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RESUMO

A crescente pressao sobre os recursos hidricos, associada ao aumento da demanda
por agua e as limitagdes dos sistemas de abastecimento e esgotamento sanitario, tem
impulsionado a busca por alternativas que promovam o uso mais eficiente da agua.
Nesse contexto, o reuso de aguas cinzas destaca-se como uma estratégia capaz de
contribuir para a conservacédo dos recursos hidricos e para a reducao dos impactos
ambientais associados ao consumo de agua potavel e a geracédo de efluentes. O
presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de reuso nao potavel de
aguas cinzas em uma edificagdo residencial, considerando sua conformidade com
diretrizes normativas e sua contribuicdo para a reducao da pressao sobre 0s recursos
hidricos. A metodologia adotada consistiu na anéalise de dados secundarios referentes
a qualidade de aguas cinzas tratadas por um sistema hibrido de processos
eletroquimicos associados a filtracao por membranas, complementada por medicoes
diretas de geragdo de aguas cinzas em uma residéncia unifamiliar localizada em
Floriandpolis (SC). Foram avaliados parametros fisico-quimicos e microbioldgicos,
comparados a normas e diretrizes nacionais e internacionais aplicaveis ao reuso néo
potavel. Adicionalmente, foi realizado um balango hidrico para estimar o potencial de
substituigdo de agua potavel em descargas sanitarias e maquina de lavar roupas, bem
como seus efeitos sobre a geragcdo de esgoto doméstico. Também foi aplicada a
analise SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats), com o objetivo
de identificar forgas, fraquezas, oportunidades e ameacas associadas a implantagao
do reuso de aguas cinzas na edificagdo estudada. Os resultados indicaram que o
tratamento promoveu significativa redugédo da matéria organica e da turbidez, com
reducao da DQO de 835,25 para 139,00 mg O./L (eficiéncia de aproximadamente
83,4%) e da turbidez de 175,00 para 0,18 NTU, produzindo um efluente com
caracteristicas favoraveis ao reuso. Entretanto, alguns parametros ainda
apresentaram restricbes quanto ao atendimento integral das diretrizes normativas
avaliadas, evidenciando a necessidade de etapas complementares de tratamento
para determinadas aplicacbes. Em termos quantitativos, verificou-se potencial de
reducdo de aproximadamente 24,65% do consumo de agua potavel e da parcela de
esgoto associada ao abastecimento da residéncia. A analise SWOT evidenciou que o
reuso de aguas cinzas apresenta beneficios ambientais e operacionais relevantes,
embora ainda existam desafios técnicos, econémicos e regulatérios para sua ampla
implementagdo. Conclui-se que o reuso de aguas cinzas constitui uma alternativa
promissora para a promogc¢ao da sustentabilidade hidrica em edificagdes residenciais,
contribuindo para o uso racional da agua e para a redugao da pressdo sobre os
sistemas de abastecimento e disposicao de efluentes.

Palavras-chave: Fontes alternativas de agua; Uso racional da agua; Tratamento de
aguas cinzas.



ABSTRACT

The increasing pressure on water resources, associated with rising water demand and
the limitations of water supply and wastewater management systems, has driven the
search for alternatives that promote more efficient water use. In this context, greywater
reuse stands out as a strategy capable of contributing to water resource conservation
and reducing the environmental impacts associated with potable water consumption
and wastewater generation. This study aimed to evaluate the potential for non-potable
greywater reuse in a residential building, considering its compliance with regulatory
guidelines and its contribution to reducing pressure on water resources. The adopted
methodology consisted of analyzing secondary data related to the quality of greywater
treated by a hybrid system combining electrochemical processes and membrane
filtration, complemented by direct measurements of greywater generation in a single-
family residence located in Floriandpolis, Santa Catarina, Brazil. Physicochemical and
microbiological parameters were evaluated and compared with national and
international standards and guidelines applicable to non-potable water reuse.
Additionally, a water balance assessment was conducted to estimate the potential for
replacing potable water in toilet flushing and washing machine use, as well as the
effects on domestic wastewater generation. A SWOT (Strengths, Weaknesses,
Opportunities and Threats) analysis was also applied to identify the strengths,
weaknesses, opportunities, and threats associated with implementing greywater reuse
in the studied building. The results indicated that the treatment system promoted
significant reductions in organic matter and turbidity, with COD decreasing from 835.25
to 139.00 mg O,/L (approximately 83.4% removal efficiency) and turbidity decreasing
from 175.00 to 0.18 NTU, producing an effluent with characteristics favorable for reuse.
However, some parameters still showed limitations regarding full compliance with the
evaluated regulatory guidelines, highlighting the need for complementary treatment
steps for certain applications. From a quantitative perspective, a potential reduction of
approximately 24.65% in potable water consumption and in the portion of wastewater
associated with the household water supply was observed. The SWOT analysis
demonstrated that greywater reuse offers relevant environmental and operational
benefits, although technical, economic, and regulatory challenges still exist for its
widespread implementation. It was concluded that greywater reuse represents a
promising alternative for promoting water sustainability in residential buildings,
contributing to rational water use and reducing pressure on water supply and
wastewater disposal systems.

Keywords: Alternative water sources; Efficient water use; Greywater treatment.
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1INTRODUGAO

A agua é um recurso natural essencial para a vida e desempenha papel
central no desenvolvimento humano. Historicamente, o processo de urbanizagao
ocorreu em estreita relagdo com os corpos hidricos, uma vez que os rios forneceram
nao apenas agua para abastecimento, mas também vias de circulagdo, suporte
econdmico e condi¢cdes de expansao territorial das cidades (TUCCI, 2008). O Brasil &
um pais favorecido em termos de disponibilidade hidrica, concentrando em seu
territério a maior parte da agua doce disponivel mundialmente, porém, ainda assim,
existem desafios expressivos na distribuicdo espacial e temporal desses recursos,
agravados pela urbanizagéo acelerada e pelas mudancgas climaticas (ANA, 2007).

O constante crescimento urbano intensificou as pressdes sobre 0s recursos
hidricos e sobre as redes de infraestrutura de agua e esgoto. De acordo com o estudo
de Medeiros et al. (2024), o aumento das areas impermeabilizadas pela expansao de
zonas urbanas e o consumo per capita demandam novas solugbes de captacao,
distribuicdo e gestdo da agua. A crescente demanda, disponibilidade hidrica limitada,
aumento da poluicao através do descarte inadequado de efluentes e o sistema de
coleta e tratamento de efluentes insuficientes e ineficazes sao fatores que indicam que
a expansao da oferta hidrica da forma tradicional pode nao ser suficiente, sendo
necessaria a busca de métodos alternativos para a solugcédo destes problemas.

O atual panorama do saneamento basico reforga ainda mais os desafios
hidricos no Brasil. Em Santa Catarina, de acordo com dados do SNIS, apenas cerca
de 29,1% da populagéo tinha acesso a rede coletora de esgotos no ano de 2022
(BRASIL, 2023). O municipio de Florianopolis gera cerca de 35.132,9 mil m*® de esgoto
por ano, desse total, aproximadamente 18.111 mil m® foram langcados diretamente no
meio ambiente sem qualquer tipo de tratamento no ano de 2022. (Instituto Agua e
Saneamento, 2023).

Nesse cenario, o reuso de efluentes tratados tem se consolidado como uma
alternativa estratégica diante da crescente escassez hidrica e da intensificacdo da
urbanizagcdo. De forma geral, essa pratica consiste na utilizacdo de efluentes
previamente tratados para fins ndo potaveis, como irrigagao de areas verdes, lavagem
de pisos e veiculos e uso em descargas sanitarias, contribuindo para a redugéo da
pressao sobre 0s mananciais e para a promog¢ao da sustentabilidade no ciclo urbano
da agua (HESPANHOL, 2002; MOTA, 2022).
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Além da preservacado ambiental, contribuindo diretamente com a conservagao
dos corpos hidricos, o reuso apresenta beneficios econdmicos e sociais relevantes.
Do ponto de vista econémico, possibilita a redugédo do consumo de agua potavel em
edificagcdes e, consequentemente, a diminuicdo de custos para o0s usuarios
(TERCETTI; ROSSONI, 2022). Ja no ambito social, estimula praticas sustentaveis e
fortalece a conscientizagdo sobre o uso racional da agua, aspectos especialmente
relevantes em areas urbanas com alta densidade populacional (CETESB, 2024).

Nesse contexto, o reuso de aguas cinzas (AC) constitui uma alternativa
particularmente promissora para a conservacao dos recursos hidricos em edificagdes
urbanas. As AC correspondem as aguas residuarias provenientes de lavatorios,
chuveiros, banheiras, maquinas de lavar roupas e, em alguns casos, também de pias
de cozinha, diferenciando-se das aguas escuras oriundas das bacias sanitarias
(ALEXANDRE et al.,, 2013). Apesar de apresentarem variagdes significativas de
qualidade conforme a fonte geradora, as AC possuem elevado potencial de
aproveitamento em edificacdes, desde que submetidas a um tratamento adequado
que viabilize o reuso seguro da mesma (MOURA et al., 2022; COSTA, 2021).

O reuso de AC em edificacbes demanda atencdo as normas e diretrizes
vigentes, tanto nacionais quanto internacionais, que estabelecem critérios de
qualidade e parametros minimos de seguranga sanitaria. No Brasil, a norma ABNT
NBR 16783 dispde sobre alguns padrées para o uso de fontes alternativas de agua
nao potavel em edificagcbes (ABNT, 2019). Além disso, alguns estados e municipios
possuem normas proprias para o reuso, porém, em geral, as legislagées convergem
quanto a necessidade de tratamento adequado para atender padroes de qualidade
microbioldgica e fisico-quimica, compativeis com os usos pretendidos, de modo a
proteger a saude publica. Moura et al. (2022) destacam que, apesar da crescente
relevancia do tema, o arcabougo legal brasileiro ainda é inicial e fragmentado,
reforcando a importadncia de avangar na criagdo de normas mais abrangentes e
harmonizadas com experiéncias internacionais, como as diretrizes da Organizagao
Mundial da Saude (OMS).

O tratamento de AC é fundamental para viabilizar o reuso seguro, garantindo
que os padrbes de qualidade atendam as normas vigentes. Diversas tecnologias
podem ser empregadas, que se agrupam em processos fisicos, quimicos e bioldgicos.
Os métodos biologicos, como fossas sépticas, reatores anaerdbios, sistemas de lodos

ativados e zonas de raizes, sdo amplamente estudados devido a sua eficiéncia na
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remogao de matéria organica e nutrientes, embora demandem maior tempo de
operagao e manutengao especializada (MORAIS; OLIVEIRA, 2024). Os processos
fisicos incluem etapas de filtracdo em areia, carvao ativado ou membranas, que atuam
na remocao de solidos suspensos e turbidez, podendo ser combinados a métodos
desinfetantes. Ja os processos quimicos abrangem técnicas como coagulagéo,
floculagédo e oxidagao, geralmente aplicadas como tratamento terciario para garantir
melhor qualidade final do efluente (MOREIRA, 2024).

Nos ultimos anos, a aplicagao de tecnologias eletroquimicas tem ganhado
destaque no tratamento de efluentes, em especial a eletrdlise e a eletrocoagulacéo
associadas a processos de filtragcdo por membranas. Essas técnicas apresentam
vantagens como elevada eficiéncia na remogao de matéria orgéanica, patdogenos e
contaminantes emergentes. De acordo com Queiroz et al. (2024), a tecnologia
eletrolitica aplicada ao tratamento de efluentes domésticos vem demonstrando
resultados promissores em revisdes sistematicas da literatura, ainda que desafios
relacionados a custos energéticos e escala de aplicagdo precisem ser superados.
Quando associadas a filtragdo por membranas, essas tecnologias potencializam a
remogao de soélidos e microrganismos, configurando-se como alternativas inovadoras
para o reuso seguro de AC em edificagdes.

Diante do panorama apresentado, este trabalho tem como foco principal a
analise do potencial de reuso nao potavel de AC em edificagdes urbanas,
considerando aspectos técnicos, normativos e de viabilidade pratica. Busca-se avaliar
a adequacao das AC aos padrdes de qualidade exigidos, com o efluente tratado
através de um sistema hibrido de processos eletroquimicos associados a filtragao por
membranas, e analisar como o reuso pode contribuir para a redugdo do consumo de
agua potavel e da carga de efluente infiltrado no solo ou despejado no corpo receptor.
Dessa forma, espera-se gerar contribuicoes relevantes tanto para a sustentabilidade
hidrica das cidades quanto para o desenvolvimento de diretrizes e praticas
normativas, oferecendo subsidios técnicos e regulatérios que incentivem a adogao

segura e eficiente do reuso em edificagées urbanas.
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20BJETIVOS

21 OBJETIVOS GERAIS

Avaliar o potencial de reuso nao potavel de AC em uma edificagao residencial,
considerando sua conformidade com diretrizes normativas e a estimativa de sua

contribui¢cdo para a reducao da pressao sobre os recursos hidricos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I. Avaliar a qualidade das AC brutas e tratadas por um sistema hibrido
envolvendo processos eletroquimicos associados a filtragdo em membranas,
verificando sua conformidade com diretrizes normativas e técnicas aplicaveis
ao reuso nao potavel;

Il.  Investigar os efeitos da implementagdo do reuso de AC tratadas em uma
edificagcdo residencial em relagdo ao consumo de agua potavel e a geragao de
esgoto doméstico;

[ll.  Analisar as potencialidades, limitacdes, oportunidades e desafios associados a

implantacao do reuso de AC na edificacado estudada.

3REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 AGUAS CINZAS

As AC correspondem a parcela dos efluentes domésticos gerada a partir de
atividades que n&o envolvem a contribuigdo direta de fezes e urina, distinguindo-se
das aguas escuras provenientes das bacias sanitarias (FIGUEIREDO et al., 2019).
Em residéncias, sao originadas principalmente de chuveiros, lavatorios, maquinas de
lavar roupa e tanques, podendo também incluir aguas de pia de cozinha, embora haja
divergéncia quanto a sua inclusdo, frequentemente classificada separadamente
devido a maior carga de matéria organica, 6leos e graxas, que dificulta seu tratamento
e reuso (MALDONADO, 2022; MOURA et al., 2022). De forma geral, tratam-se de
efluentes resultantes do uso cotidiano da agua de abastecimento em atividades de

higiene pessoal e limpeza doméstica, sendo considerados uma parcela menos
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contaminada do esgoto sanitario e, por isso, com maior potencial para reuso em
aplicagdes nao potaveis (COSTA, 2021). A Figura 1 apresenta um esquema tipico das
fontes geradoras de AC em uma edificag&o residencial, evidenciando sua origem em

pontos como chuveiro, pia do banheiro, maquina de lavar roupa e tanque.

Figura 1 - Principais fontes de geragao de AC em residéncias

reciclada para />
uso em jardim

N R ==
2]

= agua cinza da banheira, chuveiro, pia do banheiro e maquina de lavar roupas

transbordamento para rede de esgoto

tanque de
armazenamento

Fonte: Adaptado de ABIT, S. M. (2023).

A definicdo de AC esta diretamente relacionada ao conceito de segregacao
de efluentes na fonte, uma vez que sua caracterizacao depende da separacéo fisica
entre as diferentes correntes de esgoto no momento de sua geragao. A segregacao
consiste na coleta independente das AC em relagdo as aguas escuras, evitando sua
mistura e possibilitando um gerenciamento mais eficiente dos efluentes domésticos
(MALDONADO, 2022; MONTEIRO, 2023). Além disso, a segregagcao na fonte,
associada a sistemas descentralizados de saneamento, que permite que o tratamento
ocorra proximo ao local de geragao, viabiliza o aproveitamento das AC ao evitar sua
mistura com efluentes de maior carga poluidora, permitindo a adog&o de sistemas de
tratamento mais simples, eficientes e com menor custo operacional.

Portanto, o entendimento das AC como uma fragao especifica dos efluentes
domésticos esta diretamente relacionado a sua segregacéo na fonte, etapa essencial
para possibilitar seu reaproveitamento e fortalecer praticas sustentaveis no

saneamento de edificacbes residenciais.
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3.1.1 Caracterizagdo das Aguas Cinzas

As AC residenciais apresentam elevada variabilidade, tanto em relacao ao
volume gerado quanto a sua composi¢ao, sendo essa heterogeneidade diretamente
influenciada por fatores como habitos de consumo, perfil e faixa etaria dos moradores,
cultura, condi¢des socioecondmicas e caracteristicas do sistema de abastecimento.
Dessa forma, sua caracterizagao é essencial para subsidiar o dimensionamento de
sistemas de tratamento e a definicdo de estratégias de reuso adequadas (MOURA et
al., 2022; ANJOS et al., 2025).

3.1.1.1 Aspectos quantitativos

Do ponto de vista quantitativo, as AC representam uma parcela significativa
do esgoto doméstico, geralmente compreendida entre cerca de 50% e 80% do volume
total gerado, podendo atingir valores préximos de 85% em determinadas condigoes
de uso (FIGUEIREDO et al.,, 2019; COSTA, 2021; MOURA et al., 2022). Essa
amplitude esta associada principalmente ao padrdo de consumo de agua nas
residéncias e as caracteristicas dos usuarios, como numero de moradores, faixa
etaria, estilo de vida e disponibilidade hidrica, fatores que influenciam diretamente a
producao de efluente (MALDONADO, 2022; MOURA et al., 2022).

Em termos per capita, a geragdo de AC apresenta elevada variabilidade,
sendo geralmente mais elevada em contextos urbanos e em localidades com maior
disponibilidade hidrica, onde pode atingir valores entre 90 e 120 L por habitante por
dia. Em contrapartida, em regides caracterizadas por restrigao hidrica ou por menores
padrées de consumo, esses valores tendem a ser significativamente inferiores,
situando-se, em geral, entre 20 e 30 L por habitante por dia (COSTA, 2021). Além
disso, a contribuicdo de cada ponto gerador dentro da residéncia nao é uniforme, os
chuveiros costumam figurar entre as principais fontes, com percentuais entre 23% e
46% da produgao total, as pias do banheiro podem contribuir entre 3% e 11%, pias
cozinhas entre 14% e 33% e maquinas de lavar roupas e tanques podem atingir
valores bastante expressivos, chegando a 43% e 55,42%, respectivamente, em
determinados estudos (ANJOS et al., 2025).
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Assim, observa-se que a quantidade de AC geradas em uma residéncia nao
segue um padrao fixo, devendo ser estimada a partir das condi¢gbes especificas de
uso e ocupacao, o que € fundamental para o correto dimensionamento de sistemas

de tratamento e reuso.

3.1.1.2 Aspectos qualitativos

Em relagdo a qualidade, as AC nao constituem um efluente homogéneo,
apresentando composi¢cao bastante variavel em fungao da fonte e das atividades que
lhe deram origem. De modo geral, esse tipo de efluente contém matéria organica,
sélidos suspensos, surfactantes, gorduras, nutrientes, produtos quimicos e
microrganismos, podendo ainda apresentar tragos de patégenos, poluentes
persistentes e metais potencialmente toxicos (FIGUEIREDO et al., 2019; MOURA et
al., 2022; ANJOS et al., 2025).

A variabilidade qualitativa esta diretamente relacionada a fatores como
qualidade da agua de abastecimento, tipo de produtos de limpeza utilizados, material
das tubulacgdes, habitos dos usuarios e caracteristicas socioecondmicas da residéncia
(MOURA et al., 2022; COSTA, 2021). Alem disso, diferentes fontes dentro da prépria
residéncia geram efluentes com caracteristicas distintas, sendo comum a
diferenciacao entre AC claras, provenientes de chuveiros, pias do banheiro, maquinas
de lavar roupa e tanques, e AC escuras, que incluem contribuicbes da pia da cozinha
e apresentam maior carga organica e concentracao de 6leos e graxas (ANJOS et al.,
2025). As AC escuras, provenientes da pia da cozinha, embora nem sempre
predominantes em volume, apresentam elevadas concentragées de matéria organica,
Oleos, gorduras, surfactantes e compostos quimicos, como detergentes, sodio,
fosfato, boro, aménia e nitrogénio, podendo atingir valores de demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO) comparaveis aos de esgotos
mais concentrados, evidenciando a forte influéncia da origem na composi¢do do
efluente (ANJOS et al., 2025; FIGUEIREDO et al., 2019; COSTA, 2021).

Entre os parametros mais relevantes para a caracterizacido destacam-se
temperatura, turbidez, sdlidos suspensos, matéria organica, nutrientes, pH e
indicadores microbiolégicos (FIGUEIREDO et al., 2019). Costa (2021) destaca que a
turbidez e os sélidos suspensos podem causar entupimentos das tubulacdes e

prejudicar o tratamento, enquanto altas temperaturas favorecem o crescimento
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microbiano, além de apresentar ampla variacdo desses paradmetros encontrados na
literatura, com SST entre 7 e 207 mg L™ em aguas de chuveiro e 235 e 720 mg L™
da pia da cozinha, e também encontrou valores de turbidez variando entre 15 e 240
NTU em aguas de chuveiro e pia do banheiro.

Dessa forma, a caracterizagao qualitativa das AC € uma etapa indispensavel
para a definicdo de tecnologias de tratamento e para a avaliagao do seu potencial de
reuso, uma vez que a variabilidade de sua composicao influencia diretamente a

eficiéncia dos processos adotados e a seguranga da agua tratada.

3.2 TRATAMENTO DE AGUAS CINZAS

O tratamento de AC é essencial para viabilizar seu redso seguro, uma vez
que, apesar de apresentarem menor carga poluidora em comparagdo as aguas
escuras, esses efluentes ainda contém matéria organica, microrganismos e
compostos quimicos que podem representar riscos a saude e ao meio ambiente.
Assim, os sistemas de tratamento sdo constituidos por diferentes processos fisicos,
quimicos e biologicos, organizados de forma a remover contaminantes e atender aos
padrées de qualidade exigidos para o uso pretendido, a definicdo do sistema mais
adequado depende de fatores como caracteristicas do efluente, finalidade do reuso,
disponibilidade de area e viabilidade econdmica (COSTA, 2021).

3.2.1 Tratamento Convencional no Lote

Os sistemas convencionais de tratamento em lote, amplamente utilizados no
Brasil, sdo baseados em unidades como tanques sépticos, filtros anaerdbios e
dispositivos de disposi¢ao final no solo, como sumidouros, destinados ao tratamento
primario dos esgotos domésticos. Esses sistemas atuam principalmente na remogao
de solidos sedimentaveis e na redugéo parcial da matéria organica, por meio de
processos fisicos de sedimentacdo e digestdo anaerdbia, sendo, por isso,
amplamente aplicados em areas nao atendidas por redes coletoras (VON SPERLING,
1996; ABNT, 2024). A Figura 2 apresenta o esquema tipico de sistemas convencionais
de tratamento em lote, contemplado por tanque séptico, filtro e sumidouro,
amplamente utilizados em areas n&o atendidas por rede coletora.
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Figura 2 - Sistema convencional de tratamento de esgoto no lote

Oz=r. Qo — @i — @ swoono
Fonte: Adaptado de MASTER AMBIENTAL (2014).

Sistemas naturais, como wetlands construidos, também sao aplicados em
tratamentos no lote, utilizando processos naturais de filtragdo, em que o efluente
percola pelo solo ou material granular. Nesses sistemas, ocorre a remogao de
poluentes por mecanismos combinados de adsor¢cdo e degradagao bioldgica, esta
ultima promovida por microrganismos associados ao substrato e ao sistema radicular
das plantas (MONTEIRO, 2023). A Figura 3 apresenta o arranjo de um sistema de
tratamento de efluentes que integra tanque séptico, wetlands construidos e unidade
de infiltragdo no solo, evidenciando o percurso do efluente ao longo das etapas de

tratamento.



22

Figura 3 - Sistema de tratamento de efluentes com tanque séptico e wetlands
construidos
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Fonte: Adaptado de TCHD (2023).

Por apresentem baixo custo e simplicidade operacional, esses sistemas sao
amplamente utilizados, entretanto, demonstram limitagcbes importantes quando
analisados sob a o6tica do reuso. A eficiéncia na remogao de compostos quimicos
especificos, como surfactantes e produtos de cuidado pessoal, € limitada, assim como
o controle microbioldgico do efluente (COSTA, 2021; ANJOS et al., 2025). Além disso,
o desempenho pode variar significativamente em fungdo de condi¢gdes ambientais e
operacionais, e, no caso de wetlands, ha necessidade de maior area disponivel
(MONTEIRO, 2023; COSTA, 2021). Dessa forma, apesar de sua ampla aplicabilidade,
esses sistemas podem n&o ser a alternativa mais adequada para todas as
modalidades de reuso, especialmente quando sao requeridos elevados padrbes de
qualidade do efluente ou quando ha restricdes relacionadas a disponibilidade de area
para implantagdo (ANJOS et al., 2025).

3.2.2 Tecnologias Alternativas de Tratamento

Com o objetivo de superar as limitagdes dos sistemas convencionais, diversas

tecnologias alternativas vém sendo estudadas e aplicadas no tratamento de efluentes.
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Essas tecnologias envolvem a aplicagcéo de processos fisicos, quimicos e biolégicos
mais controlados e, frequentemente, combinados.

Os processos fisicos, como peneiramento, sedimentacdo e filtracdo, séo
amplamente utilizados na remogao de sélidos e materiais grosseiros, enquanto os
processos quimicos, como coagulagdo, adsorg¢ao e oxidacao, permitem a remogéao de
particulas coloidais, cor, turbidez e compostos dissolvidos (COSTA, 2021). Ja os
processos biolégicos apresentam elevada eficiéncia na remogéo de matéria organica
e baixo custo operacional, sendo amplamente utilizados em sistemas
descentralizados. No entanto, sua capacidade de remocdo de compostos
recalcitrantes e microrganismos patogénicos pode ser limitada, o que frequentemente
exige a combinag&o com outras etapas de tratamento (COSTA, 2021).

Nesse sentido, observa-se que sistemas isolados dificiimente atendem a
todos os requisitos de qualidade, sendo mais comum a adog&o de arranjos
combinados. Assim, a tendéncia atual € a adog¢ao de sistemas hibridos, que
combinam diferentes processos unitarios para aumentar a eficiéncia global. No
entanto, esse ganho de desempenho esta frequentemente associado ao aumento da
complexidade operacional e dos custos, 0 que representa um desafio para sua
aplicacao em edificagdes residenciais (ANJOS et al., 2025; COSTA, 2021).

3.2.3 Processos Eletroquimicos e Sistemas com Membranas

Entre as tecnologias emergentes, o0s processos eletroquimicos,
especialmente a eletrocoagulagéo, tém se destacado como alternativas promissoras
para o tratamento de efluentes. Esse processo baseia-se na geragao de coagulantes
diretamente no meio por meio da dissolugdo de eletrodos, promovendo a
desestabilizagdo e remogéao de particulas contaminantes (DE QUEIROZ et al., 2024).

