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RESUMO

Novas tecnologias visando o reaproveitamento de aguas cinza tem sido cada vez mais estudada devido,
principalmente, a crescente escassez hidrica. Este projeto teve como objetivo caracterizar quali-
quantitativamente aguas cinza clara (sem contribuicdo da pia da cozinha) como suporte no dimensionamento
de sistemas EvapAC, simulando a rotina de duas familias de habitacdo de interesse social (HIS). Em um
banheiro experimental, foram dispostos hidrometros para realizacdo da leitura didria da vazdo em cada
aparelho hidrossanitéario. Para cada aparelho hidrossanitario havia uma saida para coleta pontual de agua cinza
clara, para analise. Foram realizadas amostragens pontuais e compostas onde o efluente foi caracterizado por
sondas multiparamétricas e analiticamente em laboratério. O uso simulado que mais influencia no efluente
final é a maquina de lavar, por conter maior carga organica e também a maior vazdo didria, quando relacionada
aos outros aparelhos hidrossanitarios. A caracterizacdo por meio das sondas foi satisfatéria por apresentar
grande proximidade com o método analitico, comprovando ser interessante seu uso em trabalhos de campo.
Foi possivel afirmar também que a maior dificuldade para o tratamento do efluente é a grande quantidade de
surfactantes.

PALAVRAS-CHAVE: Caracterizagdo, Saneamento Ecoldgico, reuso.

INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural indispensavel & manutencdo da vida. Trata-se de um insumo bésico para o
desenvolvimento e crescimento das atividades agricolas, urbanas e industriais. Em um pais como o Brasil, com
grande disponibilidade hidrica, o uso da 4gua nunca foi uma grande preocupacdo, até que o elevado consumo,
aliado ao crescimento populacional, desencadeasse uma reducao nos reservatdrios de agua.

Campanhas de conscientizacdo para evitar o desperdicio e a poluicdo de mananciais j& foram postas em
pratica. Mesmo assim, a crise hidrica ainda continua sendo um grande problema enfrentado por alguns estados
brasileiros. Por isso, outras formas de evitar a escassez da dgua precisaram ser estudadas.
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Neste sentido, o foco das acBes de racionalizacdo e conservacdo da dgua ja se concentram nas residéncias,
visto que essas podem apresentar mais da metade do consumo total das areas urbanas, de modo a estar
economizando no sistema publico e mananciais (SANTOS, 2002). No Brasil, 0 consumo de agua residencial
na regido metropolitana de S&o Paulo corresponde a 84,4% do consumo total urbano (GONCALVES, 2006).
Desse modo, 0 volume de esgotos doméstico deve ser minimizado, tratado, contabilizado e reintegrado de

forma segura no ciclo da agua para reutilizacdo, reduzindo a demanda sobre 0s mananciais e contribuindo para
0 uso racional ou eficiente da agua (MANCUSO & SANTOS, 2003).

O Saneamento Ecol6gico é uma proposta em que as aguas residuarias podem ser tratadas e reutilizadas de
forma descentralizada. Esse novo enfoque preserva agua de melhor qualidade para fins potaveis e reduz o
impacto ao meio ambiente.

Ao lidar com a reutilizacdo da agua em uma residéncia é preciso estar atento com o tipo de esgoto que sera
trabalhado. O efluente doméstico é separado em dois grandes grupos, aguas negras e aguas cinza. A introducdo
do conceito de segregacdo na fonte € uma ac&o facilitadora no processo de tratamento, visto que 0os métodos de
tratamento para as aguas negras e cinzas podem ser diferenciados, sendo a Ultima a preferida para reuso em
atividades com fins ndo potaveis. A caracterizacdo dos efluentes segregados é importante para a escolha do
grau de tratamento e para verificacdo da eficiéncia do sistema utilizado para unidades residenciais
unifamiliares (REBELO, 2011).

As aguas cinza representam cerca de 70% do esgoto doméstico e possuem um elevado potencial de
reutilizacdo, em consequéncia da sua disponibilidade e baixo teor de poluentes se comparado com a mistura de
aguas residuarias (LEAL et al., 2007).

