastecimento de agua nas UHS possuir esta
caracteristica. Ledin et al. (2001) ressalvam que o pH do esgoto bruto esta
geralmente entre 7.5 - 8.0, o que indica uma diferengca pequena no pH entre a agua
cinza e o esgoto bruto. Contudo, na agua cinza originada da lavanderia, encontrou-
se uma tendéncia para valores alcalinos, devido a influéncia de compostos quimicos

utilizados na lavagem de roupas.

Embora a agua cinza ndo possua contribuigdo fecal da bacia sanitaria, de onde

provém a maioria dos microorganismos patogénicos, atividades como lavar as maos,
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preparagao de alimentos, lavagem de roupas contaminadas como fraldas, ou o
préprio banho constituem possiveis fontes de contaminagao (Ottoson & Stenstrom,
2003).

Segundo Lazarova et al. (2003), a agua cinza pode conter elevados niveis de
bactérias. A presencga de patdégenos como os Coliformes Fecais indica risco a saude
e pode ser usado para avaliar o sistema de agua cinza. Porém a sua auséncia indica
que o reuso é seguro patogenicamente. Rosa et al. (apud Lazarova et al., 2003)
reporta que valores de Coliformes Totais provenientes do chuveiro, variam entre 10
—10% CFU/100 mL.

De acordo com Rapoport et al. (2004), nas aguas cinzas provenientes dos banheiros
a concentragao de Coliformes Fecais pode estar acima de 3x10° /100 mL e variar de

70 a 2,4x10* para Coliformes Totais.

3.9 LEGISLACOES INTERNACIONAIS SOBRE O USO DE FONTES
ALTERNATIVAS

O uso de fontes alternativas de agua requer medidas de protegcado a saude e ao meio
ambiente implicando em técnicas economicamente viaveis, e um dos fatores que
podem inviabilizar o aproveitamento destas aguas € o risco a saude que estas
podem conter. Por isso, a instituicido de normas e padrdes para estas atividades é

de grande relevancia para um sistema de aproveitamento bem sucedido.

Vérios paises desenvolvidos estabeleceram diretrizes conservadoras com baixo
risco e tecnologias de alto custo, tomando como base os padrbes da Califérnia.
Entretanto, um grande numero de paises em desenvolvimento adota outra estratégia
de controle dos riscos a saude, através de tecnologias de baixo custo baseadas nas
recomendagdes da Organizacdo Mundial de Saude (OMS) (Bazzarella, 2005).

Encontram-se na literatura varias normas internacionais com os limites
estabelecidos para o uso e/ou reuso de agua de acordo com a sua utilizagao.

Todavia, a EPA (2004) ressalva que ndo ha nenhuma regulamentagao federal nos
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Estados Unidos, mas que de maneira singular, diversos estados desenvolveram
guias e regulamentagdes especificando a qualidade que deve ser alcancada de
acordo com o uso destinado. A Tabela 16 apresenta uma série de normas

internacionais para o reuso urbano.

Tabela 16: Faixa e Valores Maximos permitidos pelas normas internacionais para redso urbano.

Parametros . _ Faixas ou Mf’:(ljias . _
EPA Australia® | Sul da Australia® Alemanha Japao
pH - - - 6-9 6-9
DBOs (mg/L) 5-30 <10-20 <20 20 10
SST (mg/L) 5-30 <10-20 <10 30 -
Turbidez (NTU) 2-5 - 2-5 1-2 5
Coli. Total (UFC/100 mL) 22-23 <1 <10 500 10
Coli. Fecal (UFC/100 mL) ND - 75 <10-30 - 100 10
Cloro Livre Cl - 0,5-2,0 - - -

Fontes:' EPA (2004) para varias regides; 2 NSW Health; * KAYAALP (1996); * JEFFERSON (1999); LAZAROVA (2003).

3.9.1 PADROES DE REUSO NO BRASIL

A unica norma identificada que aponta para padrbes de qualidade de agua para
reuso no Brasil € a NBR 13969 (ABNT, 1997). Ela descreve acerca do reuso de
esgoto domeéstico tratado, indicando os seus usos e a qualidade exigida de agua nao

potavel e sanitariamente segura.

A ANA/FIESP & SindusCon/SP (2005) estabeleceram padrbes de qualidade para
4gua de relso na sua publicacdo: Manual de Conservacédo e Relso da Agua em
Edificagdes. Este manual divide os usos preponderantes em classes, atribuindo a
Classe 1 para usos urbanos como descargas em bacia sanitaria, lavagem de pisos,

lavagem de roupas, lavagem de veiculos e fins ornamentais.

Os padrbes de qualidade para agua de reuso estabelecidos pela NBR 13969/97 de
acordo com as classes e fins a que se destinam estdo descritos nas Tabelas 17. A
Tabela 18 apresenta os limites estabelecidos para reuso em descarga de bacia
sanitaria de acordo com a NBR 13969/97 e o Manual da ANA/FIESP &
SindusCon/SP (2005).
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Tabela 17: Classes e fins destinados ao reldso de acordo com a NBR 13969/97.

Classes Fins
Classe 1 Lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto com a agua.
Classe 2 Lavagens de pisos, cal¢cadas e irrigacdo dos jardins, manutencéo de lagos e
canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes.
Classe 3 ReUso nas descargas dos vasos sanitarios.
Classe 4 Reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros
cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de irrigagéo pontual.

Tabela 18: Parametros requeridos de acordo com as classes da agua de reuso, segundo NBR
13969/97 e Manual da ANA/FIESP & SindusCon/SP (2005).

Parametros Manual da ANA/FIESP & NBR 13969/97
SindusCon/SP (2005) Classe 3
pH 6,0-9,0 -
Cor (UH) <10 -
Turbidez (NTU) <2 <10
Oleos e Graxas (mg/L) <1 -
DBO (mg/L) <10 -
Coliformes Fecais (NMP/100 mL) Nao detectaveis <500
Nitratato (mg/L) <10 -
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) <20 -
Nitrito (mg/L) <1 -
Fosforo Total (mg/L) <0,1 -
SST (mg/L) <5 -
SDT (mg/L) <500 -

Algumas leis e decretos municipais fazem ressalvas a utilizacdo de fontes
alternativas como € o caso de Sao Paulo/SP, Rio de Janeiro/RJ, Curitiba/PR e
Maringa/PR.

Analisando as vantagens que o uso de fontes alternativas proporciona, como por
exemplo, a conservagcdo da agua, surge uma necessidade de rever normas e
estabelecer critérios para que a sua aplicagao seja eficiente e adequada para cada

uso.



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 LOCAL DA PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida em uma residéncia de baixo padrao localizada no Bairro
de Ratones (Figura 14), norte da llha de Floriandpolis/SC. O Municipio de
Floriandpolis possui uma area de 436,5 km? (de acordo com o ultimo levantamento
do IBGE/96), esta localizado entre os paralelos de 27°10’ e 27°50’ de latitude sul e
entre os meridianos de 48°20’ e 48°35’ de longitude oeste.

Esta pesquisa é parte integrante do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico
— PROSAB 4, rede tematica n°5 “Consumo de Agua”, e foi desenvolvida no periodo

compreendido entre os meses de agosto de 2004 a fevereiro de 2006.

BAIA
MORTE

BAIA
sUL

ATLANTICO A )'II
e A |

Figura 14: Bairro de Ratones ao norte da llha de Santa Catarina.

Fonte: Prefeitura Municipal de Florianépolis (2006)

Com o intuito de pesquisar fontes alternativas de agua para residéncias de baixa
renda, optou-se por uma casa em Ratones, por esta possuir essas caracteristicas. A
residéncia é ocupada por trés habitantes, dois adultos e uma crianga. As pecas na

casa sao distribuidas da seguinte forma: 03 quartos, 01 banheiro, 01 sala e 01
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cozinha na parte interna e uma edicula onde esta instalado o tanque de lavar roupa.
Na residéncia instalou-se uma rede dupla de abastecimento, ou seja, rede de agua
de reuso e a rede de agua potavel para os outros usos que n&o a bacia sanitaria. A
Figura 15 mostra a casa antes e depois da instalagdo das unidades de

aproveitamento e reuso de agua.

a) Antes da colocagéo das unidades. b) Apods a colocagao das unidades.

Figura 15: Residéncia em estudo.
4.2 SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA

Para concepgéo do sistema para o aproveitamento da agua da chuva, foi definido
que, a principio, a agua da chuva serviria apenas para abastecer a caixa de
descarga da bacia sanitaria da residéncia. Assim, este sistema foi composto pela
superficie de captagao, calhas, condutores verticais, reservatério de descarte da
agua de lavagem do telhado (12 agua), filtro de areia e reservatério de acumulagao
onde é misturada com a agua cinza para uso na descarga da bacia sanitaria (Figura
16).

'| Filtro de areia
a5 [—‘ [ 1 Cisterna de dgqua
% . — de chuva
e N

Tangque p/ descarte | i
da 1% dqua de chuva ————— m?;tii::a;fqge o

reservatdrio superior

Figura 16: Esquema demonstrativo do sistema de aproveitamento de agua de chuva.



65

Consideraram-se trés das cinco aguas que compde o telhado da residéncia para a
captacdo da agua de chuva, totalizando 35 m? de area. O telhado é revestido com
telha ceramica que ja estava instalado na residéncia. As calhas para o escoamento
da agua de chuva sdo metalicas e foram instaladas com suportes de madeira,
devido a residéncia ser muito antiga e n&do disponibilizar de uma estrutura adequada

para a instalagdo das mesmas (Figura 17a).

Na saida da calha coletora foi instalada uma grade para a retengdo de materiais
grosseiros. A agua apds passar pela grade, € encaminhada pelos condutores
verticais de PVC (DN 100) para o reservatorio de descarte da 12 agua da chuva
(Figura 17b). Este reservatorio tem capacidade para 250 litros, sendo instalada uma

torneira bdia para limitar o descarte em 50 litros.