A eletrocoagulagdo baseia-se na aplicagao de corrente elétrica em eletrodos
metalicos, promovendo a geragdo de coagulantes in situ, responsaveis pela
desestabilizagdo e remogao de particulas suspensas e dissolvidas. Essa tecnologia
apresenta elevada eficiéncia na remog¢ao de matéria orgéanica, sélidos suspensos e
compostos de dificil degradacéo. Estudos indicam remogdes superiores a 99% de
coliformes, cerca de 89% de turbidez e acima de 80% de matéria orgénica,

evidenciando seu potencial para aplicagdes de reuso (DE QUEIROZ et al., 2024).
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Nesse contexto, a associagdao com tecnologias de membranas surge como
uma estratégia capaz de elevar a eficiéncia do tratamento. As membranas atuam
como barreiras fisicas, promovendo a retengcdo de solidos, microrganismos e parte
dos contaminantes dissolvidos, resultando em efluentes com maior qualidade e
estabilidade. Sistemas integrados permitem a redugao da carga de sdlidos e matéria
organica antes da etapa de filtragédo, contribuindo para a diminui¢do do fenédmeno de
incrustacdo e melhoria do desempenho global do sistema e aumentando a
estabilidade operacional. Contudo, sua aplicacdo em escala residencial ainda enfrenta
desafios relacionados ao consumo energético, manutengdo e a necessidade de
controle operacional (ANJOS et al., 2025).

Assim, observa-se que, embora tecnologias avangadas apresentem maior
eficiéncia, sua adogdo em larga escala depende da superagdo de barreiras

econdmicas e operacionais, especialmente em aplicagdes descentralizadas.

3.3 REUSO DE AGUAS CINZAS

O reuso de agua consiste na utilizagdo planejada de aguas residuarias
tratadas para diferentes finalidades, configurando-se como uma estratégia relevante
de gestdo dos recursos hidricos, especialmente em cenarios de crescente demanda
e limitacdo da disponibilidade de agua potavel (TERCETTI; ROSSONI, 2022; MOTA,
2022).

De forma geral, o reuso pode ser classificado em direto e indireto. O reuso
direto ocorre quando o efluente tratado é conduzido diretamente ao local de utilizacao,
sem langamento prévio em corpos hidricos, enquanto o reuso indireto envolve o
langamento planejado do efluente no meio ambiente, seguido de diluicdo e posterior
captagéao para uso a jusante (MOTA, 2022; WHO, 1973). Além dessas classificagdes,
a Organizagao Mundial da Saude (OMS), também reconhece a reciclagem interna,
caracterizada pelo reaproveitamento da agua dentro da propria edificagcao ou sistema
produtivo em que foi gerada, sem ser langada no meio ambiente, com o objetivo de
reduzir o consumo e a geragao de efluentes (WHO, 1973).

As possibilidades de aplicagcédo do reuso sdo amplas, abrangendo usos
urbanos, agricolas, industriais e ambientais, sendo a adequagao da qualidade da agua
ao uso pretendido um aspecto fundamental, condicionado as exigéncias técnicas e
sanitarias de cada aplicagcdo (MOTA, 2022; MONTEIRO, 2023). No contexto das
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edificagdes residenciais, o reuso de AC destaca-se como uma alternativa viavel e
amplamente estudada, uma vez que esse tipo de efluente apresenta menor carga
poluidora em comparagéo as aguas escuras, possibilitando tratamentos mais simples
e aplicagdes para fins ndo potaveis (COSTA, 2021; MONTEIRO, 2023).

As aplicacdes mais consolidadas para o reuso de AC em edificagdes incluem
a descargas de bacias sanitarias, considerado um dos principais potenciais de
economia de agua em ambientes domésticos, além da lavagem de pisos, veiculos e
areas externas, bem como a irrigagcéo de jardins e usos paisagisticos (MOURA et al.,
2022; RIBEIRO, 2015).

Figura 4 - Possiveis aplicagdes do reuso em edificagdes
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Fonte: Adaptado de SOLUCOES PARA CIDADES (2015).

Outras aplicacbes também sao possiveis, como 0 uso em sistemas de
combate a incéndio, fontes decorativas e processos de limpeza em geral, desde que
atendidos os padrées de qualidade exigidos (FABRICIO, 2020). No entanto, a
definigdo do uso final esta diretamente relacionada a qualidade do efluente tratado e
as exigéncias normativas vigentes, sendo imprescindivel garantir condi¢des
adequadas de segurancga sanitaria para evitar riscos a saude humana (MONTEIRO,
2023). Dessa forma, a escolha do uso final deve ser compativel com o nivel de
tratamento adotado, evitando riscos a saude publica e assegurando o desempenho

adequado do sistema de reuso.

3.3.1 Aspectos Legais
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A regulamentacgao do reuso de AC para fins ndo potaveis no Brasil ainda esta
em estagio inicial e fragmentada, sobretudo pela auséncia de uma legislagao federal
especifica que estabeleca padrdes de qualidade fisico-quimica e microbiolégica. Essa
lacuna normativa gera inseguranga juridica e dificulta a adogéao da pratica, além de
nao incentivar a criagao de instrumentos regulatérios mais abrangentes (MOURA et
al., 2022; COSTA; MOTA, 2021).

No que se refere as normas técnicas, destacam-se as normas da Associagéo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que, apesar de ndo possuirem carater legal
obrigatério, desempenham papel fundamental como instrumentos orientadores. A
NBR 13.969/1997, embora ja cancelada, foi uma das primeiras a estabelecer critérios
para tratamento e reuso de efluentes provenientes de tanques sépticos,
estabelecendo classes de qualidade de acordo com os usos pretendidos, enquanto a
NBR 16.783/2019 representa um avanco ao definir diretrizes e parametros de
qualidade para o uso de fontes alternativas de agua em edificagdes, incluindo as AC
(ABNT, 1997; ABNT, 2019; MONTEIRO, 2023).

Alguns estados brasileiros, como Ceara, Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio
Grande do Sul possuem legislacbes que abordam o reuso de agua, estabelecendo
padrées de qualidade para diferentes aplicagdes, como uso agricola, urbano e
industrial. Contudo, essas normas nao tratam especificamente do reuso de AC em
edificagbes, evidenciando uma lacuna regulatéria importante nesse segmento
(COSTA; MOTA, 2021).

No cenario internacional, observa-se maior consolidacdo normativa. A Unido
Europeia, por meio de diretrizes para integragcado do reuso ao planejamento hidrico,
por meio do documento Guidelines on Integranting Water Resue into Water Planning
and Management, que destaca a necessidade de adaptacdo das estratégias as
condicdes locais e da avaliacdo de cenarios nas tomadas de decisdo. Ja nos Estados
Unidos, o National Water Reuse Action Plan (WRAP), elaborado pela EPA, estabelece
acdes estruturadas para impulsionar o reuso, envolvendo diferentes setores e
abordando aspectos técnicos, institucionais e financeiros (EU WATER DIRECTORS,
2016; EPA, 2020).

Dessa forma, observa-se que o Brasil ainda enfrenta desafios significativos na
regulamentagdo do reuso de AC, principalmente pela auséncia de uma legislagao
federal especifica, pela existéncia de normas dispersas e pelo carater ndo obrigatério

das normas técnicas. Nesse contexto, torna-se necessaria a criacdo de um marco
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regulatério mais claro e estruturado, que garanta segurancga juridica, padronize
critérios técnicos e estimule a adogao do reuso de AC como alternativa para a gestéao

sustentavel dos recursos hidricos.

3.3.2 Contribuigoes para a Sustentabilidade Hidrica

Apesar de abundante, a disponibilidade de agua no planeta é limitada quando
considerada para uso humano. Aproximadamente 97,5% da agua é salgada e apenas
2,5% doce, sendo que a maior parte se encontra em geleiras e aquiferos, restando
0,3% acessivel em rios e lagos, essa distribuicdo pode ser melhor visualizada na
Figura 5 (MORAIS; OLIVEIRA, 2024; FABRICIO, 2020).

Figura 5 - Distribuicdo da agua no mundo
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Fonte: Adaptado de DOCE LIMAO (2015).

No Brasil, apesar da elevada disponibilidade hidrica, a distribuicdo ocorre de
forma desigual, o que, aliado ao crescimento urbano e ao aumento da demanda,
resulta em situacbes de escassez em diferentes regides (TERCETTI; ROSSONI,
2022). Esse cenario tende a se agravar, considerando a crescente demanda por agua
e as projecoes de déficit hidrico (MOURA et al., 2022). Em Santa Catarina, observa-
se tendéncia semelhante, com aumento da demanda e reducdo da disponibilidade
hidrica, destacando-se regides com balanc¢o hidrico considerado insustentavel, nas
quais a demanda supera a oferta, comprometendo multiplos usos da agua (MAESTRI
et al., 2025).

A situagéo é intensificada pela baixa cobertura de esgotamento sanitario.
Segundo o SNIS (2022), cerca de 56% da populagéo brasileira é atendida por rede

coletora de esgotos, enquanto em Santa Catarina esse indice € inferior, em torno de
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29,1%. Em Floriandpolis, a cobertura por rede coletora de esgotos é de 64,57%, maior
que a média estadual e nacional (SNISA, 2022). Nas areas ndo atendidas,
predominam sistemas descentralizados, como tanques sépticos, que muitas vezes
nao possuem manutengdo e monitoramento adequados, comprometendo sua
eficiéncia e contribuindo para a contaminagao do solo e dos corpos d’agua.

Diante desse contexto, a Politica Nacional de Recursos Hidricos estabelece
que a agua €& um recurso finito, dotado de valor econémico e deve ser utilizada de
forma racional (BRASIL, 1997). Nesse sentido, o reuso de AC se apresenta como
alternativa relevante, pois contribui para a redu¢cdo da demanda por agua potavel,
diminuicdo do lancamento de efluentes e uso mais eficiente dos recursos hidricos
(MOURA et al., 2022).

3.3.2.1 Reducgéo do consumo de agua potavel

O reuso de AC constitui uma estratégia importante para a redugdo do
consumo de agua potavel, pois permite substituir agua de melhor qualidade por agua
tratada em usos que nao exigem potabilidade, como descargas sanitarias, limpeza e
irrigacdo. Dessa forma, a agua potavel & destinada prioritariamente a usos mais
nobres, contribuindo para o uso racional dos recursos hidricos e para a redug¢ao da
demanda sobre os mananciais (ALEXANDRE; LEMKE-DE-CASTRO; PESQUERO,
2013).

Esse potencial é significativo, uma vez que parte expressiva do consumo
doméstico esta associada a usos néo potaveis. Costa (2021) aponta que cerca de
40% da agua consumida em residéncias destina-se a essas finalidades, indicando que
a adocao de sistemas de reuso pode gerar economia consideravel de agua potavel.
A Figura 6 exemplifica um sistema de reuso de AC em que a agua do chuveiro é
tratada e utilizada para o abastecimento da bacia sanitaria, evitando dessa forma o

uso de agua potavel para um fim ndo nobre.
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Figura 6 - Sistema de reuso de AC em edificagdes residenciais

t

sistema de tratamento v
de Aguas cinzas

agua cinza
tratada

aguas escuras destinadas
a rede coletora ou sistema
de tratamento no lote >

Fonte: Adaptado de RAINHARVEST (2014).

Além disso, em escala urbana, a redugdo do consumo de agua potavel
contribui para diminuir os volumes captados nos corpos hidricos e encaminhados para
tratamento, reduzindo a pressao sobre os sistemas de abastecimento (MALDONADO,
2022).

Em uma edificacdo de médio porte em Florian6polis, Maldonado (2022)
verificou que a produgdo de AC era superior a demanda para usos nao potaveis,
obtendo demanda diaria estimada foi de aproximadamente 6.579 L/dia para descarga
de bacias sanitarias e lavagem de garagens, enquanto a produgdo de AC,
considerando apenas chuveiros e lavatorios de alguns pavimentos, alcangou cerca de
17.160 L/dia, ou seja, aproximadamente 2,6 vezes superior a demanda. Esse
excedente garante seguranga operacional ao sistema e evidencia seu potencial de
atendimento continuo, além de permitir a otimizagdo da captacao e do tratamento,

evitando o processamento de volumes desnecessarios.

3.3.2.2 Reducgéo da carga langada na disposigéao final do efluente

O reuso de AC contribui para a redugdo da carga poluidora langada no meio
ambiente ao diminuir o volume de efluentes descartados em corpos hidricos ou
infiltrados no solo. Ao reaproveitar parte do efluente gerado nas edificagdes, ocorre

uma redugao proporcional na vazao de esgoto sanitario encaminhada aos sistemas
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de coleta e tratamento, o que impacta positivamente a carga final langada no meio
ambiente (MOURA et al., 2022).

Além da reducdo de volume, o reuso promove menor langamento direto de
poluentes, contribuindo para a preservagao da qualidade dos mananciais e para a
diminuicdo dos impactos ambientais. Estudos apontam que essa pratica reduz a
degradagao dos corpos receptores e estimula o uso sustentavel dos recursos hidricos
(TERCETTI; ROSSONI, 2022).

Em areas sem rede coletora, nas quais predominam sistemas
descentralizados como tanques sépticos e sumidouros, muitas vezes sem nem passar
por um sistema de filtragcdo, a redugdo da carga langada no solo torna-se
especialmente relevante, uma vez que o reuso contribui para a diminui¢do do volume
de efluentes gerados (RIBEIRO, 2015; MOURA et al., 2022). A infiltragdo desses
efluentes pode representar risco de contaminagao das aguas subterraneas, incluindo
aquiferos, sobretudo quando ndo ha controle operacional e manutengcao adequados
desses sistemas (VON SPERLING, 1996).

Adicionalmente, o reuso contribui para a diminuicdo dos impactos associados
a poluicdo hidrica e para a conservacdo dos recursos naturais, ao reduzir o
lancamento de efluentes nos corpos receptores, estando alinhado as diretrizes

nacionais de uso racional da agua e de protegao ambiental (CNRH, 2005).