Deste modo, este trabalho tem o objetivo de caracterizar qualitativamente e quantitativamente a geracdo de
agua cinza clara para dar suporte ao desenvolvimento de uma tecnologia descentralizada de tratamento de
efluentes. Para tal, foi construido um banheiro experimental, na UFMS, para simular a rotina de uso de duas
familias de Habitacdo de Interesse Social (HIS).

MATERIAIS E METODOS

O banheiro é composto por dois chuveiros, dois vasos sanitarios, duas pias, um tanque e uma maquina de lavar,
as quais sdo pontos de geracdo de efluente. Em cada aparelho hidrossanitario, foram dispostos hidrometros,
para analise quantitativa, e um registro de manobra para coleta pontual, para caracterizacdo qualitativa.

Buscando obter o resultado mais aproximado da realidade de consumo de duas familias de interesse social, foi
necessario simular a rotina de uso de aparelhos hidrossanitarios. Especificando os aparelhos sanitarios e a
quantidade de usos suficientes para gerar a 4gua cinza clara para os sistemas de tratamento a serem avaliados.

No chuveiro masculino, por exemplo, a cada dia da semana eram necessarios dois banhos por dia, um no
periodo matutino e outro no vespertino, com excec¢do no final de semana, que deveriam tomar um banho no
sébado e outro no domingo. O mesmo foi estabelecido para o uso do chuveiro feminino, totalizando a cada dia,
quatro banhos. A diferenca foi estabelecida no volume necessario do banho, 61,2 litros no banho dos homens e
40,8 litros das mulheres.

O uso da pia também foi estimado o consumo durante as lavagens de mdo. No caso do banheiro masculino,
eram estimados 25 usos durante o dia, sendo 9 no periodo matutino e 16 no periodo vespertino, com uma
média de volume de 3,5 litros em cada uso. No banheiro feminino, a média nesse caso foi de 2,13 litros,
totalizando 24 usos, sendo 9 no periodo matutino e 15 no vespertino. No final de semana o uso era
desnecessario.

O tanque ndo foi contabilizado pelo fato de haver usos esporadicos e ndo previstos durante as rotinas de uso.
Para a maquina de lavar, foi contabilizado o consumo em litros, a partir do desempenho da maquina em suas
funcdes. Foram estimados um consumo de 250 litros nas segundas-feiras, 500 litros nas tergas e sextas-feiras,
800 litros nas quartas-feiras, 1150 litros quintas-feiras e 489 litros para cada dia do final de semana. Estas
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rotinas de uso foram geradas a partir de dados de literatura e informagdes levantadas em questionarios
aplicados a familias de interesse social (MENEZES et al., 2011; PETERS et al., 2006).

Para a caracterizagcdo qualitativa, foi realizada amostragem em cada aparelho hidrossanitario para a
caracterizagdo da agua cinza pontual e composta. A amostragem pontual forneceu dados sobre a qualidade de
efluente que é retirada de um banho masculino, feminino, lavagem de maos, uso das escovas de dentes e
lavagem de roupas. Porém, o sistema para qual é destinado esse efluente nao recebe separadamente a agua
cinza, por isso a necessidade de obtencdo de dados de coleta composta, no caso a que mais se aproxima da
realidade.

Para representar a qualidade do efluente, que é destinado para o sistema de tratamento, no estado real, foi
necessario compor proporcdes do efluente coletado pontualmente. Neste caso, como o banheiro é equipado
com pontos de coleta isolados, todos 0s usos pontuais foram amostrados em sua totalidade. Apés coletados,
foram medidos os seus volumes e retirado o volume representativo do uso na composicdo do efluente global.

Cabe ressaltar que para a caracterizacdo do efluente pontual, relativo ao ponto de uso selecionado, foram
retiradas aliquotas necessarias para as andlises de interesse. Os pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos
escolhidos para caracterizacdo qualitativa das dguas cinza basearam-se em componentes comumente presentes
no esgoto bruto: pH, condutividade, turbidez, alcalinidade, demanda quimica de oxigénio (DQO) e sdlidos
dissolvidos totais (SDT).