Completando-se o volume de descarte, a torneira bdia trava o condutor vertical,
onde, a partir deste ponto, a agua de chuva é encaminhada para o tratamento. Este
processo de tratamento é feito pela passagem da agua por um filtro de areia para

posterior reservagao na cisterna de agua de chuva (Figura 17c).

a) Calhas metalicas com suportes de b) Descarte da 12 agua c) Descarte e filtro de areia
madeira

Figura 17: Componentes do sistema de aproveitamento de agua de chuva.

O filtro de areia empregado no tratamento da agua de chuva foi dimensionado
segundo critérios estabelecidos na NBR 13969/97 (ABNT, 1997). Adotou-se uma
vazéo diaria correspondente a uma chuva com periodo de retorno igual a trés anos e
com uma intensidade de dez minutos, onde obteve-se uma vazdo diaria de 525
L/dia. A partir do volume descartado de 50 litros esta vazao assume o valor de 475

L/dia conforme descrito.
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A=—"_ 01
TAS (01)
1/2
D= (ﬂj (02)
T
Onde

v' A = area superficial;

v" D = diametro em metros;

v' Q =475 litros/dia (0,475 m3/dia);

v' TAS = taxa hidraulica aplicada de 200 L / m2. dia (0,2 m®/ m2.dia);

Portanto:
A= 0475 _ 2,38m° (03)
0,2
1/2
D= [2’38"4) ~1,73m (04)
VA

Esta unidade foi confeccionada utilizando-se dois anéis de concreto pré-fabricados
com 1,4 m de diametro interno, no sentido de otimizar este tanque. Considerou-se a

altura da camada de brita igual a 0,15 m e altura da camada de areia igual a 0,70 m.

A areia utilizada no filtro possui as seguintes caracteristicas: didmetro efetivo (d4g) de
0,20 mm e coeficiente de uniformidade (U) igual a 4,9. A Figura 18 apresenta o
ensaio granulométrico da areia utilizada no filtro de areia realizado pelo Laboratorio

de Materiais do Departamento de Engenharia Civil da UFSC.
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Figura 18: Ensaio granulométrico da areia utilizado no filtro de agua de chuva.

Apds a filtracdo, a agua de chuva é encaminhada para um reservatério de
acumulagao (cisterna). Para o dimensionamento do volume da cisterna foi
considerado que somente a agua da chuva abasteceria a caixa de descarga da
bacia sanitaria e adotou-se que, cada habitante, utiliza-se de uma vazao de 40
L/hab.dia no bacia sanitaria. Os calculos utilizados para o dimensionamento do

volume da cisterna encontram-se descritos a seguir.

Cisterna de Agua da Chuva

V = Pxgxt (05)

Onde:
v' 'V = volume da cisterna de agua da chuva;
P = numero de habitantes;
g = 40 litros/hab.dia (0,04 m3/dia);
t = numero de dias consecutivos sem chuva em Floriandpolis (adotado igual a
10 dias)

AN NN

V =3x0,04x10 =1,2m°® (06)
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Esta unidade foi confeccionada utilizando-se uma caixa de polietileno, com volume
util de 2.000 litros. A Figura 19 apresenta a cisterna e o sistema de coleta e

aproveitamento de agua de chuva.

d) Cisterna de agua de chuva e) Distribuigdo espacial do sistema

Figura 19: Sistema de coleta e aproveitamento de agua de chuva.

4.3 SISTEMA DE REUSO DE AGUA CINZA

O sistema de agua cinza € composto por uma caixa receptora das aguas advindas
do lavatério, do chuveiro e do tanque de lavar roupas; um filtro de brita aerdbio
intermitente, uma caixa de passagem para desinfeccdo com cloro, reservatorio de
agua cinza e tanque de mistura (agua cinza + agua de chuva). Neste ultimo, a agua
€ bombeada para o reservatorio superior e utilizada na descarga da bacia sanitaria.

A Figura 20 apresenta de forma esquematica o sistema.

Reservatdrio [}

Superior |
Caixa inf Yai p/ o Vaso
Desinfeccdo S
Receptora cca sanitario
[ESETRY —_— Y 1

i
lmpva— i

1
. —l
Vem do Tangue, == [ -
lavatario e chuveiro m . .
. BasRia D Tangque de mistura
Filtro de Brita de redso

= |

Figura 20: Esquema ilustrativo do sistema de relso de agua cinza.
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A agua negra, oriunda da bacia sanitaria e da pia de cozinha, € encaminhada para
um decanto-digestor, seguido de um tratamento com filtro de areia e posterior
infiltracdo no solo através das valas de infiltragcdo. Todas as unidades foram
dimensionadas de acordo com a NBR 13969/97 — Projeto e Instalagbes de Tanques
Sépticos - Unidades de tratamento complementar e disposicéo final dos efluentes

liquidos - Projeto, construgao e operagao.

O filtro de brita para o tratamento da agua cinza foi dimensionado a partir de uma
taxa hidraulica superficial de 200 L/m?.dia (area superficial de 1,0 m? e altura do
material filtrante de 0,7 m). A brita para este filtro € classificada como Brita 2
(diametro de 12,5 a 25,0 mm conforme a NBR 11799/90) instalada em uma caixa de
polietleno com capacidade para 1.000 Litros. O efluente ¢é distribuido
superficialmente e percola pelo meio filtrante acasionando uma pequena aeragao
(Figura 21).

Figura 21: Filtro de brita para o tratamento da agua cinza.

Objetivando-se uma posterior remog¢ao dos patogenos, foi construido um tanque
para a desinfec¢do da agua cinza tratada, subsequente ao filtro de brita. Este tanque
nao foi utilizado na pesquisa, pois prejudicaria a determinagao das concentracoes
deste. Todavia, apdés o término do monitoramento da pesquisa, o efluente sera
clorado pelos usuarios. Para a desinfeccdo serdao utilizadas pastilhas de cloro,
introduzidas em um recipiente (margarida) no qual o efluente entrard em contato
(Figura 22).
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Figura 22: Desinfecgdo com pastilha de cloro.

Apods a passagem pela caixa de desinfec¢do, a agua cinza € direcionada para um
reservatorio de acumulagao com capacidade de 240 litros. A partir desse ponto, a
agua cinza tratada é bombeada para o tanque de mistura com capacidade de 360
litros (Figura 23a). Esta unidade recebe o efluente do tratamento da agua cinza e
parte da agua pluvial. Para o seu dimensionamento adotou-se como volume util 60%
do volume total necessario para abastecer a unidade sanitaria durante 03 dias
consecutivos. Utilizou-se um conjunto de bombas hidraulicas para o recalque destas
aguas ao reservatorio superior (Figura 23b e 23c). Esta unidade foi confeccionada
com anel de concreto pré-fabricado de 1,1 m de didmetro interno e 0,40 m de altura

util sendo devidamente impermeabilizada.

Desinfecgao

a) Sistema de agua cinza. b) vista lateral do sistema c) reservatério superior de reuso e
reservatorio de agua potavel.

Figura 23: Sistema de reuso de agua cinza.
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4.4 QUANTIFICACAO DAS AGUAS
4.4.1 Aguade chuva

Para a realizag&o do estudo da produgao pluviométrica na regido onde se localiza o
experimento, buscou-se junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) os
dados das precipitagdes pluviométricas da cidade de Floriandpolis (Anexo 1), o qual
disponibilizou a série histérica de chuva mensal compreendida entre o periodo de
1970 a 2005 (Figura 24) da Estacao Climatologica Principal de Florianépolis/SC (Lat
: 27°35'00" S, Long : 048°34'00" W, Alt :1,84 m).
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Figura 24: Série historica de chuvas para Florianépolis/SC (1970-2005).
Fonte: INMET, 2006.

O volume diario de chuva foi quantificado a partir de um pluvidmetro instalado na
propria residéncia no periodo compreendido entre janeiro de 2005 a dezembro de

2005. O pluviémetro foi construido manualmente conforme mostra a Figura 25.

Figura 25: Pluvidmetro instalado na residéncia em estudo.
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As anotagdes foram feitas diariamente a fim de agrupar os dados das precipitagdes
para uma comparagao com os dados fornecidos pelo INMET, e para disponibilizar

informagdes como o volume de chuva e numero de dias consecutivos sem chuvas.
4.4.2 Aguacinza

Para a quantificacdo da agua cinza, foram instalados hidrometros de 1,5m%h
(hidrébmetro multijato Actaris®) nas tubulacbes de alimentacdo das unidades
hidraulico-sanitarias (Figura 26). Leituras diarias foram realizadas durante um
periodo de 12 meses (janeiro de 2005 a dezembro de 2005). Considerou-se como
volume produzido de agua cinza em cada unidade avaliada corresponde a 100% do

volume hidrometrado.

a) Hidréometro instalado na b) Hidrébmetro instalado na c) Hidrémetro instalado na d) Hidrémetro instalado na
alimentagéo da Pia de alimentag&o do chuveiro e alimentagéo do tanque de alimentagédo geral da
cozinha. lavatoério e da bacia sanitaria.  lavar roupa. residéncia.

Figura 26: Hidrémetros instalados nas UHD

4.5 CARACTERIZAGCAO DAS AGUAS
45.1 Aguade chuva

A caracterizagdo da agua de chuva foi realizada durante um periodo de 12 meses
(janeiro de 2005 a dezembro de 2005), dividida em trés aspectos realizados
simultaneamente:

1. Analise da qualidade da agua de chuva da atmosfera;

2. Analise da agua de lavagem do telhado ou de descarte;

3. Analise da agua da cisterna;
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A caracterizagdo da agua de chuva atmosférica teve como objetivo verificar a

qualidade desta antes de atingir a superficie de captagcao. Para a sua coleta foram

utilizados recipientes plasticos com capacidade de 5 litros colocados proximos ao

pluvibmetro quando chovia. A caracterizagdo da agua de lavagem do telhado

também foi realizada quando chovia na regiao e a agua da cisterna, semanalmente.