4MATERIAIS E METODOS

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de
abordagem qualiquantitativa, baseada na analise de dados secundarios e
complementada por medicdes diretas de geracdo de AC. O trabalho utiliza dados
provenientes de um estudo experimental previamente conduzido, no qual foram
avaliados as caracteristicas qualitativas e o desempenho de tratamento de AC por
meio de sistema hibrido.

A Figura 7 apresenta, de forma esquematica, as principais etapas
metodoldgicas adotadas no desenvolvimento da pesquisa, desde a caracterizagao da

area de estudo até a comparagao dos resultados com diretrizes normativas.
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Figura 7 - Fluxograma das etapas metodoldgicas do estudo

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A obtencao de dados primarios foi realizada em uma residéncia unifamiliar
localizada no bairro Ribeirdo da llha, regido sul do municipio de Floriandpolis (SC). A
edificagao possui um pavimento, sendo composta por dois quartos, sala, cozinha, um
banheiro e area de servico equipada com maquina de lavar roupas e tanque. A
residéncia é ocupada por dois moradores permanentes.

No que se refere as condi¢gdes de esgotamento sanitario, destaca-se que o
bairro Ribeirdo da llha apresenta auséncia de atendimento por rede coletora de esgoto
em diversas areas, sendo predominante a utilizacdo de solugdes individuais para o
tratamento e disposicdo final dos efluentes domésticos (FIESC, 2023). Nesse
contexto, a edificagcdo em estudo nao é atendida por sistema publico de esgotamento
sanitario.

Atualmente, ndo ha segregacao das AC na residéncia, de modo que todas as

aguas residuarias geradas, cinzas e escuras, sdo conduzidas em conjunto. O esgoto
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doméstico gerado € destinado a um sistema individual de tratamento, composto por

tanque séptico, seguido de um filtro anaerdbio e disposi¢ao final em sumidouro.

4.2  AVALIACAO DA QUALIDADE E POTENCIAL DE REUSO DAS AGUAS
CINZAS

A avaliacdo da qualidade e do potencial de reuso das AC foi realizada com
base em dados laboratoriais provenientes de um estudo experimental de mestrado
em desenvolvimento, no qual se investigou o tratamento dessas aguas por meio de
processo eletroquimico associado a filtragdo por membranas (ANJOS, 2025).
Destaca-se que tais informagdes constituem dados secundarios, obtidos no ambito de
uma pesquisa paralela, os quais foram incorporados a presente investigagdo com o
objetivo de subsidiar a analise da qualidade do efluente tratado e de seu potencial de

redso.

4.2.1 Processo eletroquimico associado a filtragao por membrana

O sistema de tratamento adotado no estudo experimental de referéncia
consiste em um processo hibrido, composto pela aplicacdo de tratamento
eletroquimico associado a filtracdo por membranas. De forma simplificada, as AC sao
inicialmente submetidas a agao de corrente elétrica, promovendo a remocao de
contaminantes por mecanismos como coagulagao e oxidagao, operando juntamente
a um modulo de filtragdo por membranas. A montagem experimental utilizada durante
a etapa de avaliagao das condigdes operacionais do sistema é apresentada na Figura
8. A Figura 8A apresenta a configuragao geral do sistema em escala de bancada,
enquanto a Figura 8B apresenta uma aproximacdo das ceélulas eletroquimicas

utilizadas nos ensaios.
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(A) Sistema experimental completo utilizado nos (B) Aproximacéo das células eletroquimicas
ensaios eletroquimicos associados a filtragao utilizadas durante a avaliagéo das condicdes

por membranas. operacionais do sistema.
Fonte: (A) Autora (2026); (B) Anjos (2026).

A operacéao ocorre em condi¢des controladas de tempo de detencéo hidraulica
e densidade de corrente elétrica aplicada, em bateladas de 0,5 L e regime sequencial
de filtragdo, de modo a favorecer o desempenho da membrana. Os ensaios foram
conduzidos em escala de bancada, utilizando os parametros e condigdes operacionais
previamente estabelecidos, buscando representar situagdes proximas a aplicagao em
larga escala. Ressalta-se que os dados utilizados nesta pesquisa correspondem aos
resultados obtidos nesse sistema, sendo empregados para a avaliagao da qualidade
do efluente tratado e de seu potencial de reuso.

Como condicao operacional 6tima adotada, o tratamento foi realizado com
corrente elétrica de 0,088 A e tensédo de 30 V durante 175 minutos para um volume
de 0,5 L de AC. Considerando a area superficial util dos eletrodos de
aproximadamente 0,00149 m?, a densidade de corrente aplicada foi de cerca de 58
A/m2. Os ensaios foram conduzidos em escala de bancada utilizando eletrodos de
aluminio associados a uma membrana filtrante plana comercial com porosidade de

0,22 um, empregada de acordo com os procedimentos usuais de microfiltragao.

4.2.2 Parametros fisico-quimicos e microbiolégicos
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Foram analisados parametros fisico-quimicos e microbiolégicos com o
objetivo de caracterizar qualitativamente as AC brutas e tratadas, e avaliar seu

potencial de reuso. Os parametros, unidades, tipo de amostra e referéncias

metodoldgicas adotadas estdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Parametros fisico-quimicos e microbiolégicos analisados

Parametro Unidade [RECEe Descri¢gdo da metodologia Referf-,\nma E8
amostra método
Método colorimétrico de refluxo
Bruta e ; APHA (2017) -
DQO mg O,/L tratada fechado e Ielt’ur:a 5220 D
espectrofotométrica
Brutae | Incubagéo por 5 dias com leitura do | APHA (2017) -
DBOs mg Ol | otada oxigénio dissolvido 5210 B
Nitrogénio Total | | Brutae D'geStazgxl'ﬁg;"feﬁgi’t‘L faersu'fato APHA (2017) -
(NT) 9 tratada 9 i 5210 B
espectrofotométrica
) + Método de Nessler e leitura em APHA (2017) -
N-NH, mg N/L Bruta espectrofotémetro 4500-NH,
Surfactantes mg/L Bruta Método azul de metileno (MBAS) API—;:;SOS 7)-
. C APHA (2017) -
ST mg/L Bruta Método gravimétrico 2540 D
) o APHA (2017) -
STF mg/L Bruta Método gravimétrico 2540 D
) o APHA (2017) -
SDT mg/L Bruta Método gravimétrico 2540 D
) o APHA (2017) -
SST mg/L Bruta Método gravimétrico 2540 D
) o APHA (2017) -
STV mg/L Bruta Método gravimétrico 2540 D
. Bruta e . - APHA (2017) -
Turbidez NTU tratada Leitura em turbidimetro 2130 B
Condutividade Bruta e o o APHA (2017) -
clétrica puS/cm tratada Medigdo com condutivimetro 2510 B
pH - tBr;LtI;a:jz Leitura em pHmetro APESAOE)Z_(:]) )
Bruta e ) . APHA (2017) -
Ortofosfato mg/L tratada Método do vanadomolibdato 4500-P C
. Bruta e . o . Hach Method -
Aluminio mg/L tratada Método colorimétrico Aluminon 8012
Coliformes NMP/100 Bruta Método Colilert®/Quanti-Tray com IDEXX; EPA
fecais mL substratos 1603
cromogénicos/fluorogénicos
Coliformes totais | NMP/100 Bruta Método Colilert®/Quanti-Tray com IDEXX; EPA
mL substratos 1603
cromogénicos/fluorogénicos

Fonte: Adaptado de Dos Anjos (2025).

Ressalta-se que os dados apresentados sao provenientes de analises
laboratoriais realizadas no estudo experimental de referéncia, sendo utilizados neste

trabalho como dados secundarios.
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4.2.3 Critérios normativos para avaliagao do potencial de reuso

A avaliacao do potencial de reuso das AC foi realizada a partir da comparagao
dos resultados obtidos nas analises laboratoriais, realizadas no estudo de referéncia,
com critérios estabelecidos em normas e diretrizes nacionais e internacionais
aplicaveis ao reuso nao potavel em edificagdes. Para esse fim, foram adotadas como
referéncia a ABNT NBR 16783:2019, que estabelece diretrizes para o uso de fontes
alternativas de agua nao potavel em edificagbes, as recomendacgdes da United States
Environmental Protection Agency (EPA), amplamente utilizadas como base técnica
para padrdes de qualidade de agua de reuso e as diretrizes apresentadas no Manual
de Conservacdo e Reuso de Agua em Edificagdes, elaborado pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), Federagdo das Industrias do Estado de Sdo Paulo (FIESP) e
Sindicato da Industria da Construgao Civil do Estado de Sdo Paulo (SindusCon-SP).
Ressalta-se que as diretrizes da EPA possuem carater orientador, ndo estabelecendo
padrdes unicos obrigatorios, sendo sua aplicagdo adaptada conforme as condigbes e
regulamentagdes locais.

A escolha dessas diretrizes justifica-se pela sua aplicabilidade ao contexto de
reuso urbano nao potavel, bem como pela complementaridade entre uma norma
nacional, que, apesar de ainda em estagio inicial, considera as especificidades
brasileiras, e uma referéncia internacional consolidada, que fornece parametros
adicionais para avaliagdo da qualidade da agua de reuso.

Os valores obtidos para as AC brutas e tratadas foram confrontadas com os
limites estabelecidos nessas normas e diretrizes, considerando diferentes
possibilidades de uso ndo potavel em edificagbes, como descarga de bacias
sanitarias, lavagem de roupas e pisos e irrigacado de areas verdes.

4.3 ANALISE QUANTITATIVA E BALANGCO HIiDRICO

A avaliagdo quantitativa foi realizada por meio de um balango hidrico
simplificado da edificagdo em estudo, considerando-se as entradas e saidas de agua
no sistema. Foram avaliados trés cenarios distintos: a condicdo atual, sem reuso de
AC, cenario com reuso de AC tratadas com aplicagdo especifica em descargas de
bacia sanitaria, e o cenario com o reuso de AC tratadas para abastecimento das

descargas da bacia sanitaria e da maquina de lavar roupas.



36

4.3.1 Consumo total de agua potavel

Como a residéncia nao possui hidrémetro individual para monitoramento do
consumo de agua da unidade, a estimativa da vazdo de agua potavel foi realizada

com base no consumo per capita de 174,24 L/hab.dia (Q.fetivo = CONSUMO per capita

efetivo (L/hab.dia)), obtido a partir de dados do SINISA, referentes ao ano base de

2022 para o municipio de Florianépolis (SC).

4.3.2 Geragao de aguas cinzas

A quantificagdo da geragcao de AC na edificagao foi realizada por meio de
medi¢cdes diretas de vazdo, conforme metodologias aplicadas em estudos de
caracterizagdo de aguas residuarias domésticas (ALEXANDRE; LEMKE-DE-
CASTRO; PESQUERO, 2013). As medi¢des foram realizadas por meio de trés coletas
dos efluentes em recipientes posicionados nos principais pontos de geracado de AC
(chuveiro, lavatério, maquina de lavar roupas, tanque e pia da cozinha), em dias
distintos, nos periodos de 02 a 03 de fevereiro de 2026, 09 a 10 de fevereiro de 2026
e 03 a 04 de margo de 2026, cada coleta com duracao de 24 horas (das 7h as 7h).

As aguas cinzas geradas nos diferentes pontos da residéncia foram coletadas
separadamente ao longo das campanhas de monitoramento e posteriormente
reunidas em um reservatorio de armazenamento temporario, onde foram
homogeneizadas antes da quantificagado dos volumes e realizagdo das demais etapas
do estudo. A Figura 9 apresenta o recipiente utilizado para armazenamento e

homogeneizagao das aguas cinzas coletadas durante as campanhas.
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Figura 9 - Reservatorio de armazenamento e homogeneizagao das AC

Fonte: Autora (2026).

Com base nos volumes medidos, a geragao per capita diaria de AC foi

estimada conforme a Equacéo 1:

Q (1)

=l

aguas cinzas =

Onde,

Qsguas cinzas= 9€racao per capita de AC (L/hab.dia);
V = volume total coletado (L);

T = tempo de coleta (dias);

N = numero de moradores da unidade residencial.

4.3.3 Potencial de consumo de agua de reuso

O potencial de consumo de agua de reuso foi estimado a partir das demandas
de agua associadas aos usos nao potaveis avaliados na edificagdo. Para isso, foram
considerados dois cenarios de aplicagdo do reuso, conforme descrito nos itens

subsequentes.
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4.3.3.1 Descarga da bacia sanitaria

O potencial de consumo de agua de reuso foi estimado considerando a
demanda associada a descarga de bacias sanitarias (Qdescarga). Em estudo realizado
por Monteiro (2023), em residéncia unifamiliar, observou-se que bacias sanitarias com
caixa acoplada apresentam consumo médio de 6 litros por acionamento, com
frequéncia média de aproximadamente 140,9 acionamentos por pessoa ao més, o que
corresponde a cerca de 4 a 5 descargas por habitante ao dia.

A vazéao de reuso (Q,.us,) para este cenario foi definida como o volume de AC
tratadas passivel de substituicdo da agua potavel nesse uso, sendo limitada tanto pela
disponibilidade de AC geradas quanto pela demanda do sistema. Dessa forma, o

volume efetivamente reutilizavel foi determinado conforme a Equacéo 2:

Qrel’lso cendriol = min (Qéguas cinzzas’ Qdescarga) (2)

Onde,
Qreso cenario 1 = Vazéo de reuso (L/hab.dia);
Qsguas cinzas = 9€ragao per capita de AC (L/hab.dia);

Qaescarga = Vazao de acionamento da descarga (L/hab.dia);

Para fins de analise, em um primeiro momento o consumo de agua de reuso
foi limitado a demanda associada a descarga de bacia sanitaria, por se tratar de um

uso nao potavel de menor incerteza na estimativa de consumo.