Sondas multiparamétricas

Visando identificar e testar as tecnologias existentes para monitoramento continuo de pH, condutividade e
ORP no Banheiro Experimental, trés sondas multiparamétricas foram adotadas: duas sondas multiparametro
modelo HI 9828; e uma sonda multiparametro modelo HI 9829. A Figura 1 apresenta as sondas
multiparamétricas utilizadas.

Figura 1: Sondas multiparamétricas.

Todas as sondas medem cinco varidveis diretamente (pH, ORP, % saturacdo de OD, condutividade,
temperatura expressos em -, mV, ORP, mgOD.L?, ps.cm™ e °C, respectivamente). As sondas do modelo HI
9829 podem realizar medicGes de ambnia, cloreto, nitrato e, também, de turbidez. A sensibilidade destes
equipamentos equivale a sensibilidade do método pelo qual eles sdo calibrados. Neste trabalho, 0 método
adotado para afericdo das medi¢des de condutividade e turbidez foi por meio de comparacdo das medicdes
com equipamentos padrdes de laboratdrio. O objetivo dos testes preliminares em campo foi conhecer a melhor
forma de operacdo das sondas, para avaliar a possibilidade de realizar um monitoramento continuo da
qualidade da agua cinza a ser gerada. Busca-se com as sondas também caracterizar o efluente.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Monitoramento Quantitativo

Com as estimativas de uso tracados e as leituras realizadas rotineiramente foi possivel perceber que a meta
estabelecida ndo foi alcancada. O uso do banheiro experimental foi abaixo do esperado, fato que pode ser
explicado pela falta de comprometimento dos usuarios, que deveriam tomar banho ou entdo levar roupa para
lavar e realizar as outras atividades. Outra complicacdo foi a analise per capita, pois as pessoas esqueciam de
anotar seu uso do aparelho hidrossanitario nas fichas de controle.

Haviam semanas em que 0 uso de alguns aparelhos quase chegaram perto do esperado, mas logo algum fato
extraordinario, por exemplo, um feriado fazia com que decaisse o uso, fazendo chegar perto do zero. Devido a
essas ocorréncias, para uma melhor observacdo dos dados em cada aparelho hidrossanitario, foram
consideradas duas semanas tipicas, onde o consumo ficou na média das semanas do periodo analisado. O
consumo de chuveiro feminino, chuveiro masculino, lavatério feminino, lavatério masculino e maquina de
lavar sdo apresentas na Figura 2, 3, 4, 5 e 6 respectivamente.

Consumo Chuveiro Feminino (L)
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Figura 2: Gréfico do consumo do chuveiro feminino.

Observa-se, na Figura 2, que durante os 14 dias de avaliacdo da demanda no chuveiro feminino, somente um
turno de um dia atendeu o esperado (quinta-feira de manha da semana 1), onde a vazdo esperada era de
40,8 litros e a realizada foi de 48,66 litros. Isto é facilmente observado no grafico da Figura 2, onde as barras
azuis representam a quantidade de volume estimado para geracdo de agua cinza e, as demais, 0 consumo
durante a semana. Verifica-se que a semana 1 apresentou o maior desempenho diario. Considerando a
guantidade de banhos realizados, a semana 2 foi a que apresentou o melhor resultado, devido a maior
frequéncia de uso.

Consumo Chuveiro Masculinoe (L)
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Figura 3: Gréfico do consumo do chuveiro masculino.
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Analisando o chuveiro masculino, Figura 3, verifica-se que a geracdo de efluente neste aparelho é menor do
que a do feminino, tanto em volume quanto em quantidade de usuarios. A meta de geracdo de volume era de
60,2 litros em cada turno do dia. No entanto, em nenhum momento este valor foi alcancado, tanto nas semanas
analisadas, quanto nas outras. Durante as semanas estudadas o banho de maior volume foi de 27,9 litros.
Fazendo um levantamento de volume per capita gerado nos banhos, o masculino produziu, em média, 13 litros,
enquanto o feminino, 20,4 litros.
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Figura 4: Grafico de consumo no lavatério masculino.