Na Tabela 19, estdo apresentados os tipos de parametros analisados, bem como o

método utilizado, a freqiéncia e o tipo de amostragem.

Tabela 19: Parametros analisados na agua de chuva.

Pardmetro Método Freguéncia | Amostragem
Acidez Titulométrico — Standard Methods 2310 B. (APHA, 1998). semanal simples
Alcalinidade Total Titulométrico — Standard Methods 2320 B. (APHA, 1998). semanal simples
Cloretos Argentométrico — Standard Methods 4500 — CI" B. (APHA, 1998). semanal simples
Coli. Totais Substrato cromogénico. Colilert ® semanal simples
E. Coli Substrato cromogénico. Colilert ® semanal simples
Cor Espectrofotométrico — Standard Methods 2120 C. (APHA, 1998). semanal simples
DQO Digestdo em Refluxo Fechado — Colorimétrico — Standard Methods semanal duplicata

5220 D. (APHA, 1998).
Dureza Titulométrico com EDTA- Standard Methods 2340 C. (APHA, 1998). semanal simples
NTK Macro Kjeldhal — Standard Methods 4500 - Nog B. (APHA, 1998). quinzenal simples
N. Amoniacal Método colorimétrico de Nessler, seguindo recomendagbes de semanal duplicata
Vogel(1981).
Nitrito Colorimétrico — Standard Methods 4500 — NO, B. (APHA, 1998). semanal duplicata
Nitrato Espectrofotométrico — Standard Methods 4500 — NO3; B. (APHA, semanal duplicata
1998).
pH Eletrométrico — Standard Methods 4500 — H' B. (APHA, 1998). semanal simples
Sulfatos Turbidimétrico — Standard Methods 4500 — SO,” E. (APHA, 1998). semanal simples
ST Seco a 103 — 105°C— Standard Methods 2540 B. (APHA, 1998). semanal simples
SST Seco a 103 — 105°C — Standard Methods 2540 D. (APHA, 1998). semanal simples
SDT Seco a 180°C — Standard Methods 2540 C. (APHA, 1998). semanal simples
Turbidez Nefelométrico — Standard Methods 2130 B. (APHA, 1998). semanal simples

4.5.2 Agua Cinza

A analise da qualidade da agua cinza foi realizada durante um periodo de 12 meses

(janeiro de 2005 a dezembro de 2005), sob os seguintes aspectos:

1. Agua cinza bruta;

A

Agua cinza p6s filtro de brita;

Agua (cinza + chuva) no tanque de mistura;

Agua de retiso no ponto de uso (bacia sanitaria).

Agua cinza no reservatério de acumulagao (ap6s a desinfecg&o);

A agua cinza bruta foi coletada na caixa de recepgao das aguas provenientes do

lavatorio, chuveiro e tanque de lavar roupa. Apos a passagem pelo filtro de brita,
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coletou-se a agua tratada no tanque de desinfeccdo. Neste ponto foram efetuadas

coletas em periodos com e sem cloracao, a fim de quantificar os patdgenos contidos

neste efluente.

No reservatério de acumulacdo e no tanque de mistura foram realizadas coletas

semanais no interior dos mesmos.

A Tabela 20 apresenta os parametros analisados, o método utilizado, a frequéncia e

o tipo de amostragem.

Tabela 20: Pardmetros analisados na agua cinza.

Pardmetro Método Fregiiéncia | Amostragem
Alcalinidade Total Titulométrico — Standard Methods 2320 B. (APHA, 1998). semanal simples
Cloretos Titulométrico — Standard Methods 2320 B. (APHA, 1998). semanal simples
Coli. Totais Substrato cromogénico. Colilert ® semanal simples
E. Coli Substrato cromogénico. Colilert ® semanal simples
Condutividade Eletrométrico — Standard Methods 2510 B. (APHA, 1998). semanal simples
Cor Espectrofotométrico — Standard Methods 2120 C. (APHA, 1998). semanal simples
DBO Respirométrico — Standard Methods 5210 D. (APHA, 1998). quinzenal simples
DQO Digestdo em Refluxo Fechado — Colorimétrico — Standard Methods semanal duplicata

5220 D. (APHA, 1998).
Fosforo Total Digestdao manual e andlise da injecdo de fluxo p/ Foésforo Total - semanal duplicata
Standard Methods 4500 — P H. (APHA, 1998).
NTK Macro Kjeldhal — Standard Methods 4500 - Nog B. (APHA, 1998). quinzenal simples
N. Amoniacal Método colorimétrico de Nessler seguindo recomendagdes de semanal duplicata
Vogel(1981).
Nitrito Colorimétrico — Standard Methods 4500 — NO, B. (APHA, 1998). semanal duplicata
Nitrato Espectrofotométrico — Standard Methods 4500 — NO3; B. (APHA, semanal duplicata
1998).
oD Eletr6do com membrana — Standard Methods 4500 —-O G. (APHA, semanal simples
1998).
pH Eletrométrico — Standard Methods 4500 — H' B. (APHA, 1998). semanal simples
Sulfetos lodométrico — Standard Methods 4500 — SO5~ B. (APHA, 1998). semanal simples
Sulfatos Turbidimétrico — Standard Methods 4500 — SO, E. (APHA, 1998). semanal simples
Surfactantes Separagéo das fases — Standard Methods 5540 B. (APHA, 1998). semanal simples
ST Seco a 103 — 105°C- Standard Methods 2540 B. (APHA, 1998). semanal simples
SST Seco a 103 — 105°C — Standard Methods 2540 D. (APHA, 1998). semanal simples
Turbidez Nefelométrico — Standard Methods 2130 B. (APHA, 1998). semanal simples




5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 QUANTIFICACAO
5.1.1 Caracteristicas pluviométricas de Floriandpolis/SC

O resumo dos resultados obtidos junto ao INMET esta apresentado no Anexo 1,
onde mostra a precipitagdo da cidade de Floriandpolis entre os anos de 1970 e
2005, totalizando uma série histoérica de 35 anos. Observar-se que a pluviometria
meédia anual € de 1.704,5 mm de chuva. O ano que menos choveu foi em 1988,
apresentando o total pluviométrico de 1.044,9 mm de chuva e o ano que mais

choveu foi o de 1983 com o total de 2.598,6 mm de chuva.

A Figura 27 resume os dados fornecidos pelo INMET, apresentando as médias dos
valores minimos, médios e maximos para cada més da série historica. Percebe-se
que a estiagem de chuvas geralmente ocorre no més de junho, com uma média de
79,0 mm/més e o més mais chuvoso é o de janeiro apresentando uma média de

219,1 mm/més.
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Figura 27: Médias mensais pluviométricas de Floriandpolis/SC da série historica de chuva
compreendida entre os anos de 1970 e 2005.
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A Figura 28 mostra os dados de precipitacdo no ano de 2005 em Floriandpolis
obtidos a partir do pluvidmetro instalado na residéncia em Ratones. Na mesma
figura observa-se a média mensal histérica de chuva e verifica-se que as chuvas dos
meses de janeiro e fevereiro ficaram abaixo da média histérica e os outros meses,
com excegao de agosto, novembro e dezembro que apresentaram-se acima da

média, foram similares aos dados fornecidos pelo INMET.
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Figura 28: Comparacgao entre os valores de intensidade pluviométrica medidas em Ratones, para o
ano de 2005, com a média histérica de Floriandpolis.

Também a partir dos dados coletados do pluvibmetro, pode-se fazer a contagem dos
dias consecutivos sem chuva, onde o més de junho se destaca novamente,

apresentando 15 dias consecutivos de estiagem conforme mostra a Figura 29.
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Figura 29: Numero de dias consecutivos sem chuvas, por més, em Ratones.
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5.1.2 Fontes alternativas

A partir dos dados obtidos com o pluvibmetro instalado na residéncia, pode-se
quantificar o volume de chuva captado da superficie de 35 m? A Figura 30
apresenta os volumes médios diarios de chuva. Vale ressaltar, que o volume de
chuva potencialmente aproveitado € a quantidade de chuva captada pela superficie
menos o descarte de 50 litros. Nao foram subtraidas destes valores as perdas por
evaporagao e as perdas no sistema. Observa-se o pico de chuvas captadas no més
de setembro, totalizando um volume de 9.682,2 Litros de agua de chuva aproveitada

durante este més.
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Média de Volume aproveitado (L/dia)

Figura 30: Volume aproveitado de agua de chuva a partir da superficie de captagéo ao longo de
2005.

A Tabela 21 apresenta os valores das medi¢cdes executadas com os hidrometros
instalados na UHS. De acordo com os resultados, em termos percentuais, o lavatério
e o chuveiro apresentaram a maior demanda na residéncia, com 33% do total. As
outras unidades como a bacia sanitaria, tanque de lavar roupa e a pia de cozinha
representaram, respectivamente, 22%, 27% e 18%. A Tabela 22 compara estes

resultados com os encontrados na literatura.
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Tabela 21: Demanda nas UHS medida através dos hidrémetros instalados, no periodo de janeiro a
dezembro de 2005.