4.3.3.2 Maquina de lavar roupas

A demanda de agua para abastecimento da maquina de lavar roupas

(Quava roupas) fOi estimada de acordo com dados de eficiéncia hidrica de lavadoras

residenciais avaliadas pelo Inmetro, o consumo de agua em maquinas de lavar roupas
pode variar conforme o modelo e a eficiéncia do equipamento. Maquinas com maior
eficiéncia hidrica apresentam consumo aproximado de 77,7 L por ciclo de lavagem,
enquanto modelos menos eficientes podem consumir cerca de 117,4 L por ciclo
(MONITORA EE, 2020).
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A vazéo de reuso (Q,.uso) para este cenario foi definida como o volume de AC
tratadas passivel de substituicdo da agua potavel para a descarga de bacia sanitaria
e maquina de lavar roupas, sendo limitada tanto pela disponibilidade de AC geradas
quanto pela demanda do sistema. Dessa forma, o volume efetivamente reutilizavel foi

determinado conforme a Equacéo 3:

Qreﬁso cenario2 = min (Qéguas cinzzas’ Qdescarga + Qlava roupas) (3)

Onde,

Qretiso cenario 2 = Vazao de reuso (L/hab.dia);

Qsguas cinzas = 9€ragéo per capita de AC (L/hab.dia);
Qaescarga = Vazao de acionamento da descarga (L/hab.dia);

Quava roupas = Vazao por ciclo de lavagem de roupa (L/hab.dia).

Para fins de analise, o consumo de agua de reuso foi limitado a demanda
associada a descarga de bacias sanitarias e maquina de lavar roupas, por se tratar
de usos nao potaveis que apresentam maior previsibilidade e menor incerteza na
estimativa de consumo. Eventuais volumes excedentes de AC tratadas poderdo ser
destinados a outros usos n&o potaveis, como irrigacéo de areas verdes e lavagem de
superficies externas, desde que os parametros de qualidade das AC tratadas atendam

aos requisitos exigidos para essas finalidades.

4.3.4 Consumo de agua potavel com reuso

O consumo de agua potavel apés a implementagao do reuso foi estimado para
os dois cenarios avaliados, considerando a substituicdo da demanda originalmente
atendida por agua potavel por AC tratadas. O cenario 1 contemplou o abastecimento
das descargas das bacias sanitarias, enquanto o cenario 2 considerou o

abastecimento das descargas das bacias sanitarias e da maquina de lavar roupas.

4.3.4.1 Cenatrio 1: descarga da bacia sanitaria
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No primeiro cenario de reuso, considerou-se a utilizagdo exclusiva das AC
tratadas para o abastecimento das descargas da bacia sanitaria. Dessa forma, o
consumo de agua potavel da edificagdo foi estimado a partir da diferenga entre o
consumo total de agua potavel da residéncia e a demanda de agua destinada as
descargas sanitarias, assumindo que essa parcela passaria a ser integralmente
suprida por agua de reuso.

O consumo de agua potavel no cenario com reuso para descargas da bacia
sanitaria foi calculado conforme a Equacéo 4.

ontével,com reiso cenariol — Qefetivo - Qreﬁso cenario 1 (4)

Onde,
Qpotavel,com retiso cenario 1 = Vazao de agua potavel com redso aplicado (L/hab.dia);
Qefetivo = CONSUMO per capita efetivo (L/hab.dia);

Qretso cenario 1 = Vazao de reuso (L/hab.dia).

Com base nesses valores, a comparagéo entre o consumo de agua potavel
do cenario de referéncia e do cenario com reuso permitiu estimar a redugao potencial
associada a substituicdo da agua potavel por AC tratadas na bacia sanitaria, expressa

em termos percentuais, conforme apresentado na Equacao 5.

Redugio gyq (%) = Lewecenirion 100 (5)
Qefetivo
4.3.4.2 Cenatrio 2: descarga da bacia sanitaria e maquina de lavar roupas

No segundo cenario, considerou-se a utilizagdo das AC tratadas para o
abastecimento das descargas da bacia sanitaria e da maquina de lavar roupas. Nesse
caso, o consumo de agua potavel foi estimado pela subtracdo das demandas
correspondentes a esses dois usos do consumo total de agua da residéncia,
assumindo-se que ambas seriam atendidas integralmente por agua de reuso.

Para a maquina de lavar roupas, foi considerada a realizacédo de trés ciclos

de lavagem por semana, utilizando-se o consumo mais eficiente de agua por ciclo
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descrito pelo Inmetro. O consumo de agua potavel no cenario 2 foi calculado conforme

a Equacao 6.

ontével,com retiso cenario 2 = Qefetivo - Qrel’lso cenéario 2 (6)
Onde,

Qpotavel,com retiso cenario 2 = Vazao de agua potavel com redso aplicado (L/hab.dia);
Qcfetivo = CONSUMO per capita efetivo (L/hab.dia);

Qretso cenario 2 = Vazao de reuso (L/hab.dia).

Com base nesses valores, foi possivel determinar a redugdo relativa no
consumo de agua potavel, expressa em termos percentuais, conforme apresentado

na Equacao 7.

Redu(;éoégua(%) — Qretiso cenério 2 ] 100 (7)

Qefetivo
4.3.5 Geragao total de esgoto

A geracéao de esgoto na edificagao foi estimada a partir do consumo de agua
potavel, considerando-se que 80% do volume consumido € direcionado ao sistema de
tratamento de esgoto doméstico. A parcela restante corresponde a perdas associadas
a processos como evaporagao, irrigagao de jardins, consumo humano e demais usos
consuntivos. Para essa estimativa, adotou-se um coeficiente de retorno igual a 0,8,
conforme recomendado pela NBR 9649:1986, o qual representa a fragdo da agua
consumida que é efetivamente convertida em esgoto (ABNT, 1986). Dessa forma, a

vazao de esgoto gerada foi determinada conforme a Equacéo 8.

Qesgoto = Qefetivo .0,8 (8)

Onde,
Qesgoto = 9€racgao total de esgoto (L/hab.dia);

Qefetivo = CONSUMO per capita efetivo (L/hab.dia).
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4.3.6 Geragao de esgoto com reuso

4.3.6.1 Cenatrio 1: descarga da bacia sanitaria

Com a adogao do reuso de AC para o abastecimento exclusivo das descargas
da bacia sanitaria, a estimativa da vaz&o de esgoto passou a considerar o menor
consumo de agua potavel na edificagdo obtido no cenario 1, mantendo-se o mesmo
coeficiente de retorno adotado anteriormente. Assim, a vazao de esgoto nesse cenario

foi obtida a partir da Equacéao 9.

Qesgoto,com retso cenario 1 — ontével,com redso cenario 1 * 0,8 (9)

Onde,

Qesgoto,com retiso cenario 1 = 9€racao de esgoto com reuso aplicado (L/hab.dia);

Qpotavel,com retiso cenario 1 = Vazao de agua potavel com redso aplicado (L/hab.dia).

A diferenca entre os volumes de esgoto gerados no cenario 1 e sem reuso foi
utilizada para quantificar a redugdo da vazédo de efluente tratado destinado a
disposigéao final, conforme a Equacgéo 10.

AQesgoto cenariol — Qesgoto - Qesgoto,com resuso cenario 1 (1 0)

A reducao relativa foi expressa em termos percentuais, considerando a razao
entre a vazao evitada e a vazao total no cenario de referéncia, conforme apresentado

na Equacao 11:

A -
Redugéoesgoto cenario 1(%) = M .100 (1 1)
esgoto
4.3.6.2 Cenatrio 2: descarga da bacia sanitaria e maquina de lavar roupas

Para o segundo cenario, a geracdo de esgoto sanitario foi estimada
considerando o menor consumo de agua potavel da edificagdo em fungdo do

abastecimento das descargas sanitarias e da maquina de lavar roupas com AC
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tratadas, mantendo-se o mesmo coeficiente de retorno adotado anteriormente. Assim,

a vazao de esgoto nesse cenario foi obtida a partir da Equagao 12.

Qesgoto,com relso cenario 2 — ontével,com redso cenario 2 + 0,8 (1 2)

Onde,
Qesgoto,com retiso cenario 2 = 9€racao de esgoto com reuso aplicado (L/hab.dia);

Qpotavel,com retiso cenario 2 = Vazao de agua potavel com redso aplicado (L/hab.dia).

E importante destacar que, ao utilizar AC tratadas em descargas sanitarias e
maquinas de lavar roupas, o volume de efluente gerado ndo é eliminado, mas apenas
reaproveitado antes de sua disposigao final. Dessa forma, a reducao observada na
vazéo de esgoto esta associada a diminuicdo do volume de agua potavel consumida,
e nao a supressao da geracgao de efluentes na residéncia.

A diferenca entre os volumes de esgoto gerados no cenario 2 e sem reuso foi
utilizada para quantificar a redugdo da vazido de efluente tratado destinado a
disposigéao final, conforme a Equagéo 13.

AQesgoto cenario2 = Qesgoto - Qesgoto,com resuso cenario 2 (1 3)

A reducao relativa foi expressa em termos percentuais, considerando a razao
entre a vazao evitada e a vazao total no cenario de referéncia, conforme apresentado

na Equacgao 14:

5 A o
Redugaoesgoto cendrio 2(%) = Qes%ow “nTe2 1100 (14)
esgoto

4.4  ANALISE DAS POTENCIALIDADES, LIMITACOES, OPORTUNIDADES E
DESAFIOS ASSOCIADOS A IMPLANTACAO DO REUSO DE AGUAS CINZAS NA
EDIFICACAO ESTUDADA

A Ultima etapa do estudo envolveu a utilizacdo de uma analise SWOT
(Strengths, Weaknesses, Opportunities e Threats), baseada em avaliagcdo Ad Hoc,

com o objetivo de identificar os principais aspectos associados a implantagédo de um
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sistema de reuso de AC na edificacdo estudada. A analise foi desenvolvida
considerando os resultados obtidos no balango hidrico, bem como as caracteristicas
operacionais e ambientais do sistema proposto.

Inicialmente, foram definidos, com base na revisdo bibliografica, nos
resultados do balango hidrico e nas caracteristicas operacionais do sistema proposto,
0s principais aspectos relacionados a implantacdo do reuso de AC na edificagao
estudada. Os aspectos foram organizados em fatores internos, representados pelas
forcas e fraquezas, e fatores externos, relacionados as oportunidades e ameacas
associadas a adocdo do sistema. Posteriormente, nove especialistas, selecionados
pela autora em fungdo de sua formagao e conhecimento na area de Engenharia
Sanitaria e Ambiental, realizaram avaliagdes individuais acerca da relevancia dos
aspectos identificados por meio de um questionario estruturado elaborado na
plataforma Google Forms. As contribuigdes obtidas foram entdo consolidadas em uma
matriz integrada de analise SWOT (Apéndice A).

Com base na metodologia utilizada por Maestri et al. (2025), os participantes
atribuiram notas a cada aspecto identificado utilizando uma escala ordinal de cinco
pontos, sendo: (1 ponto) aspecto sem relevancia; (2 pontos) aspecto pouco relevante;
(3 pontos) aspecto razoavelmente relevante; (4 pontos) aspecto relevante; e (5
pontos) aspecto muito relevante. A atribuigdo das pontuagdes considerou a influéncia
potencial de cada aspecto sobre o desempenho ambiental, operacional e estratégico
do sistema de reuso de AC.

Por fim, foi calculada a média das pontuacbes atribuidas pelos nove
especialistas para definicdo do resultado qualitativo. Os resultados foram organizados
em uma matriz SWOT, permitindo a identificagdo integrada das potencialidades,
limitagdes, oportunidades e desafios associados a implantagdo do sistema de reuso

na edificagao estudada.

5RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 QUALIDADE DAS AGUAS CINZAS TRATADAS E CONFORMIDADE
NORMATIVA

Os resultados do monitoramento da qualidade das AC bruta e tratada, bem

como a comparagao com os parametros estabelecidos pela ABNT NBR 16783 para



45

reuso nao potavel, pelas diretrizes da EPA e pelo manual da ANA/FIESP/SindusCon-
SP para reuso nao potavel, estdo apresentados na Tabela 1. Ressalta-se que, de
acordo com a ANA/FIESP/SindusCon-SP, os usos destinados a descargas sanitarias
e lavagem de roupas séo classificados como reuso Classe 1, categoria que exige

padrdes mais restritivos de qualidade devido ao maior potencial de contato humano.

Tabela 1 - Comparacao dos parametros de qualidade das AC bruta e tratada com os
limites normativos

1 2
Parametro AC" Bruta Trgt(; da ,:‘l 6B7§3 EPA3 ANA*
DQO (mg O,/L) 835,25 139,00 ND? ND ND
DBO;s (mg O,/L) 264,67 44 ,05° <20 <10 <10
NT (mg N/L) 15,33 3,00 ND ND ND
N-NH,* (mg
N/L) 4,26 ND ND ND <20
Surfactantes 81,15 ND ND ND ND
(mg/L)

ST (mg/L) 720,52 ND ND ND ND
STF (mg/L) 311,52 ND ND ND ND
SDT (mg/L) 332,83 ND < 2.000,00 ND <500
SST (mg/L) 371,72 ND ND ND <5
STV (mg/L) 409,00 ND ND ND ND

Turbidez (NTU) 175,00 0,18 <5 <2 <2
Condutividade | 574 4 232 < 3.200,00 ND ND
elétrica (uS/cm)
pH 6,25 8,48 6,0a9,0 6,0a9,0 6,0a9,0
Ortofosfato 2,93 0,80 ND ND ND
(mg/L)
Aluminio (mg/L) 0,04 0,72 ND ND ND
Coliformes Nzo NZo
fecais® >1,47.10° ND ND detectaveis detectaveis
(NMP/100 mL)
Coliformes
totais (NMP/100 | > 2,42.10° ND ND ND ND
mL)

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

' AC - Aguas cinzas

2 NBR - Norma Brasileira

3 EPA - United States Environmental Protection Agency (Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos)

4 ANA - Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico

5 Embora a ABNT NBR 16783 utilize Escherichia coli (E. coli) como indicador microbiol6gico, neste
estudo foram utilizados resultados de coliformes fecais para fins comparativos.