Outro ponto de geragdo de efluente que também foi estimado foram os lavatorios (pias), feminino e masculino.
No lavatério masculino, Figura 4, a geracdo de agua cinza ficou muito menor do que o planejado. Este
aparelho foi o que ficou mais distante da meta estabelecida. Entre as semanas avaliadas, a semana 2 foi a que
apresentou maior utilizacdo, mas ainda assim muito baixos. No turno apenas da tarde e nos turnos da
manhd/tarde, eram esperados um volume de 31,5 litros e 56 litros, respectivamente, enquanto o maximo
atingido, na sexta-feira da semana 2, foi um volume de 14,66 litros.

Consumo Lavatorio Feminino (L)
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Figura 5: Gréfico de consumo do lavatdrio feminino.

De acordo com a Figura 5, o lavatério feminino também nédo apresentou os dados conforme o esperado, com
excecdo dos finais de semana, 0s quais eram esperadas vazdes igual a zero. Os volumes estimados nos turnos
matutinos eram de 19,17 litros e, nos vespertinos, de 31,95 litros. A maior vazao registrada nos periodos
analisados foi de 9,64 litros.
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Para a maquina de lavar, Figura 6, foram obtidos resultados parecidos com os anteriores. Assim como no
chuveiro feminino, somente um dia (terca-feira de manhad da semana 2) a meta foi ultrapassada. Neste dia,
foram produzidos 299 litros de agua cinza, enquanto eram estimados apenas 200 litros. Nos outros dias, ou a
maquina ndo foi utilizada ou o consumo nao foi ideal.

Consumo Maquina de Lavar (L)
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Figura 6: Gréfico do consumo da maquina de lavar roupas.

Os graficos anteriores permitiram uma visdo particular da geracao de agua cinza dos aparelhos hidrossanitarios
de um Banheiro Experimental. A fim de obter uma visdo geral da utilizacdo dele, durante os meses analisados,
a Figura 7 torna mais simples a verificacdo da média de efluente em cada dia dos meses de agosto de 2014 a
mar¢o de 2015.
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Figura 7: Grafico do consumo médio diario.

Nota-se, na Figura 7, que nos meses de agosto a mar¢o a média varia entre 258,32 e 293,48 litros, com excecdo
dos meses de janeiro e fevereiro, nos quais as médias variam entre 98,07 e 138,77 litros. Isto ocorre devido ao
fato das pessoas comprometidas com o uso do banheiro, as quais trabalham nos laboratérios, estarem periodo
de férias. No entanto, isto pode ser comparado com uma realidade de uma familia que em suas férias
normalmente viajam para casa de parentes.

Monitoramento Qualitativo

Utilizando as sondas multiparamétricas foi possivel analisar os seguintes parametros: pH; Condutividade; e
Sélidos Dissolvidos Totais. Estas analises foram realizadas conforme os métodos analiticos preconizados pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA et al, 2012), com a intencdo de obter
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a comparacdo com os dados obtidos das trés sondas. Os graficos de analises de pH, condutividade, sélidos
dissolvidos totais e DQOsollvel das amostras sdo apresentados nas Figuras 8, 9, 10 e 11, respectivamente.

10 pH
8 | E pHmetro
6 1 HSondal
4 & Sonda 2
3 | M Sonda 3
]

Mdguina- Maqguina- Tangue Lavagem Lavagem Lavagem Escovade Escovade Escovade Banhol  Banho2  Banho3

Lavagem Enxague deMiol deMioe 2 deMdo 3 Dentel Dente2 Dente3

Figura 8: Gréfico das andlises de pH das amostras.