UHS (litros/dia)
Mes Lavatoério + Bacia sanitaria Tanque de
Chuveiro (Reiso) Lavar Roupa Pia de Cozinha Consumo Total
JAN 108,7 45,0 72,2 59,6 285,5
FEV 99,0 447 142,4 65,6 345,7
MAR 99,0 47,8 138,8 62,5 351,2
ABR 99,3 51,0 92,6 58,7 305,4
MAI 111,8 112,7 102,9 43,3 386,1
JUN 104,8 102,5 48,3 52,4 298,9
JUL 79,1 48,3 68,8 425 248,6
AGO 86,6 52,6 25,3 42,7 207,0
SET 59,0 41,5 16,9 36,8 160,1
ouT 58,5 45,5 34,9 33,7 175,7
NOV 75,0 48,0 68,9 39,7 225,6
DEZ 96,2 54,5 68,1 43,0 258,5
Média 89,7 57,8 76,3 48,7 270,7
Tabela 22: Demanda nas UHS encontrados na literatura.
Fonte Esta . 1 2
Unidade Pesquisa IPT Deca Ikedo USP(2003)
Bacia Sanitaria 22% 5% 14 % 33 % 29 %
Chuveiro o 54 % 47 % o 28 %
Lavatorio 33% 7 % 12 % 25% 6 %
Pia de Cozinha 18% 17 % 14 % 27 % 17 %
Maquina de
La\?ar Roupa - 4% 8% 12 % 9%
Tanque 27% 10 % 5% 6 %

Fonte: ' DECA (2005); 2 Meméria Viva (2005).

A partir dos dados da Tabela 21, tem-se que a produgcdo de agua cinza na

residéncia, considerando a agua proveniente do lavatério, chuveiro e tanque de lavar

roupa, totalizou um volume médio de 168,5 L/dia, conforme destacado na Figura 31.

Analisando ainda a Tabela 22, tem-se que o chuveiro e o lavatério sdo as unidades

gue mais consomem agua na residéncia em varios estudos. O tanque de lavar roupa

apresentou valores maiores que os reportados na literatura, reforcando a premissa

de que a produgado de agua cinza depende da regido, dos habitos e costumes dos

habitantes, do clima, entre outros.
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Figura 31: Produgdo média de agua cinza na residéncia em estudo.
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Com relacdo ao suprimento das descargas na bacia sanitaria, tanto a agua cinza

quanto a agua de chuva atendem, separadamente, a demanda neste dispositivo,

nao havendo a necessidade de mistura-las. Sendo assim, a agua cinza, por ter uma

producao continua, foi capaz de suprir toda a demanda de descargas nos periodos

de estiagem, como pode ser observado na Figura 32, onde no més de junho a agua

de chuva foi insuficiente para tal suprimento.
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Figura 32: Volume de fontes alternativas em relagéo a bacia sanitaria.
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5.2 CARACTERIZACAO
5.2.1 Aguade chuva

Neste item caracterizou-se a chuva atmosférica, a chuva apds passar pela superficie
de captagdo (descarte da 12 agua) e a agua pos-filtro de areia, armazenada na
cisterna, a fim de verificar as modificagcbes na qualidade destas aguas em cada

estagio.
Com relagcdo a chuva atmosférica, a Tabela 23 apresenta uma comparagao dos
resultados obtidos na caracterizagdo desta agua com valores obtidos por outros

autores.

Tabela 23: Comparagéo da das concentracdes de chuva atmosférica com dados da literatura.

Autores Parametros
pH Turbidez Cor Dureza Cloretos Sulfato Amo’\rlliacal C?:Ig‘(;;rir;es

(NTU) (uC) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (NMP/100mL)
Appan (1999) 4.1 4,6 8,7 0,1 - - - 6,7
Vazquez et al (2003) 6,5 - - - 0,2 - 0,2 -
Mello (apud
Annecchini, 2005) 5,1 - - - 83,8 52,9 - -
Pinheiro et al (2005) 53 1,8 - 24,0 5,1 - - -
Annecchini (2005) 6,1 0,9 - 8,4 4.1 3,9 0,5 -
Esta Pesquisa 5,9 1,5 3,3 7,6 0,6 2,5 0,7 5,1

Os valores obtidos na pesquisa para chuva atmosférica em relagao aos parametros
cor, sulfato e coliformes fecais, mostraram-se menores do que aqueles reportados
pela literatura. Para os parametros turbidez e nitrogénio amoniacal, a pesquisa
apresentou valores médios um pouco superiores aos reportados por Annecchini
(2005), entretanto, percebe-se que ha uma diferenga significativa com relagdo aos
valores de cloretos e sulfatos reportados por Mello (apud Annecchini, 2005)

apresentando concentracdes menores.

Analisando o sistema de aproveitamento de chuva como um todo, quanto aos
parametros pH e alcalinidade (Figura 33), pode-se observar um aumento destes
valores encontrados na agua de chuva apos a sua passagem pela superficie de
captacdo. Apesar do pH médio da chuva atmosférica ser de 5,9 (Tabela 23), n&do se

pode inferir uma tendéncia de chuva acida, pois a literatura aponta como chuva
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acida uma agua com pH inferior a 5,60 (Tomaz, 2003). Na Figura 33 observa-se que
apdés o descarte o valor de pH aumentou para 7,50, e na cisterna, depois da
passagem pelo filtro de areia, o seu valor médio foi de 7,60, apresentando-se dentro
da faixa de neutralidade. Para a alcalinidade, a chuva atmosférica apresentou valor
médio de 3,9 mg/L, aumentando significativamente apds a passagem pelo telhado
apresentando valor médio de 31,2 mg/L e na cisterna este valor decaiu para 23,1
mg/L (Figura 33). Estas varia¢des de alcalinidade podem ser atribuidas a deposigéo
de poeira na superficie de captacao e as caracteristicas particulares do telhado da
residéncia em estudo. Ja apds a passagem pelo filtro, o valor de alcalinidade diminui

devido a este reter o material carreado pela chuva que nao ficou retido no descarte.
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Figura 33: Resultados de pH e de alcalinidade para chuva atmosférica, descarte e cisterna, obtidos
durante o periodo de janeiro a dezembro de 2005.

Na Figura 34 observa-se um comportamento semelhante nos valores obtidos para
cor e turbidez. Verifica-se que apdés a lavagem do telhado, a chuva atmosférica
aumenta de 3,3 uC para 24,9 uC na cor e 1,5 NTU para 4,56 NTU na turbidez.
Depois de passar pela filtragdo estes valores decaem melhorando a qualidade da
agua na cisterna, devido aos sélidos que ficam retidos, obtendo valores médios de
13,6 uC e 2,5 NTU para cor e turbidez respectivamente. Barcellos & Felizzato (2005)
utilizaram um filtro de areia para tratamento da agua de chuva coletada no telhado.
Este filtro reduziu a cor de 109,0 uC para 83,5 uC e a turbidez de 5,8 NTU para 2,8
NTU.
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Figura 34: Resultados de cor e de turbidez para chuva atmosférica, descarte e cisterna, obtidos
durante o periodo de janeiro a dezembro de 2005.

De acordo com Von Sperling (1996), a presenga de sodlidos dissolvidos na agua
interfere nas concentragdes de dureza. Isso fica evidenciado na Figura 35, pois
ambos os parametros apresentaram o mesmo comportamento apds a passagem da
agua de chuva pela superficie de captagéo, diminuindo as concentracdes depois da
passagem pelo filtro de areia. Os valores médios obtidos na chuva atmosférica, no
descarte e na cisterna, respectivamente, para dureza foram de 7,6, 41,5 e 28,6 mg/L
e para SDT de 27,8, 88,4 e 66,7 mg/L.
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Figura 35: Resultados de dureza e SDT para chuva atmosférica, descarte e cisterna, obtidos durante
o periodo de janeiro a dezembro de 2005.

O baixo valor médio de dureza na cisterna permite que esta agua possa ser utilizada
na lavagem de roupas, visto que, esta agua nao causaria problemas de incrustagcdes

nas tubulacdes e ndo comprometeria o sistema.
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As concentracbes médias obtidas para ST e SST na chuva atmosférica, descarte e
cisterna foram respectivamente, 41,0, 96,9 e 68,7 mg/L e 1,0, 2,9 e 1,7 mg/L. Pode-
se observar na Figura 36 que a agua de descarte tem um papel fundamental no
sistema pois, a chuva ao carrear materiais depositados na superficie de captagcao
deixa grande parte destas substancias no descarte ficando para o filtro a remogéao
das particulas restantes. Appan (1999), na sua pesquisa desenvolvida em Singapura
caracterizou a chuva atmosférica e obteve um valor médio para SST de 9,1 mg/L

bem maior que o obtido nesta pesquisa.
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Figura 36: Resultados de ST e SST para chuva atmosférica, descarte e cisterna, obtidos durante o
periodo de janeiro a dezembro de 2005.

Com relacao a cloretos e sulfatos, estes apresentaram comportamentos similares
aos outros parametros. Verificou-se que a chuva ao passar pelo telhado aumenta as
concentragbes destes e apds o0 seu descarte e passagem pelo filtro de areia
reduzem estas concentragbes (Figura 37). Os valores médios obtidos no
monitoramento do sistema para cloretos foram 0,6, 5,3 e 0,5 mg/L e para sulfato
foram de 1,0, 5,0 e 3,0 mg/L ,respectivamente, para chuva atmosférica, descarte e

cisterna de agua de chuva.
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Figura 37: Resultados de Cloretos e Sulfatos para chuva atmosférica, descarte e cisterna, obtidos
durante o periodo de janeiro a dezembro de 2005.

A série nitrogenada apresentou concentragdes baixas. Para o nitrogénio amoniacal a
concentracdo média obtida foi de 0,70, 0,56 e 0,34 mg/L para chuva atmosférica,
descarte e cisterna, respectivamente. Em 100% das amostragens da chuva
atmosférica nao foi detectado concentragdes de nitrito, entretanto, em 40% das
amostras da agua de descarte houve a presengca do mesmo, e em apenas 10% das
amostragens da cisterna detectou-se esta concentragdo. Para o nitrato obteve-se
concentragdes de 0,13, 0,44 e 0,56 mg/L chuva atmosférica, descarte e cisterna,

respectivamente. Os resultados estdo resumidos no Apéndice A.