¢ O valor estimado de DBOjs tratada foi calculado com base na eficiéncia de remogao da DQO
observada no sistema, correspondente a aproximadamente 83,4%.

” ND - Nao detectado

Os resultados apresentados na Tabela 1 evidenciam que a AC bruta possui

elevada carga de matéria organica, turbidez e contaminagcdo microbioldgica,
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apresentando valores de DQO de 835,25 mg O,/L, turbidez de 175,00 NTU e
coliformes fecais superiores a 1,47.10° NMP/100 mL. Esses resultados reforcam a
necessidade de tratamento prévio das aguas cinzas antes de sua destinagédo ao reuso
nao potavel, uma vez que a adequacao da qualidade do efluente constitui etapa
fundamental para o atendimento dos critérios de qualidade exigidos para diferentes
finalidades de reuso (COSTA, 2021).

Conforme apresentado no Tabela 1, os resultados obtidos para a AC tratada
demonstraram melhoria significativa na qualidade do efluente apds o tratamento,
evidenciada principalmente pela reducao da turbidez, de 175,00 NTU para 0,18 NTU,
e da DQO, de 835,25 mg O,/L para 139,00 mg O,/L e pela redugao estimada da DBOs,
de 264,67 mg O,/L para aproximadamente 44,05 mg O,/L, considerando eficiéncia de
remocao equivalente a observada para a DQO. O permeado também apresentou valor
de pH igual a 8,48, atendendo a faixa estabelecida pela ABNT NBR 16783, pela EPA
e pela ANA/FIESP/SindusCon-SP para reuso nao potavel. Da mesma forma, os
valores de sélidos dissolvidos totais e condutividade elétrica permaneceram abaixo
dos limites recomendados pelas diretrizes avaliadas, indicando potencial para
aplicagbes nao potaveis em edificagdes urbanas, como as descargas de bacias
sanitarias e lavagem de roupas.

Em relagdo a turbidez, o valor obtido para a AC tratada (0,18 NTU)
permaneceu abaixo dos limites estabelecidos pela ABNT NBR 16783 e também dos
valores mais restritivos recomendados pela EPA e pela ANA/FIESP/SindusCon-SP,
evidenciando elevada eficiéncia do sistema hibrido empregado. Esse resultado é
particularmente relevante para aplicagdes em maquinas de lavar roupas, uma vez que
elevados valores de turbidez estdo associados a presenca de particulas em
suspensdao que podem comprometer a aparéncia dos tecidos, favorecendo o
amarelamento e o aspecto encardido das roupas (PORTER, 1991).

Além dos resultados quantitativos obtidos nas analises laboratoriais,
observou-se visualmente uma expressiva melhora na qualidade do efluente apos o
tratamento. A Figura 10 apresenta uma comparagdo entre as amostras de aguas
cinzas bruta e tratada, evidenciando a reducédo da turbidez e a maior claridade do

permeado obtido pelo sistema hibrido de tratamento.
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Figura 10 - Aspecto visual das AC bruta (a esquerda) e tratada (a direita) apds o
processo eletroquimico associado a filtragdo por membranas

s

Fonte: Anjos (2026).

Apesar da melhoria observada nos parametros fisico-quimicos, a
concentragcdo de DBO; da agua tratada ainda permaneceu acima dos limites
recomendados pela ABNT NBR 16783 e dos valores mais restritivos estabelecidos
pela EPA e pela ANA/FIESP/SindusCon-SP para usos Classe 1, indicando a
necessidade de otimizagdo do sistema para aumento da remocgdo de matéria
organica. Além disso, embora ndo tenham sido obtidos resultados microbiologicos
para a AC tratada, os elevados valores observados na AC bruta para coliformes fecais
e coliformes totais evidenciam a importancia do controle microbiolégico para garantir
a seguranga sanitaria do reuso.

Nesse contexto, considerando que as normativas avaliadas estabelecem a
necessidade de desinfeccdo associada a manutencdo de cloro residual, a
implementagao de uma etapa de cloragdo apresenta-se como uma possivel melhoria
do sistema, visando minimizar riscos de contaminagao microbiolégica e assegurar
condigbes adequadas para usos com maior potencial de contato humano, como
descargas sanitarias e lavagem de roupas. Estudos recentes indicam que a
desinfecgao por cloragdo constitui etapa necessaria para o reuso seguro de aguas

cinzas tratadas, uma vez que sistemas de tratamento podem nao ser suficientes para
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atender isoladamente aos critérios microbiolégicos exigidos para aplicagdes internas
(PETOUSI et al., 2023).

Observou-se aumento da concentragdo de aluminio ap6s o tratamento,
resultado que pode ser atribuido a utilizacdo de eletrodos de aluminio no processo
eletroquimico. Durante a eletrocoagulagao, ocorre a dissolugao anddica do eletrodo,
promovendo a liberagcao de ions AI** para o meio liquido. De acordo com Santana
(2018), a presenga de aluminio residual na agua tratada constitui uma das principais
limitagdes associadas ao emprego desse material como eletrodo. Nesse contexto, os
resultados obtidos evidenciam a necessidade de monitoramento desse parametro,
especialmente em aplicagbes de reuso que exigem o atendimento a critérios

especificos de qualidade da agua.
5.2  ANALISE QUANTITATIVA

Os resultados referentes a quantificagcdo das AC geradas na residéncia sao
apresentados na Tabela 2, incluindo os valores individuais de cada campanha, bem

como a media e o desvio padréo obtidos para cada ponto de geracgao.

Tabela 2 - Resultados quantitativos das AC por ponto de geracao

Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Média Desv. Pad.

(L/d) (L/d) (L/d) (L/d) (L/d)
Pia de cozinha 58,00 40,00 41,00 46,33 10,12
Pia do banheiro 20,00 16,00 13,50 16,50 3,28
Tanque/maquina de
lavar 71,00 65,00 80,00 72,00 7,55
Chuveiro 45,00 41,00 38,00 41,33 3,51
Total 194,00 162,00 172,50 176,17 16,31

Fonte: Elaboragéao propria (2026).

A partir dos volumes quantificados em cada ponto de coleta, foi determinada
a participagao relativa de cada fonte na geragao total de AC na residéncia. Essa
analise permite identificar os principais pontos contribuintes e compreender como o
consumo de agua se distribui entre os diferentes usos domeésticos, servindo de base
para a avaliagao do potencial de reuso, essa distribuicdo pode ser observada na

Figura 11.
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Figura 11 - Participagéo percentual dos pontos de geragédo de AC

= Pia de cozinha = Pia do banheiro = Tanque/maquina de lavar = Chuveiro

Fonte: Elaboragéao propria (2026).

A distribuicdo dos volumes de AC na residéncia estudada evidencia que o
tanque e a maquina de lavar roupas combinados sao os principais contribuintes,
representando 41% do total gerado, seguido pela pia da cozinha (26%) e pelo chuveiro
(24%), enquanto a pia do banheiro apresenta participagdo menos significativa (9%).
Esse comportamento reflete tanto o volume demandado por determinadas atividades,
como a lavagem de roupas, quanto a frequéncia de uso ao longo do dia. Resultados
semelhantes foram observados por Menezes et al. (2011), que verificaram que a
geragdo de aguas cinzas tende a se concentrar em poucos grupos de atividades
domésticas, embora com predominancia do banheiro (41%), seguido da lavanderia
(30%) e da cozinha (29%). As diferencas observadas entre os estudos podem estar
associadas aos habitos de consumo dos moradores e as caracteristicas especificas

de cada residéncia.

5.3 CONTRIBUICAO DO REUSO PARA REDUCAO DO CONSUMO DE AGUA
POTAVEL

A avaliagdo quantitativa do potencial de reuso de AC permitiu estimar a
contribuicdo do sistema para a redugdo do consumo de agua potavel na edificacéo

estudada. Considerando o consumo per capita de agua para 0 municipio de
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Floriandpolis, 0 consumo de agua potavel estimado para a edificagao foi de 174,24
L/hab.dia.

A partir do monitoramento realizado na residéncia, foram coletados 528,50 L
de AC ao longo de trés dias de acompanhamento, considerando contribuigdes
provenientes do chuveiro, pia do banheiro, maquina de lavar roupas, tanque e pia da
cozinha. Com base nesses dados, estimou-se uma geragdgo de AC de

aproximadamente 88,08 L/hab.dia.

5.3.1 Cenario 1: Reuso para descarga da bacia sanitaria

Os acionamentos da bacia sanitaria foram monitorados ao longo de sete dias,
sendo os resultados apresentados na Tabela 3. Durante o periodo analisado,
observou-se média de aproximadamente 10 acionamentos diarios na residéncia.
Considerando a presencga de dois moradores permanentes, obteve-se média de cerca
de 5 acionamentos por habitante ao dia, gerando uma vazao de descarga de 30,0

L/hab.dia, valor compativel com o observado por Monteiro (2023).

Tabela 3 - Acionamento da descarga da bacia sanitaria
Dia N° de descargas
10
12
10
11
9
10
11
Média 10,43

Desvio padrao 0,98

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

N OO WINI—~

Com a implementacéo do reuso de AC para a descarga da bacia sanitaria, a
vazdo estimada de consumo de agua potavel na edificagdo foi reduzida para
aproximadamente 144,24 L/hab.dia. Dessa forma, observou-se reducao potencial de
17,22% no consumo de agua potavel da residéncia. Resultado semelhante foi obtido
por Monteiro (2023), que verificou economia de 18,34% de agua potavel em uma
residéncia unifamiliar por meio do aproveitamento de aguas cinzas provenientes da

maquina de lavar roupas para abastecimento das descargas das bacias sanitarias. A
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proximidade entre os percentuais observados reforca o potencial dessa aplicacéo

como estratégia de conservagao da agua em edificagbes residenciais.

5.3.2 Cenario 2: Reuso para descarga da bacia sanitaria e maquina de lavar

roupas

Além da utilizagdo nas descargas sanitarias, foi avaliado um segundo cenario
contemplando também o abastecimento da maquina de lavar roupas com AC tratadas.
Considerando o abastecimento da maquina de lavar roupas com agua de reuso,
adotou-se o valor correspondente ao consumo da maquina com maior eficiéncia
hidrica avaliada pelo Inmetro, equivalente a 77,7 L por ciclo de lavagem.
Considerando a realizagdo de 3 ciclos semanais e a preseng¢a de dois moradores
permanentes da residéncia, estimou-se uma demanda média de aproximadamente
12,95 L/hab.dia para essa finalidade. Assim, ao considerar conjuntamente a demanda
associada as descargas sanitarias e a maquina de lavar roupas, a vazao potencial de
reuso estimada para a residéncia foi de 42,95 L/hab.dia.

Com a implementacao do reuso de AC para esses usos nao potaveis, a vazao
estimada de consumo de a&agua potavel na edificacdo foi reduzida para
aproximadamente 131,29 L/hab.dia. Dessa forma, observou-se redugao potencial de
24,65% no consumo de agua potavel da residéncia, evidenciando o potencial do reuso
de AC como estratégia para conservagao hidrica e redugdo da demanda por agua
potavel em edificagdes residenciais.

Resultados semelhantes foram observados na literatura. Em estudo
desenvolvido por Ribeiro (2015), verificou-se que o uso exclusivo de AC em
edificagcbes residenciais possibilitou economia potencial de agua potavel equivalente
a 19,4% do consumo total da habitacdo, enquanto sistemas integrados de
aproveitamento de agua pluvial e AC alcangaram potenciais médios de economia de
até 41,9%. Os resultados obtidos no presente estudo indicam elevado potencial de
reducao do consumo de agua potavel, reforgando a viabilidade do reuso de AC como
alternativa para diminuicido da demanda sobre os sistemas de abastecimento urbano,
especialmente em usos domésticos de elevada frequéncia, como descargas sanitarias

e lavagem de roupas.



52

5.3.3 Comparagao entre os cenarios
A fim de sintetizar os resultados obtidos para os diferentes cenarios de redso
avaliados, a Tabela 4 apresenta a comparagéo entre as demandas de agua potavel

estimadas para a residéncia em condigdo convencional e apds a implementagéo do

reuso de AC para os usos considerados nos dois cenarios estudados.

Tabela 4 - Comparagao do consumo de agua potavel

Cenario Consumo de égl.xa potavel Redugé.o Reducao
(L/hab.dia) (L/hab.dia) (%)
Sem reuso 174,24 - -
Cenario 1 144,24 30,00 17,22
Cenario 2 131,29 42,95 24,65

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Observa-se que a inclusdo da maquina de lavar roupas ampliou
significativamente o aproveitamento das AC geradas na residéncia, elevando a
reducdo do consumo de agua potavel de 17,22% para 24,65%, o que demonstra a
influéncia direta da ampliacao dos usos finais sobre o0 desempenho do sistema de
reuso. Com o objetivo de facilitar a visualizagéo das diferengas observadas entre os
cenarios analisados, a Figura 12 apresenta a comparacédo grafica do consumo
estimado de agua potavel na residéncia para cada condi¢cao avaliada.