A DQO comportou-se como o0s demais parametros. Os valores maximos
encontrados foram de 15,50 mg/L para chuva atmosférica, 23,30 mg/L para agua de
descarte e 14,70 mg/L na agua armazenada na cisterna. A variagdo dos valores

pode ser observada na Figura 38.

Jaques et al. (2005) encontraram valores para DQO da agua de chuva, antes e
depois da passagem pelo telhado, na faixa de 10 a 144 m/L, em estudos realizados
em Florian6polis/SC. Baseando-se nestes resultados relatados pode-se inferir uma

baixa concentracdo de DQO medida nesta pesquisa.
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Figura 38: Resultados de DQO para chuva atmosférica, descarte e cisterna, obtidos durante o
periodo de janeiro a dezembro de 2005.

Na quantificagdo bacteriologica foram encontradas tanto E. Coli quanto Coliformes
totais na chuva atmosférica, no descarte e na cisterna. Entretanto os valores mais
significativos foram na agua de descarte, devido a lavagem do telhado pela chuva

que carreia, provavelmente, fezes de animais e aves ali depositadas.

Para Coliformes totais foram encontrados valores médios maiores do que os
reportados por Valle et al. (2005) que utilizou, também, um filtro de areia para o
tratamento da agua de chuva (valores na ordem de 102> NMP/100 mL). As
concentragbes obtidas foram de 1,68 x 10®* NPM/100 mL para chuva atmosférica,
2,82 x 10° NPM/100 mL para agua de descarte e 1,5 x 10° NPM/100 mL na cisterna.
Ja para E. Coli, estes valores foram bem menores apresentando médias de 5,1, 15,4
e 4,5 NPM/100 mL para chuva atmosférica, descarte e cisterna, respectivamente
(Figura 39). Valle et al. (2005) nao detectou concentracbes de E. Coli apds a

passagem da agua de chuva pelo filtro de areia.
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Figura 39: Resultados de Coliformes Totais e E. Coli para chuva atmosférica, descarte e cisterna,
obtidos durante o periodo de janeiro a dezembro de 2005.

Os resultados do monitoramento do sistema de agua de chuva, com todos os

parametros analisados, estdo sumarizados no Apéndice A.

5.2.2 Agu

a Cinza

Neste item caracterizou-se a agua cinza misturada na caixa de recepgao das UHS, a

agua apos a passagem pelo filtro de brita e a agua armazenada, a fim de verificar as

modificagdes na qualidade desta agua em cada estagio.

Com relagdo a agua cinza bruta, a Tabela 24 apresenta uma comparagdo dos

resultados obtidos na caracterizagdo desta agua com valores obtidos por outros

autores.

Tabela 24: Comparagao das concentragbes médias de agua cinza bruta obtidas nesta pesquisa com
dados da literatura.

Autores
Rapoport et al Zabrocki & Fiori et al Jefferson et al
Parametros Unidade Esta pesquisa (2004) Santos (2005) (2004) (1999)

pH . 7,6 6,1 7,2 6,9 -
oD mg/L 3,4 1,1 4,6 -
Cor uC 214 - 52 - -
Turbidez NTU 155 82 37 373 69
SST mg/L 129 185 - 100 -
DQO mg/L 280 401 - 374 371
DBO mg/L 267 178 96 174 121
Fosforo Total mg/L 7,7 2,0 6,2 0,3 0,4
NTK mg/L 10,7 7,4 - - -
N. Amoniacal mg/L 3,1 2,5 - - 1,0
Nitrito mg/L 0,21 0,005 - 0,027 -
Nitrato mg/L 0,26 - - 1,5 -
Coli Totais NMP/100 mL 7,3x10" 8,1x10’ 9,4x10° 1,6x10° -
E. Coli NMP/100 mL 2,7x10* 8,2x10° - - -
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Percebe-se nos valores reportados na literatura e na pesquisa a grande variabilidade
nas concentragdes, principalmente nas concentracbes de turbidez, fosforo total,
nitrito e Coli Totais. Com relagao a E. Coli os valores obtidos nesta pesquisa foram
menores que os reportados por Rapoport et al (2004), que caracterizou a agua cinza
proveniente do lavatério e chuveiro. Os outros parametros foram similares aos

reportados pela literatura.

Avaliando o sistema de reuso de agua cinza como um todo, o pH obteve valores
préximos da neutralidade com 7,62, 6,72 e 7,28 para a agua cinza bruta, pés filtro e
reservatorio, respectivamente. Estes valores para agua cinza bruta, sido tipicos
devido a fonte de abastecimento ser a agua potavel e esta apresentar pH de neutro

a alcalino.

As concentragdes de OD (oxigénio dissolvido) foram relativamente altas para a agua
cinza bruta, entretanto verificou-se um consumo de oxigénio, desde o transporte até
a reservagao. Os valores médios obtidos foram 3,4 mg/L na caixa de mistura de
agua cinza, decaindo apés a passagem pelo filtro e no reservatorio, apresentando

valores médios de 1,4 mg/L e 0,9 mg/L, respectivamente.

A condutividade elétrica manteve-se estavel nos trés pontos monitorados com
valores médios de 400 uS/cm, 313 uS/cm e 352 uyS/cm na agua cinza bruta, na agua

pos filtracdo e no reservatorio, respectivamente.

As concentragdes de cloretos (Cl) sdo provenientes da dissolu¢ao de sais, como por
exemplo, o cloreto de sodio (Von Sperling, 1996). Isso explica as altas
concentragdes (130 mg/L) desse ion em efluentes de cozinha encontrados por
Bazzarella (2005). Entretanto valores médios bem menores, como de 36,2 mg/L
para a agua cinza bruta, foram encontrados devido ao fato de o efluente proveniente
da cozinha nao ser considerado nesta pesquisa. Os resultados obtidos podem ser

conferidos no Apéndice B.

Comparando-se os parametros anteriormente descritos para a agua cinza bruta,

com os valores tipicos de esgoto doméstico percebe-se uma similaridade nos
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valores obtidos (Tabela 25), com excec¢ao de OD onde este foi detectado neste tipo

de efluente.
Tabela 25: Comparagéo da agua cinza bruta com esgoto doméstico.
Esta pesquisa Concentragdo Esgoto doméstico*

Paréametro Faixa Valor Médio Faixa Valores Tipicos
pH 6,99 — 8,96 7,62 6,7-7,5 7,0
Alcalinidade (mg/L) 19,2 -278,0 115,1 110,0 - 170,0 140,0
Cloretos (mg/L) 16,9 -78,1 36,2 20,0-50,0 35
OD (mg/L) 1,5-4,6 34 0 0

* Fonte: Jordao & Pessoa (2005)

Os valores médios obtidos nos parametros cor e turbidez para a agua cinza bruta
foram de 214,1 uC e 154,9 NTU respectivamente. Ao passar pela filtracdo estes
valores decairam para 83,3 uC e 86,6 NTU. Ja no reservatério de agua cinza a cor
aumentou para 109,4 uC e a turbidez decaiu para 39,6 NTU conforme pode-se
observar na Figura 40. Este aumento de cor no reservatério pode ser explicado
devido a formacéo de acido humico, oriundo da degradagdo da matéria organica,
pois, como a agua reservada so é utilizada nas descargas de bacia sanitaria e o
tempo de detencgéo é indeterminado, a matéria organica continua degradando-se ao

longo do tempo.

No estudo realizado por Jefferson et al. (2002) sobre diferentes sistemas de
tratamento de agua cinza, para um sistema com filtro de areia a concentracao
afluente (agua cinza bruta) de turbidez foi de 44,5 NTU e a efluente de 32,3 NTU.
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Figura 40: Resultados de Cor e Turbidez para agua cinza bruta, poés-filtro e reservatério, obtidos
durante o periodo de janeiro a dezembro de 2005.
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De acordo com a Figura 41, pode-se observar a diminuigdo dos valores médios de
ST e SST da agua bruta apdés a sua passagem pela filtragcdo, mantendo-se um
pouco menores no reservatério. Os valores meédios obtidos na agua cinza bruta, pés-
filtracdo e reservatorio, foram respectivamente, 522,8, 338,4 e 298,7 (mg/L) para ST
e 128,7, 34,8 e 26,3 (mg/L) para SST.
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Figura 41: Resultados de ST e SST para agua cinza bruta, pés-filtro e reservatorio, obtidos durante o
periodo de janeiro a dezembro de 2005.

A reducdo de sulfato para sulfeto, reagcdo esta que € comumente assimilada no
esgoto doméstico, causa odor desagradavel (Bazzarella, 2005). Este fato, com
vistas ao reuso de agua cinza, pode ocasionar um fator negativo em relagdo a
aceitacdo do usuario. A partir disso, analises foram feitas para medir as
concentracdes destes ions e os seus comportamentos podem ser visualizados na
Figura 42.
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Figura 42: Resultados de Sulfato e Sulfeto para agua cinza bruta, pés-filtro e reservatério, obtidos
durante o periodo de janeiro a dezembro de 2005.
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As concentracdes obtidas foram relativamente baixas apresentando valores médios
para agua cinza bruta, pés-filtro e reservatério respectivamente, de 16,6 mg/L, 29,0
mg/L e 20,0 mg/L para Sulfato e 0,180 mg/L, 0,062 mg/L e 0,039 mg/L para Sulfeto.
De acordo com Metcalf & Eddy (1991) em condi¢gbes anaerdbias, os sulfatos séo
reduzidos a sulfetos através das reacgbes bacterioldgicas, concomitantemente os
sulfetos podem se combinar com o hidrogénio formando o gas sulfidrico (H2S).
Segundo Bazzarella (2005), quando a agua cinza € armazenada sem tratamento
decompde-se mais rapidamente, consumindo oxigénio (conforme observado nos
valores de OD), tornando-se anaerobia. Entretanto os valores obtidos para sulfetos
nao apresentaram riscos para a producao de odores, visto que, obteve-se valores

baixos neste parametro.

Com relagdo a matéria organica a faixa dos valores encontrados para a agua cinza
bruta foi ampla. Valores compreendidos entre 23,6 — 808,0 mg/L foram obtidos para
DBO e de 35,4 — 921,5 mg/L para DQO, corroborando com a literatura (Ericsson et
al, 2002; Dixon, et al., 1999; Almeida et al., 1999). A média dos valores encontrados
para agua cinza bruta, pos-filtro e reservatério, respectivamente, foram de 266,7
mg/L, 77,0 mg/L e 31,8 mg/L para DBO e 279,6 mg/L, 222,0 mg/L e 71,7 mg/L para
DQO (Figura 43).
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Figura 43: Resultados de DBOs e DQO para agua cinza bruta, pés-filtro e reservatério, obtidos
durante o periodo de janeiro a dezembro de 2005.

Com relacédo aos nutrientes (nitrogénio e fosforo), foram encontrados valores com
caracteristicas distintas para cada parametro. Os valores médios, minimos e
maximos encontrados para os parametros NTK, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato

e fosforo total estdo sumarizados na Tabela 26.
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Tabela 26: Valores obtidos no monitoramento da agua cinza.

Parametro Ponto n média min max

ACB 8 10,7 2,9 33,6

NTK (mgi/L) PF 6 15,5 5,0 34,2

RES 8 13,8 4.6 34,7

. ACB 30 3,1 0,2 12,0

N. Amoniacal | ¢ 12 36 0.2 14,4
(mg/L)

RES 10 3,0 0,2 10,7

ACB 30 0,21 0,00 1,00

Nitrito (mg/L) | PF 12 0,10 0,00 0,47

RES 12 0,10 0,00 0,39

ACB 30 0,26 0,00 1,46

Nitrato (mg/L) | PF 12 0,49 0,00 1,64

RES 12 0,24 0,00 1,07

, ACB 25 7,7 0,3 27,8

Fosforo total PE 12 48 0.2 104
(mg/L)

RES 10 2,7 0,1 11,8

Legenda: ACB = Agua Cinza Bruta; PF = Pés-Filtro; RES=Reservatorio.

Fazendo-se uma analise global e comparativa da agua cinza bruta com o esgoto
doméstico, os valores obtidos para NTK e Nitrogénio Amoniacal foram inferiores aos
reportados por Jorddo & Pessoa (2005) para esgoto bruto fraco. Ja os valores
encontrados para Nitrito compararam-se ao esgoto bruto forte e para Nitrato com o

esgoto bruto de médio a forte (Tabela 27).

Tabela 27: Caracteristicas tipicas dos nutrientes no esgoto bruto.

Parametro (mg/L) | Aguacinza | Esgoto Forte* | Esgoto Médio* | Esgoto Fraco*
Bruta

N-Total 10,7 85 40 20

N — Orgénico 3,1 35 20 10

Nitrito 0,21 0,10 0,05 0

Nitrato 0,26 0,40 0,20 0,10

Foésforo Total 7,7 20 10 5

* Fonte: Jorddo & Pessoa (2005).

A alcalinidade na agua cinza bruta obteve valores proximos aos reportados para
esgoto doméstico apresentando 115,1 mg/L. Apos o tratamento pelo filtro diminuiu
para 82,3 mg/L, entretanto aumentou o seu valor médio para 110,5 mg/L no
reservatorio. Este fato deve-se a um consumo de H* na passagem da agua cinza
bruta pelo filtro de pedra, diminuindo a alcalinidade, e uma liberacdo de H' no

reservatorio, elevando a mesma.
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A presenca de surfactantes na agua cinza deve-se aos detergentes e sabdes
utilizados no lavatoério, chuveiro e tanque de lavar roupa. Entretanto, esta agua em
seus diferentes estagios apresentou concentragdes baixas, ndo representando risco
ao sistema, pois em concentragdes altas, principalmente em reuso em bacia
sanitaria, podera ocorrer a formacéo de espuma quando acionada a descarga. A

Figura 44 apresenta o comportamento desta concentragédo ao longo do sistema.
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Figura 44: Valores das concentragées de surfactante (mg/L) no sistema de agua cinza, obtidos
durante o periodo de janeiro a dezembro de 2005.

Embora a agua cinza ndo receba matéria fecal, observou-se a presenga de E. Coli
nesta. Isso se deve a limpeza das maos no lavatério, lavagem de roupas
contaminadas ou pelo préprio banho. A agua cinza bruta apresentou concentragdes
médias de E. Coli na ordem de 10* NMP/100 mL, decaindo uma casa decimal apos a
passagem pelo filtro e obtetendo-se valor médio no reservatério na ordem de 10°
NMP/mL. As concentragdes obtidas foram menores do que as reportadas na
literatura (Lazarova et al., 2003; Ottoson & Stenstréom, 2003). Entretanto o aumento
nas concentracdes deste parametro na reservagao, corrobora com Ledin et al.
(2001), que relatam em seus estudos, que devido ao crescimento biolégico na
estocagem, pode haver um aumento das concentragdes de microorganismos,
inclusive os coliformes fecais. As concentragcdes de Coli Total e E. Coli no sistema

podem ser observadas na Figura 45.
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Figura 45: Valores das concentragdes de Coli Total e E. Coli no sistema de agua cinza, obtidos
durante o periodo de janeiro a dezembro de 2005.

Os resultados do monitoramento do sistema de agua cinza, com todos os

parametros analisados, estdo sumarizados no Apéndice B.

5.2.3 Agua de Relso (agua de chuva + dgua cinza)

Neste item caracterizou-se a agua de chuva misturada a agua cinza para posterior
reuso e compararam-se as concentragdes obtidas com as normas para reuso em

bacia sanitaria disponiveis no pais.

A Tabela 28 apresenta os valores maximos permitidos para o reuso em bacia
sanitaria de acordo com a NBR 13969/97 e com o Manual de Conservagao e Reuso
da Agua em Edificacdes (ANA/FIESP & SindusCon/SP, 2005), e também as
concentragdes médias obtidas no monitoramento da agua de reuso (agua de chuva

+ agua cinza), da agua cinza e da agua de chuva tratadas.
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Tabela 28: Comparacgéo das concentragbes médias das fontes alternativas com os Valores Maximos
Permitidos pela legislacao.

Parametros Agua Agua de Agua de Manual da NBR
Cinza Chuva Reulso (chuva ANA/FIESP & 13969/97
+ a.cinza) SindusCon/SP
(2005)

pH 7,3 7,7 7.5 6,0-9,0 -
Cor (uC) 109,4 16,8 47,2 <10 -
Turbidez (NTU) 39,6 3,5 6,8 <2 <10
Oleos e Graxas 0,5 * * <1 -
(mg/L)
DBO (mg/L) 31,8 - 96 <10 -
Coliformes Fecais 1210 4.5 463 Nao detectaveis <500
(NMP/100 mL)
Nitrato (mg/L) 0,3 0,5 0,8 <10 -
Nitrogénio Amoniacal 3,0 1,4 2,0 <20 -
(mg/L)
Nitrito (mg/L) 0,1 0,0 0,2 <1 -
Fosforo Total (mg/L) 2,7 - 1,6 <0,1 -
SST (mg/L) 26,3 1,8 3,7 <5 -
SDT (mg/L) 284.4 75,1 295,5 <500 -

* Nao detectado.

Pode-se observar nas concentragdes apresentadas para as diferentes aguas, que a
mistura da agua de chuva com a agua cinza piora os valores dos parametros com
relacdo a agua de chuva. Todavia, Dixon et al. (1999) relatam que, embora a agua
de chuva apresente uma qualidade superior (DQO < 200 mg/L), seu uso sem
combinagdes implicaria na necessidade de uma grande capacidade de
armazenamento. Inversamente, a agua cinza tem uma pior qualidade, apresentando
valores para DQO acima de 5.000 mg/L, mas é produzida regularmente, justificando-

se a mistura destes tipos de aguas.

Sobre a agua de reuso, alguns parametros ndo atenderam o Manual da ANA/FIESP
& SindusCon/SP (2005). Comparando-se com os valores maximos permitidos pela
NBR 13969/97, o parametro Coli Fecais e turbidez da agua de reuso e da agua de
chuva atendeu a esta norma. Rebello (2004) na sua pesquisa propde indices de Coli
Totais de 1000 NMP/100 mL e de Coli Fecais de 500 NMP/100 mL para a agua

utilizada na descarga de bacia sanitaria.

A partir destas avaliagcbes, observa-se que a agua de chuva apresenta qualidade
melhor que as outras aguas, entretanto ainda necessita-se de desinfecgdo para

poder atender os valores ditados acima.
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Outras variaveis foram analisadas no decorrer da pesquisa, como por exemplo, o
numero de descargas dadas na bacia sanitaria pelos moradores durante um dia. A
bacia sanitaria utilizada era tipo caixa acoplada de louga ceramica, com capacidade
de 6 litros. Durante o mesmo periodo estudado (12 meses), obteve-se uma média
diaria de 7,7 acionamentos, totalizando um consumo de 46,2 L/dia. Este valor
representa, para a residéncia, uma economia de agua potavel de aproximadamente
20%, utilizando a agua de reuso somente na bacia sanitaria (Philippi et al, 2005;
Peters et al., 2006).

Os moradores da residéncia nos relataram que a agua de reuso nao apresentou
maus odores no decorrer da pesquisa. A cor desta, também nao ocasionou
desagrado a estes, sendo positivo o reuso de efluentes na descarga da bacia

sanitaria.