Figura 12 - Comparagao do consumo de agua potavel nos cenarios avaliados
200
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L/hab.dia
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Sem reuso Cenario 1 Cenario 2

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Dessa forma, embora o cenario 1 apresente maior simplicidade operacional e

menor necessidade de armazenamento da agua de reuso, o cenario 2 proporciona
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maior aproveitamento das AC geradas na residéncia e maior redugao da dependéncia
de agua potavel para usos nao nobres.

Além da reducgédo do consumo de agua potavel, a substituicdo parcial por AC
tratadas também interfere na estimativa de geracdo de esgoto sanitario, aspecto

avaliado no item seguinte.

54 REDUGAO DO VOLUME DE ESGOTO SANITARIO GERADO E IMPACTO
SOBRE RECURSOS HIiDRICOS

A partir da estimativa do consumo de agua potavel da residéncia e
considerando o coeficiente de retorno de esgoto adotado na metodologia, estimou-se
uma geragao total de esgoto sanitario de aproximadamente 278,78 L/dia para a
edificagcdo estudada em condi¢ao convencional, sem a implementagao do reuso de
AC.

5.4.1 Cenario 1: Reuso para descarga da bacia sanitaria

A geracgao de esgoto sanitario na condigdo sem reuso foi estimada em 139,39
L/hab.dia. Considerando a substituicdo da agua potavel utilizada nas descargas
sanitarias por AC tratadas, a geracao estimada de esgoto sanitario foi reduzida para
aproximadamente 115,39 L/hab.dia. Dessa forma, observou-se reducao de cerca de
24,00 L/hab.dia na vazédo de esgoto gerada pela residéncia, correspondendo a uma
diminui¢ao percentual de aproximadamente 17,22%.

5.4.2 Cenario 2: Reuso para descarga da bacia sanitaria e maquina de lavar

roupas

Com a adogao do sistema de reuso para abastecimento das descargas
sanitarias e da maquina de lavar roupas, a geragao estimada de esgoto sanitario foi
reduzida para aproximadamente 105,03 L/hab.dia. Dessa forma, observou-se reducao
de cerca de 34,36 L/hab.dia na vazdo de esgoto gerada pela residéncia,

correspondendo a uma diminuigdo percentual de aproximadamente 24,65%.
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Ribeiro (2015) verificou potencial de redugao de esgoto de aproximadamente
40% em habitacdo com aproveitamento de AC, valor um pouco acima ao obtido no
presente estudo. Esses resultados demonstram que a adogao de sistemas de reuso
pode representar importante estratégia para diminuicdo da demanda sobre sistemas
de esgotamento sanitario, além de contribuir para conservagao dos recursos hidricos

e mitigagao de impactos ambientais associados ao langamento de efluentes.

5.4.3 Comparagao entre os cenarios

Considerando que a redugcdo do consumo de agua potavel influencia
diretamente a geracédo de esgoto sanitario, a Tabela 5 apresenta a comparacgéo das
vazbes estimadas de esgoto para os cenarios com e sem a implementagao do reuso
de AC.

Tabela 5 - Comparacao da geracado de esgoto

Cenario Geragao de t_asgoto Redugé_o Redugao
(L/hab.dia) (L/hab.dia) (%)
Sem reuso 139,39 - -
Cenario 1 115,39 24,00 17,22
Cenario 2 105,03 34,36 24,65

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

A analise comparativa evidencia que ambos os cenarios contribuem para a
reducdo da geragdo de esgoto sanitario. Entretanto, o cenario 2 apresenta
desempenho superior em razdo da maior parcela do consumo de agua potavel
substituida por agua de reuso. A comparacédo grafica da geragao de esgoto nos trés
cenarios avaliados é apresentada na Figura 13.
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Figura 13 - Comparacgao da geragao de esgoto nos cenarios avaliados
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Os resultados obtidos evidenciam que o reuso de AC, além de contribuir para
a redugao do consumo de agua potavel, também apresenta potencial significativo para
diminuicdo da carga hidraulica encaminhada aos sistemas de tratamento e disposi¢céo
final de efluentes. Esse aspecto torna-se especialmente relevante no contexto da
residéncia estudada, localizada em regido sem atendimento por rede coletora de
esgoto e dependente de sistema individual composto por tanque séptico, filtro e
sumidouro. Nesses casos, a reducédo da geracao de efluentes pode contribuir para
minimizar a sobrecarga hidraulica do sistema, diminuindo potenciais impactos
associados a infiltracdo excessiva de efluentes no solo e aos riscos de contaminagao

das aguas subterraneas.

5.5 SINTESE INTEGRADA E IMPLICACOES PARA APLICACAO PRATICA

Os resultados obtidos demonstram que o reuso de AC possui potencial
relevante como estratégia complementar para promog¢ao da sustentabilidade hidrica
em edificagdes residenciais, contribuindo simultaneamente para a redugao da
demanda por agua potavel e para a diminuicdo da geragao de efluentes domésticos.
A avaliacao dos cenarios propostos evidenciou que tanto a utilizagao das AC tratadas
para abastecimento exclusivo das descargas sanitarias quanto sua aplicagédo conjunta
nas descargas sanitarias e na maquina de lavar roupas podem proporcionar
beneficios ambientais significativos, ainda que em diferentes magnitudes. Enquanto o

primeiro cenario apresenta uma alternativa mais simples para implantacido e
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operagao, o segundo possibilita maior aproveitamento das AC geradas na residéncia
e potencializa os ganhos associados a conservagao dos recursos hidricos.

Além dos resultados quantitativos obtidos, a literatura destaca vantagens
ambientais e operacionais associadas ao reuso de AC. Oliveira e Alves (2020)
apontam que sistemas de reuso contribuem para a conservacdo de mananciais e para
o melhor aproveitamento da infraestrutura hidrica, ao permitirem multiplos usos da
agua antes de sua disposicgao final. Moura et al. (2022) também destacam que o reuso
pode reduzir o consumo de energia e produtos quimicos associados ao tratamento
convencional de esgoto doméstico.

Em relagdo ao desempenho do sistema de tratamento, os resultados
demonstraram que o sistema hibrido empregado apresentou elevada eficiéncia na
remogao de parametros como turbidez e matéria organica, produzindo efluente com
potencial para aplicagcdes nao potaveis em edificacdes urbanas. Entretanto, observou-
se a necessidade de aprimoramento do sistema, especialmente em relacdo ao
controle microbiolégico e a adequacédo completa aos paradmetros mais restritivos
estabelecidos pelas normativas avaliadas, indicando a importancia da inclusdo de
etapa complementar de desinfecgdo com manutencao de cloro residual.

Sob a perspectiva social e ambiental, o reuso de AC também pode contribuir
para maior conscientizagdo quanto ao uso racional da agua e para ampliagcado da
seguranga hidrica em periodos de escassez. Moura et al. (2022) destacam que, além
dos beneficios para o setor hidrico, o reuso pode proporcionar economia financeira
aos usuarios e maior resiliéncia no abastecimento em cenarios de baixa
disponibilidade hidrica. Dessa forma, os resultados obtidos reforgcam a viabilidade e a
relevancia da aplicacéo de sistemas de reuso de AC em edificacdes residenciais como
alternativa complementar para promocédo da sustentabilidade hidrica, sendo que a
escolha entre os cenarios avaliados deve considerar os objetivos de economia de
agua, a disponibilidade de infraestrutura e o nivel de aproveitamento das AC desejado.

Dessa forma, os resultados obtidos atendem aos objetivos propostos neste
trabalho, demonstrando que o reuso de AC tratadas apresenta potencial para
contribuir com a sustentabilidade hidrica em edificagcbes residenciais, tanto sob a
perspectiva da conservagdo da agua potavel quanto da reducdo da geragao de

efluentes.
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5.6 ANALISE SWOT

Com o objetivo de complementar as analises quantitativas e qualitativas
realizadas neste estudo, foi aplicada uma analise SWOT para identificar os principais
fatores que podem influenciar a implantacdo de um sistema de reuso de AC na
residéncia estudada. Os aspectos avaliados foram definidos a partir dos resultados
obtidos e das caracteristicas do sistema proposto, sendo posteriormente submetidos
a avaliacdo de especialistas. O Quadro 2 apresenta a sintese dos aspectos

considerados em cada uma das categorias da analise SWOT.

Quadro 2 - Aspectos avaliados na analise SWOT
Categoria Aspecto
Reducado do consumo de agua potavel
Reducédo da geracio de esgoto
Atendimento a demanda de descarga da bacia sanitaria
Forcas Potencial de utilizacdo na lavagem de roupas
Utilizac&o de tecnologia avancada de tratamento
Contribuigédo para a sustentabilidade hidrica
Autonomia hidrica da edificagcao
Necessidade de segregacdo das AC
Custos de implantagao do sistema
Necessidade de manutencéo
Fraquezas Consumo de energia elétrica
Qualidade do efluente gerado
Risco ao usuério
Monitoramento da qualidade da agua de reuso
Crescente preocupacdo com a escassez hidrica
Avancos tecnolégicos no tratamento de efluentes
Expansao de politicas de uso racional da agua
Oportunidades Potencial criacdo de incentivos governamentais
Possibilidade de ampliagdo da regulamentacéo
Aumento das tarifas de abastecimento de agua
Valorizacado da edificacido pela adocio de solucdes sustentaveis
Auséncia de legislacao especifica sobre o tema
Auséncia de critérios padronizados para implantacao e operacao
Resisténcia dos usuarios
Ameacgas Auséncia de incentivos financeiros e politicas publicas especificas
Baixa disponibilidade de equipamentos especializados
Escassez de profissionais especializados em sistemas descentralizados
Escassez de profissionais especializados em processos eletroquimicos
Fonte: Elaboragéo propria (2026).

5.6.1 Forgas
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As forgas identificadas estdo associadas aos principais beneficios internos
proporcionados pela implantacao do sistema de reuso de AC. Conforme apresentado
na Figura 14, os especialistas atribuiram relevéncia maxima a redug¢éo do consumo
de agua potavel, a autonomia hidrica da edificagdo, a contribuicdo para a
sustentabilidade hidrica, a utilizagcdo de tecnologia avangada de tratamento e ao

atendimento da demanda de descarga da bacia sanitaria.

Figura 14 - Resultado da analise SWOT: Forgas
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).

A reducgao da geragédo de esgoto e o potencial de utilizagdo na lavagem de
roupas também foram considerados relevantes. De modo geral, os resultados
evidenciam que os beneficios ambientais, hidricos e operacionais do sistema foram

amplamente reconhecidos pelos especialistas.

5.6.2 Fraquezas

As fraquezas identificadas estao relacionadas principalmente aos desafios
operacionais e de seguranga associados a implantacdo do sistema. Conforme
apresentado na Figura 15, os riscos associados a exposicdo do usuario e a
necessidade de manutencdo receberam relevancia maxima pelos especialistas,

evidenciando a importancia do adequado controle operacional e sanitario do sistema.
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Figura 15 - Resultado da analise SWOT: Fraquezas
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Os demais aspectos avaliados, incluindo o monitoramento da qualidade da
agua de reuso, a necessidade de segregacao das AC, os custos de implantacgéo, a
qualidade do efluente gerado e o consumo de energia elétrica, também foram
considerados relevantes. Dessa forma, observa-se que as principais limitacdes
identificadas estao associadas a seguranga sanitaria e ao acompanhamento continuo

do sistema.

5.6.3 Oportunidades

As oportunidades identificadas refletem fatores externos que podem favorecer
a adocgao de sistemas de reuso de AC em edificagdes residenciais. Conforme
apresentado na Figura 16, destacaram-se a valorizagao da edificagdo pela adogéo de
solucdes sustentaveis, a crescente preocupag¢ao com a escassez hidrica, os avancos
tecnolégicos no tratamento de efluentes, a expansao de politicas de uso racional da
agua, o potencial de criacdo de incentivos governamentais e a possibilidade de
ampliagao da regulamentacéo.
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Figura 16 - Resultado da analise SWOT: Oportunidades
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).

O aumento das tarifas de abastecimento de agua também foi considerado um
fator favoravel, embora com menor relevancia em comparagao aos demais aspectos.
De modo geral, os resultados indicam que, embora nenhuma oportunidade tenha
recebido relevancia maxima, a maior parte dos aspectos avaliados foi considerada

relevante, evidenciando um cenario externo favoravel a ampliagcao do reuso de AC.

5.6.4 Ameacas

As ameacas identificadas estdo relacionadas principalmente a limitacdes
regulatorias que podem dificultar a expansao do reuso de AC. Conforme apresentado
na Figura 17, a auséncia de legislacdo especifica sobre o tema foi o aspecto que
recebeu a maior avaliagdo pelos especialistas, evidenciando a importancia da
seguranga regulatoria para a adogéo desses sistemas. Também foram considerados
relevantes a escassez de profissionais especializados em processos eletroquimicos,
a auséncia de critérios padronizados para implantacdo e operacgao, a resisténcia dos

usuarios e a baixa disponibilidade de equipamentos especializados.
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Figura 17 - Resultado da analise SWOT: Ameacas
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Fonte: Elaboragéao propria (2026).

Ja a escassez de profissionais especializados em sistemas descentralizados e
a auséncia de incentivos financeiros e politicas publicas especificas foram
classificadas como aspectos razoavelmente relevantes. Os resultados evidenciam
que, entre as ameagas avaliadas, os entraves regulatérios se destacam como o
principal fator limitante, reforcando a necessidade de normas mais especificas e

critérios técnicos padronizados para implantacdo e operacao desses sistemas.