6 CONCLUSOES

A partir do monitoramento do sistema de aproveitamento de agua de chuva e reuso

ao longo de 12 meses, pode-se concluir que:

Sobre a agua de chuva:

v A média anual de chuvas obtidas com os dados pluviométricos fornecidos
pelo INMET, no periodo entre os anos de 1970 e 2005 em Floriandpolis/SC,
caracterizou o regime de chuvas como generosas e propicias ao
aproveitamento desta agua para fins menos nobres.

v" O volume necessario de agua de chuva aproveitada para atender a demanda
na bacia sanitaria, foi suficiente em todo o periodo de estudo, exceto no més
de junho onde foi utilizando uma parcela maior de agua cinza, sem causar
interrupgdes no abastecimento de agua para descarga no bacia sanitaria.

v' As particularidades da regido onde foi instalada a pesquisa influenciaram
diretamente na qualidade da agua de chuva, devido a superficie de captagéo
ser antiga e rudimentar.

v A chuva atmosférica ao passar pela superficie de captagdo piora a sua
qualidade, pois carreia substancias ali depositadas nos periodos de estiagem,
verificando um aumento significativo em varios parametros analisados como,
por exemplo, SST, SDT, cor e turbidez.

v Verificou-se que o descarte de um volume inicial de chuva e a posterior
utilizacdo de um processo de filtragdo melhora significativamente a qualidade
da agua na cisterna como pbéde-se observar no parametro de turbidez que
sofreu uma reducao de 4,56 NTU no descarte da 12 agua para 2,54 NTU apos

a passagem pelo filtro de areia.
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Sobre a agua cinza:

v A producdo de agua cinza na residéncia, considerando os efluentes do
lavatorio, chuveiro e tanque de lavar roupa, € regular, podendo suprir a
demanda na bacia sanitaria, sendo misturada a agua de chuva ou nao.

v" A agua cinza bruta apresentou uma grande variabilidade nos valores obtidos
no monitoramento, principalmente nas concentragcdes de turbidez, fosforo
total, nitrito e Coli Totais estando dentro das faixas de valores encontrados na
literatura.

v" 0O tipo de sistema simplificado (filtro de pedra) utilizado para o tratamento de
agua cinza, nao satisfez o nivel de qualidade requerido pelos padrbes e
normas. Todavia, melhorando-se o tratamento da agua cinza, esta podera ser
usada somente para descarga na bacia sanitaria, devido a sua produgao
regular. Ja a agua de chuva podera ser direcionada para outros fins como a
lavagem de roupas, devido esta possuir uma melhor qualidade.

v' Apesar de a agua cinza tratada apresentar altas concentragdes de E. coli
(1.210 NMP/100 mL), a mistura desta agua com a agua de chuva apresentou
uma concentragdo média menor, devido as baixas concentragdes deste
parametro na agua de chuva, atendendo, assim os requisitos da NBR
13.969/97 para reuso em bacia sanitaria. Entretanto, estes valores para agua
de mistura ndo satisfazem as exigéncias do manual da
ANA/FIESP/SindusCon — SP (2005). Cabe ressaltar que ndo ha uma
padronizagao de parametros das normas para reuso, dado a amplitude de

alternativas possiveis.
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Sobre a pesquisa como um todo:

v' As unidades que mais consomem &agua na residéncia estudada foram o
chuveiro e o lavatorio, seguido do tanque de lavar roupas, da bacia sanitaria e
por ultimo a pia de cozinha.

v" A agua de chuva possui uma qualidade superior a agua cinza, apresentando
uma potencialidade de sua utilizagdo na lavagem de roupas, pois os valores
de dureza detectados conferem a essa uma caracteristica de agua nao dura.

v' A mistura das aguas (cinza e de chuva tratadas) promove uma redugéo da
qualidade em relagdo a agua da cisterna, entretanto esta se faz necessaria,
pois o fornecimento de agua cinza é regular na residéncia ao contrario da
agua de chuva que sofre periodos de estiagem.

v' As percepgdes dos usudrios em relagdo ao aspecto da agua utilizada na
descarga, como a cor e o odor, foi positiva, ndo se mostrando inconveniente
ao uso.

v A oferta das fontes alternativas de agua supera a demanda para o redso na
descarga de bacia sanitaria, apresentando potencialidades para o emprego
em outros usos nao potaveis, tais como, a rega de jardim e lavagem de
veiculos.

v' A pesquisa apresentou que cada habitante, salvo algumas particularidades,
como o tempo de permanéncia na residéncia, utiliza aproximadamente 15,4

L/dia de 4gua na descarga da bacia sanitaria.



7 RECOMENDACOES

v

Caracterizar separadamente o efluente de cada unidade hidraulica sanitaria

geradora de agua cinza para verificar as suas concentragoes.

Caracterizar o efluente proveniente da pia de cozinha e estudar formas de

tratamento para esta fonte.
Testar novas configuragdes de tratamento de agua cinza visando ao reuso,
tanto para descarga sanitarias quanto para outros fins nao-potaveis, tais

como irrigagao de jardins, lavagem de calgadas e veiculos entre outros.

Testar novas configuragdes de tratamento de agua de chuva, com vistas a

outros usos nao potaveis como a lavagem de roupas.

Testar processos de desinfecgao para as fontes alternativas.

Estudar a Vviabilidade econbmica da implantacdo do sistema de

aproveitamento de agua e do sistema de reuso em novos empreendimentos.
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ANEXO

Série histérica de chuvas em Floriandpolis/SC no periodo de 1970 a 2005
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Cidade de ESTACAO CLIMATOLOGICA PRINCIPAL DE FLORIANOPOLIS - SC
Floriandpolis Longitude Oeste :
Latitude Sul : 27°35'00" 048°34'00" Altitude :1,84 m
Média Total
Ano JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ Anual Anual
1970 207,6 || 244,8| 201,0 76,2 101,8) 132,3| 103,2| 135,7 86,8 81,5 86,0 128,0 125,21 1584,9
1971 1346 192,8| 296,7| 1481 97,6 100,0 55,8 64,0 199,2 76,5 70,5 24,2 120,49 1460,0
1972 152,7 || 296,3| 111,9 80,9 26,5 110,3 90,5( 2355 123,0| 111,3| 120,2| 192,2 136,24 1651,3
1973 179,6 || 134,0) 108,0] 130,9(f 1059 109,2| 288,2( 2024 94,1 71,5 96,0 210,0 140,93 1729,8
1974 1211 221,5| 273,6 26,0 759 114,9 98,2 40,0 65,2 85,6 119,8 64,8 107,77 1306,6
1975 193,7 || 147,5| 187,9 66,7 83,2 66,2 36,4 109,1| 2132 134,4| 188,7 161,3 126,78 1588,3
1976 168,1 | 165,1| 151,0f 168,0| 345,1( 101,2 93,9 118,0 87,4 83,4 179,0) 250,1 158,38 1910,3
1977 162,8 | 387,8| 109,9 67,7 30,7 24,9 38,6 2915| 227,4| 194,2| 1752( 201,7 159,05 1912,4
1978 159,0| 115,5| 483,8 14,1 76,8 57,9 62,5 59,9 | 138,2( 106,7| 102,8| 292,7 137,35 1669,9
1979 49,7 || 265,7| 138,0] 1131 115,7 34,4 49,0 70,9 124,2) 244,9| 1516( 113,2 129,15 1470,4
1980 272,2|| 197,4 86,4 73,9 36,3 49,6 153,3| 116,5| 106,0| 145,8 85,1 212,0 114,75 1534,5
1981 1299 | 157,7 | 292,9| 1149 179,4 59,2 86,7 40,0 69,4 169,8| 112,8)| 184,3 133,37 1597,0
1982 103,3 || 187,3| 4431 78,2 1157 112,3 23,1 50,8 15,1 1452 | 182,9 78,4 130,19 1535,4
1983 279,3 || 236,3| 1516 178,3| 2050 176,5| 513,6 96,6 || 148,0 56,0 191,9| 365,5 210,85 2598,6
1984 2475 771 138,8)| 119,2 89,8 103,5 91,0| 261,7| 160,4 90,6 [ 269,5| 128,0 139,05 17771
1985 2261 271,7| 2292 111,2 32,6 20,0 65,6 50,1 83,4 131,8| 185,0 64,5 113,19 1471,2
1986 1471 176,6| 2110 111,6 57,8 16,3 51,2 53,9 | 177,3|| 246,0| 121,9| 129,6 123,02 1500,3
1987 252,6| 378,0| 1101 1054 || 150,9 72,4 67,8 122,0 53,3|| 188,4 47,7 190,2 135,11 1738,8
1988 125,7 859 191,3| 101,6| 103,9 49,5 4.4 99| 1356|( 105,8 43,3 88,0 83,56 1044,9
1989 365,7| 1772 1255 121,4| 164,7 38,8 68,0 57,8 228,1 73,4 74,0 183,8 119,34 1678,4
1990 2714 || 283,6| 1542 1954 64,7 80,1 1758 || 117,7 ) 142,9| 180,6| 149,3| 144,55 153,53 1960,2
1991 204,1 109,2 97,9 34,3 103,8 84,4 12,6 1221 28,1 196,5 | 594,7| 182,1 142,34 1769,8
1992 243,3 | 138,1| 240,0 36,4 | 200,2 69,5 143,6| 122,6 64,6 36,1 135,3 50,1 112,41 1479,8
1993 2431 206,1| 136,9| 122,9(f 105,0 69,3]| 185,6 12,7 229,4| 123,6 23,2 182,0 126,97 1639,8
1994 111,7|| 438,4| 244,0( 133,6] 221,9 82,2 117,8 12,6 18,4 | 109,2| 134,5| 231,3 158,54 1855,6
1995 367,6 | 247,2| 239,3 36,4 57 1071 56,0 60,2 106,2| 138,2| 115,8]| 543,9 150,55 2023,6
1996 206,8 || 247,7| 249,7 49,7 | 142,9|f 153,8| 108,9 916 | 222,9| 103,3 62,3|| 163,7 145,14 1803,3
1997 625,0| 227,0 50,0 109,5 46,7 38,2 87,1 559 181,9| 339,0| 233,6| 180,0 140,81 2173,9
1998 305,6| 186,3| 135,7| 155,6 72,6 79,2 90,1 || 226,3| 255,7| 147,7| 131,6| 114,7 145,05 1901,1
1999 2609 218,3 75,9 94,1 51,0 116,5]| 161,5 27,7 89,4 229,8| 2313 94,3 126,35 1650,7
2000 264,5| 224,3| 236,2 65,6 18,1 76,4 50,0 4541 160,3| 216,3 65,8 203,8 123,84 1626,7
2001 1729 || 536,5| 176,1| 216,0( 310,2 95,0 82,7 50,6 41,0 259,1 141,3 76,8 180,48 2158,2
2002 || 2307( 1131] 782 2078| sso| 358| o988 1106[ ses| 1738| 1336] 1808[ 11882] 15377
2003 || 1135( 782| 1261 754| 463| 842| 233| 100[ 1008( 111,3| 1085] 2550( 9355| 11425
2004 375,3| 196,0( 207,8| 127,8| 204,2 92,5 83,1 28,5 127,8| 134,7| 130,1| 260,6 144,83 1968,4
2005 211,9 | 238,1 134,0 | 164,3 | 202,0 31,0 76,0 163,61 307,1| 202,8 89,0 90,6 154,41 1910,4
Média 2191 || 216,8| 184,0] 1065 113,3 79,0 99,8 95,7 || 130,8 || 1457 1412 1727 142,0 1704,5
Minimo 49,7 77,1 50,0 14,1 5,7 16,3 4,4 9,9 15,1 36,1 23,2 24,2 83,6 1044,9
Maximo 625,0| 536,5| 483,8| 216,0| 3451 176,5| 513,6| 2915 3071 339,0|| 594,7| 5439 210,8 2598,6
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APENDICES

APENDICE A

Resultados obtidos no monitoramento do sistema de aproveitamento da agua de chuva.

Parametro Ponto n média min max coef var
pH Chuva Atm 23 5,93 4,06 7,93 0,18
Descarte 35 7,48 6,62 8,60 0,05
Cisterna 38 7,57 4,53 9,38 0,09
Alcalinidade Chuva Atm 20 3,87 0,02 8,40 0,52
(mg/L) Descarte 33 31,18 13,60 46,00 0,23
Cisterna 33 23,05 11,40 32,80 0,25
Cloreto Chuva Atm 18 0,59 0,00 4,50 2,21
(mgl/L) Descarte 27 5,32 0,00 21,10 1,08
Cisterna 29 0,50 0,00 2,20 1,54
Dureza Chuva Atm 10 7,60 4,00 14,00 0,49
(mgl/L) Descarte 23 41,48 6,00 86,00 0,44
Cisterna 26 28,63 10,00 42,40 0,31
Cor Chuva Atm 23 3,30 0,00 9,00 0,79
Descarte 31 24,87 10,00 66,00 0,48
(UC) Cisterna 31 13,61 0,00 39,00 0,74
Turbidez Chuva Atm 16 1,47 0,10 4,81 0,93
(NTU) Descarte 23 4,56 1,99 9,66 0,52
Cisterna 30 2,54 0,10 7,30 0,74
DQO Chuva Atm 19 6,84 0,00 15,50 0,68
(mg/L) Descarte 29 9,80 0,30 23,30 0,69
Cisterna 35 4,82 0,00 14,70 0,87
SST Chuva Atm 15 0,95 0,10 2,90 0,91
(mg/L) Descarte 27 2,85 0,20 12,00 1,21
Cisterna 37 1,70 0,10 5,70 0,84
ST Chuva Atm 11 40,97 4,00 100,00 0,77
(mg/L) Descarte 34 96,88 40,00 200,00 0,42
Cisterna 35 68,69 32,00 124,00 0,36
SDT Chuva Atm 10 27,80 0,00 77,80 0,90
(mgl/L) Descarte 32 88,35 39,80 183,00 0,38
Cisterna 36 66,66 13,50 119,60 0,38
Amonia Chuva Atm 23 0,70 0,00 1,87 0,69
(mg/L) Descarte 29 0,56 0,03 1,11 0,60
Cisterna 29 0,34 0,00 1,15 0,97
Nitrito Chuva Atm 23 0,00 0,00 0,00 0,00
(mg/L) Descarte 28 0,02 0,00 0,16 2,19
Cisterna 29 0,00 0,00 0,01 3,00
Nitrato Chuva Atm 23 0,13 0,00 0,75 1,58
(mgl/L) Descarte 29 0,44 0,00 1,52 0,90
Cisterna 29 0,56 0,00 2,37 1,21
Sulfato Chuva Atm 19 1,01 0,00 2,19 0,89
(mgl/L) Descarte 29 5,02 0,83 12,30 0,57
Cisterna 29 3,04 2,00 5,07 0,26
CT Chuva Atm 17 1,68E+03 0,00E+00  2,42E+03 0,54
(NMP/100mL) Descarte 31 2,82E+03 2,25E+02  9,21E+03 0,76
Cisterna 20 1,50E+03 1,00E+00  2,42E+03 0,57
E. coli Chuva Atm 18 5,10E+00 0,00E+00 5,20E+01 2,39
(NMP/100mL) Descarte 27 1,54E+01 1,00E+00 1,14E+02 1,64

Cisterna 19 4,49E+00 0,00E+00  3,69E+01 1,91




APENDICE B

Resultados obtidos no monitoramento do sistema de reuso de &gua cinza.

Parametro Ponto n média min max coef var
pH ACB 28 7,62 6,99 8,96 0,07
ACT 14 6,76 5,25 7,76 0,08
RES 14 7,28 6,36 8,44 0,08
Condutividade ACB 30 0,401 0,170 1,297 0,80
(uS/cm) ACT 14 0,313 0,130 0,585 0,36
RES 14 0,352 0,200 0,600 0,37
oD ACB 6 34 1,5 4,6 0,33
(mgl/L) ACT 6 1,4 0,3 3,2 0,86
RES 6 0,9 0,2 3,5 1,44
Alcalinidade ACB 30 115,1 19,2 278,0 0,48
(mg/L) ACT 13 82,3 4,0 149,4 0,43
RES 13 110,5 60,2 218,2 0,48
Cloreto ACB 28 36,2 16,9 78,1 0,40
(mg/L) ACT 9 49,1 19,0 89,9 0,42
RES 10 40,0 16,0 56,4 0,30
Cor ACB 30 2141 11,0 790,0 1,08
(mg/L) ACT 12 83,3 20,0 156,0 0,53
RES 12 109,4 12,0 265,0 0,81
Turbidez ACB 30 154,9 2,0 583,0 0,88
(NTU) ACT 14 86,6 13,9 246,0 0,94
RES 14 39,6 1,7 105,0 0,94
DBO ACB 18 266,7 23,6 808,0 0,88
(mg/L) ACT 4 77,0 29,0 210,0 1,15
RES 6 31,8 7,1 79,4 0,89
DQO ACB 24 279,6 35,4 921,5 0,93
(mg/L) ACT 5 222,6 23,9 538,0 1,07
RES 4 71,7 8,9 158,1 0,95
SST ACB 22 128,7 25,0 351,0 0,78
(mgl/L) ACT 7 34,8 1,6 79,0 0,84
RES 9 26,3 1,2 63,0 0,92
ST ACB 22 522,8 120,0 1346,0 0,76
(mgl/L) ACT 10 338,4 144,0 848,0 0,62
RES 10 298,7 144.,0 544,0 0,44
Fosforo total ACB 25 7.7 0,3 27,8 1,10
(mg/L) ACT 12 4.8 0,2 10,4 0,79
RES 10 2,7 0,1 11,8 1,34
NTK ACB 8 10,7 2,9 33,6 0,94
(mg/L) ACT 6 15,5 5,0 34,2 0,77
RES 8 13,8 4,6 34,7 0,71
Amonia ACB 30 3,1 0,2 12,0 1,07
(mg/L) ACT 12 3,6 0,2 14,4 1,29
RES 10 3,0 0,2 10,7 1,23
Nitrito ACB 30 0,21 0,00 1,00 1,25
(mg/L) ACT 12 0,10 0,00 0,47 1,68
RES 12 0,10 0,00 0,39 1,25
Nitrato ACB 30 0,26 0,00 1,46 1,39
(mg/L) ACT 12 0,49 0,00 1,64 1,21
RES 12 0,24 0,00 1,07 1,48
Sulfato ACB 11 16,6 8,3 32,4 0,56
(mg/L) ACT 10 29,0 10,0 59,9 0,52
RES 9 20,0 8,0 31,0 0,40
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Continuacgao:

Sulfeto ACB 11 0,180 0,036 0,586 1,01
(mg/L) ACT 9 0,062 0,007 0,238 1,18
RES 8 0,039 0,004 0,111 1,01
Surfactante ACB 29 22,5 0,1 130,0 1,85
(mg/L) ACT 13 0,9 0,1 1,3 0,48
RES 13 0,8 0,2 1,3 0,49
E. coli ACB 24 2,69E+04  0,00E+00  2,42E+05 1,94
(NMP/100mL)  ACT 10 6,59E+02  0,00E+00  2,42E+03 1,63
RES 8 1,21E+03  0,00E+00  2,42E+03 1,07
cT ACB 12 7,29E+04  242E+03  2,42E+05 1,28
(NMP/200mL)  ACT 14 3,14E+03  1,00E+00  2,42E+04 1,97
RES 14 6,23E+03  2,36E+02  2,42E+04 1,39

Legenda:
ACB: Agua Cinza Bruta
ACT: Agua Cinza Tratada

RES: Reservatério de Agua Cinza.
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