5.6.5 Sintese: Analise SWOT

A analise SWOT permitiu avaliar de forma integrada os principais fatores que
influenciam a implantacdo do sistema de reuso de AC na residéncia estudada. Os
resultados evidenciaram predominancia de avaliagdes positivas associadas as forcas
e oportunidades do sistema, indicando um cenario favoravel a adogao da tecnologia,
desde que sejam considerados os desafios operacionais, técnicos e regulatérios
identificados.

Entre os aspectos mais relevantes destacaram-se a reducdo do consumo de
agua potavel, a contribuigao para a sustentabilidade hidrica e a autonomia hidrica da
edificacao, beneficios que foram corroborados pelos resultados quantitativos obtidos

by

neste estudo. Por outro lado, fatores relacionados a operagcdo do sistema, ao



62

monitoramento da qualidade da agua de reuso e a auséncia de regulamentagao
especifica foram identificados como os principais desafios para sua implementacao e
expansao.

De modo geral, os resultados indicam que o reuso de AC apresenta potencial
para contribuir com a gestao sustentavel dos recursos hidricos em edificagbes
residenciais. Entretanto, sua ampla disseminagao depende de avangos regulatérios,
da consolidacao de critérios técnicos para implantacdo e operagao dos sistemas, da
ampliagdo do conhecimento técnico sobre a tecnologia e da maior aceitagdo dos

usuarios em relagao ao uso de agua de reuso.

6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstraram que o sistema hibrido de tratamento,
baseado na associacido entre processos eletroquimicos e filtragdo por membranas,
promoveu melhorias significativas na qualidade das AC, com destaque para a elevada
reducdo da turbidez e da matéria orgénica. Apesar do desempenho observado, a
comparagao com diretrizes normativas e técnicas aplicaveis ao reuso nao potavel
indicou que alguns parametros ainda nao atenderam integralmente a alguns critérios,
evidenciando a necessidade de aperfeicoamentos e da adogdo de processos de
desinfeccdo para ampliagdo da seguranga sanitaria. Ressalta-se, ainda, que o
escalonamento do sistema pode contribuir para o aprimoramento da qualidade do
efluente tratado e para o atendimento aos padrdes de qualidade requeridos para o
reuso.

Sob a perspectiva quantitativa, verificou-se que a geragcdo de AC na
residéncia estudada foi suficiente para atender as demandas avaliadas de reuso. A
utilizagdo desse recurso para abastecimento de descargas sanitarias apresentou
potencial relevante de economia de agua potavel, resultado que se tornou ainda mais
expressivo quando associada ao uso na maquina de lavar roupas. Entre os cenarios
analisados, a combinacao dessas duas aplicacdes apresentou os maiores beneficios,
proporcionando reducdo de 24,65% do consumo de agua potavel e,
consequentemente, da parcela de esgoto associada ao consumo de agua de
abastecimento.

Além dos beneficios quantitativos observados, os resultados evidenciaram

que a adocao do reuso de AC pode contribuir para a reducédo da pressao sobre os
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mananciais de abastecimento e para a diminui¢gdo da carga hidraulica encaminhada
aos sistemas de tratamento centralizados e disposicao final de efluentes. Em
localidades com baixa cobertura de esgotamento sanitario e predominéncia de
sistemas individuais, como a area de estudo, esses beneficios tornam-se ainda mais
relevantes, uma vez que podem contribuir para a mitigagao dos impactos ambientais
associados ao langamento e a infiltragao de efluentes.

A analise SWOT permitiu complementar essa avaliacdo ao evidenciar que a
implantacéo do reuso de AC apresenta importantes pontos favoraveis, especialmente
relacionados a conservagao da agua, a redugdo da geragdo de esgoto e ao
alinhamento com praticas sustentaveis cada vez mais valorizadas no contexto urbano.
Por outro lado, foram identificados desafios associados aos custos de implantacao e
manutencao, a necessidade de infraestrutura especifica, a limitada disponibilidade de
profissionais especializados e a auséncia de critérios normativos mais consolidados
para projeto, operagao e monitoramento desses sistemas.

Como perspectivas para trabalhos futuros, recomenda-se a realizagdo de
estudos que contemplem a avaliacdo da viabilidade econémica da implantagcdo de
sistemas de reuso de aguas cinzas, incluindo estimativas dos custos de
implementagao, operacdo e manutencdo, bem como analises de retorno do
investimento. Tais informacdes podem contribuir para uma compreensao mais
abrangente da aplicabilidade desses sistemas e subsidiar a tomada de decisdo quanto
a sua adocao em edificagdes residenciais.

Dessa forma, conclui-se que o reuso de AC apresenta potencial para
contribuir de maneira significativa para a sustentabilidade hidrica em edificagdes
residenciais, promovendo a conservagédo da agua potavel e a redugao dos impactos
associados a geragao de efluentes. Entretanto, a ampliagao de sua aplicagdo depende
nao apenas do aprimoramento tecnolégico dos sistemas de tratamento, mas também
do fortalecimento do arcabougo normativo e do desenvolvimento de instrumentos que

proporcionem maior seguranga técnica e regulatoria para sua implementagéao.
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Esp.

Esp.

Esp.

Esp.

Esp.

Esp.

Esp.

Esp.

Esp.

Categoria Aspecto Descrigao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total | Média| Resultado
O sistema de reuso de aguas cinzas
Reducgao do permite substituir a agua potavel por Aspecto muito
consumo de agua de reuso em usos nao nobres, 5 5 4 4 5 5 5 5 5 43 5 P
. . . relevante
agua potavel reduzindo a demanda sobre os
recursos hidricos.
O reuso reduz a parcela de geragao
Reducéo da de esgoto associada ao consumo de Aspecto
geragao de agua potavel, diminuindo o volume 3 5 3 4 5 4 3 4 5 36 4 P
; . relevante
esgoto encaminhado ao sistema de
tratamento e disposicéao final.
A producao de aguas cinzas
Atendimento a apresenta potencial para suprir as
demanda de demgr]d.as para a descarga da bacia 3 5 5 5 5 5 5 5 5 43 5 Aspecto muito
descarga da sanitaria, reduzindo o consumo de relevante
bacia sanitaria agua potavel para um uso ndo
potavel.
Forcas Etﬁsgcgiol g: A qualidade da agua de reuso tratado Aspecto
¢ ¢ apresentou potencial para aplicagao 2 5 4 4 5 4 4 4 5 37 4 P
lavagem de relevante
na lavagem de roupas.
roupas
b O sistema de tratamento de esgotos
Utilizagao de let o 2do a filtracs
tecnologia eletroquimico associado a filtragao Aspecto muito
por membranas apresenta potencial 4 5 4 5 5 5 5 4 5 42 5
avancada de ~ PeN relevante
de obtengao de elevada eficiéncia na
tratamento ~ )
remogao de contaminantes.
Contribuicao Promove o uso racional da agua e
para a redu;_a pressao sobre os mananciais |, 5 5 5 4 5 5 3 5 41 5 Aspecto muito
sustentabilidade utilizados para o abastecimento relevante
hidrica urbano.
A utilizagao do reuso de aguas cinzas
A . reduz a dependéncia exclusica da
utonomia agua potavel fornecida pelo sistema Aspecto muito
hidrica da ggt.tptd 5 | 5|5 |5 |5 |5 |5 | 3|5 |4 5 R vt
edificagao e abastecimento, aumentando a relevante

eficiéncia do uso da agua na
residéncia.
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Categoria Aspecto Descrigao e e e e e e e Rl Total | Média| Resultado
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Necessidade de A !r.nplaptaga'o dp §|stema exige
~ modificagdes hidraulicas para coleta Aspecto
segregacao das . ; 5 5 5 5 2 5 4 4 5 40 4
. ) separada das aguas cinzas da relevante
aguas cinzas A
residéncia.
As modificagdes hidraulicas,
. Custos ds instalacdo de unidades de tratamento Aspecto
implantacéo do o 4 5 5 5 5 4 4 4 2 38 4
: e reservatérios aumenta o relevante
sistema : . .
investimento inicial.
O desempenho do sistema depende
Neces&dadg de | da realizagao Qg I_|mpezas € reposicéo | 5 5 5 5 4 5 5 4 41 5 Aspecto muito
manutengao de cloro periddica para garantir a relevante
qualidade da agua de reuso.
Consumo de O processo eletroquimico depende de Aspecto
Fraquezas eneraia elétrica energia elétrica para manter o 3 5 5 5 4 5 3 4 5 39 4 reler\)/ante
9 sistema de tratamento funcionando.
Variagbes dos habitos dos moradores
Qualidade do e dos prodgtos uhhzac!os podfem 4 5 4 5 4 4 > 4 > 34 4 Aspecto
efluente gerado | alterar a qualidade das aguas cinzas relevante
coletadas.
A operagao e manutengao
inadequada da agua de reuso ou dos Aspecto muito
Risco ao usuario componentes do sistema pode 5 5 4 5 2 5 5 5 5 41 5 Pelevante
resultar em exposi¢ao a
contaminantes e riscos sanitarios.
. O relso seguro exige o
LETIETET D acompanhamento periédico dos Aspecto
da qualidade da comp 0 P 3|5 |5 | 4| 3| 4] 4|5 |23/ 4 P
. . parametros de qualidade do efluente relevante
agua de reuso
tratado.
r%ge:lfe:tgo O aumento da demanda por agua Aspecto
P pag refor¢a a busca por solugdes 3 5 5 5 4 4 5 4 5 40 4 b
com a escassez . . relevante
P alternativas de abastecimento.
Oportunidades uiliicH
P Avancgos O desenvolvimento de novas
tecnolégicos no tec:n.oAIog.las tende a aumentar a > 5 5 5 4 5 4 3 5 38 4 Aspecto
tratamento de eficiéncia a reduzir custos dos relevante

efluentes

sistemas de reuso.
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Categoria Aspecto Descrigao e e e e e e e Rl Total | Média| Resultado
1 2 3 4 5 6 7 8 9
~ Incentivos publicos a adogao do reuso
SpEEED el de aguas cinzas favorecem a Aspecto
politicas de uso = L 3 5 4 4 4 5 3 4 5 37 4
. . conservagao dos recursos hidricos e relevante
racional da 4gua ; .
0 uso racional da agua.
Potencial criagao Beneficios fiscais e programas Aspecto
de incentivos ambientais podem favorecer a 4 5 5 5 5 4 4 3 5 40 4 P
: . ~ . . relevante
governamentais | implantagdo de sistemas de reuso.
Possibilidade de O desenvolvimento de normas Aspecto
ampliagao da especificas pode proporcionar maior 3 5 5 4 3 5 5 5 5 40 4 reIeF\’/ante
regulamentacdo | seguranga para a adogao do reuso.
O aumento dos custos associados ao
Aumento das | abastecimento publico pode aumentar
) - . Aspecto
tarifas de a atratividade econdmica dos
; . . . : 4 3 2 2 3 4 2 3 5 28 3 razoavelmente
abastecimento sistemas de reuso de aguas cinzas,
; . . ; relevante
de agua ampliando o potencial de economia
financeira para os usuarios.
Valorizagdo da A incorporacao de tecnologias
edificagao pela voltadas ao uso racional da agua Aspecto
adogao de pode agregar valor ao imovel e 2 5 4 3 4 4 3 3 5 33 4 P
~ N relevante
solucdes atender a crescente demanda por
sustentaveis edificagbes mais sustentaveis.
Auséncia de A fal | ~
legislacao Ala 2122 g amentagao gera Aspecto muito
e insegurancga para a implantagao e 4 5 5 5 5 4 5 5 5 43 5
especifica sobre ~ : 4 relevante
operagao de sistemas de reuso.
o tema
Au:rﬁg?ilgsde A falta de diretrizes consolidadas para
padronizados | Proet; TEEDE mg”'g’.?mle”to e\ 3 | 5 | 5| 5|5 |5 ]| 3|5 ]| 4] 4] 4 AfpeCto
Ameagcas para implantagao _S|stemas e reuso pode dificu ta_r sua relevante
~ implementagao segura e padronizada.
€ operagao
a Aspectos culturais e percepgao de
Resisténcia dos | ;o bodem limitar aceitacioda | 2 | 5 | 5 | 4 | 2 | 4 | 4 | 4 | 5 | 35 | 4 AEREIR0
usuarios AL . ; relevante
utilizagao de agua de reuso.
Auséncia de A inexisténcia de programas de Aspecto
incentivos incentivo e mecanismos de apoio 1 5 5 4 2 4 2 3 5 31 3 razoavelmente
financeiros e governamental pode limitar a adogéo relevante
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Categoria Aspecto Descrigao Es1p. Eszp. Ezp. Ejp' Essp. Ezp. Es7p. Ezp. Ezp. Total | Média| Resultado
politicas publicas de sistemas de relso de aguas
especificas cinzas.
Baixa A limitada oferta de equipamentos e
. L pecas de reposicao para sistemas
dlspor_ubllldade avangados de tratamento pode 4 5 5 5 4 5 2 5 1 36 4 F5 98T
de equipamentos dificult implantacs tencs relevante
especializados ificultar a implantagéo e manutengao
do reuso de aguas cinzas.
A limitada disponibilidade de
Escassez de profissionais qualificados para
profissionais projetar, instalar, operar e realizar a Aspecto
especializados manutencgao de sistemas 4 5 5 2 2 5 2 4 2 31 3 razoavelmente
em sistemas descentralizados de reuso pode relevante
descentralizados dificultar sua disseminacéo e
funcionamento adequado.
A operagao, manutengao e
Escassez de dimensionamento de sistemas de
profissionais reuso envolvendo processos
especializados eletroquimicos e filtragao por 5 5 5 4 3 5 > 5 4 38 4 Aspecto
membranas demandam relevante

€M processos
eletroquimicos

conhecimento técnico especifico, cuja
disponibilidade ainda é limitada no
mercado.
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