Ao analisar os resultados do pH, Figura 8, nota-se que em todos os tipos de aparelhos hidrossanitarios usados,
a tendéncia é que a agua cinza seja de pH proximo ao neutro. As amostras que mais desviam da tendéncia,
estdo na faixa do pH bésico, acima de 7. Segundo a literatura, o pH da agua cinza é influenciado basicamente
pelo pH da agua de abastecimento fornecido a residéncia.

A maquina de lavar roupas no modo do enxague, possui um efluente de elevado pH, préximo ao 9,
provavelmente pelo uso de amaciante de roupas nesta etapa. O uso da escova de dente 3 apresenta 0 mesmo
comportamento, diferentemente da escova de dente 1 e 2. Esse fato pode ocorrer por diferenca de marca e
guantidade de pasta de dente utilizada durante a geracdo de efluente ou mesmo devido a duracdo do processo
de escovar os dentes.

Condutividade (us.cm)
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Figura 9: Gréfico de analises da condutividade das amostras.

Quando a condutividade é analisada, ja aparecem maiores discrepancias nos valores obtidos, como podemos
observar na Figura 9. A condutividade é influenciada pela a¢do do pH, principalmente, pela presenga dos ions
livres. Essa acdo pode ser observada ao comparar a Figura 8 com a Figura 9. Nos dois casos que houveram
maiores valores da faixa de pH, também foram obtidos os maiores valores de condutividade, que foi no
enxague da maquina e no uso da escova de dente 3.

O outro valor de grande expresséo de condutividade foi o durante o ciclo de lavagem da maquina. Isto, porque
0 sabdo em pd, que é utilizado nessa fase, é composto por uma combinacéo de sais. Os resultados da amostra
coletada do tanque tiveram divergéncias. A condutividade analisada pelo método analitico, que é o mais
confiavel, teve uma grande diferenca ao ser comparado com as sondas multiparamétricas. Por ndo haver tanta
diferenga entre os resultados das sondas, o mais aceitavel sdo os valores proximo ao das sondas.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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Sélidos Dissolvidos Totais (mg.L™1)
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Figura 10: Graéfico de analise de Sélidos Dissolvidos Totais das amostras.

Ao comparar 0s parametros anteriores com os Solidos Dissolvidos Totais, Figura 10, também pode-se obter
uma relacdo de dependéncia dos resultados obtidos com os de Condutividade. Assim como os valores que
foram de maior destaque no gréfico da Figura 9, o mesmo ocorre no grafico da Figura 10, diminuindo até a
incerteza da analise do Tanque.
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1400
1200
1000

800

500 == DQOsolivel
400 —Media
200 i i
o [~ (— | Ll
Maquina-Maquina- Tangque Lavagem Lavagem Lavagem Escovade Escovade Escovade Banhol Banho2  Banho3
Lavagem Enxague de Mio 1 deMdo 2 deMdo 3 Dentel Dente?2 Dente3

Figura 11: Grafico de analise da DQOsoluvel das amostras.

Na Figura 11, a DQOsolUvel apresenta a carga organica em que cada aparelho hidrossanitario produz. Todos
os aparelhos foram usados repetidas vezes para que pudesse obter uma representacdo confiavel do efluente
produzido, com excec¢do do tanque e da maquina. Durante o ciclo da maquina, tanto o a agua cinza da lavagem
quanto do enxague foram analisados. A média de DQOsollvel da maquina de lavar foi igual a 646,5 mg.L*. O
valor de DQOsoldvel do tanque foi igual a 267 mg.L™. Das lavagens de mdo, a média foi de 150,5 mg.L . A
média do uso das escovas de dente foi 506 mg.L* e, a média dos banhos, 473 mg.L". Com base nos resultados,
nota-se que os efluentes que mais geram carga organica sdo o uso das escovas de dente, a utilizacdo da
maquina e o uso do chuveiro. Comparando com a geracdo quantitativa abordada anteriormente, é possivel
concluir que o aparelho que mais tem significancia é a maquina de lavar, por ser mais usada e possuir uma
maior geracdo de agua cinza.

CONCLUSOES

A partir dos testes realizados foi possivel concluir que:

o Na caracterizacdo do efluente para fins de dimensionamento de uma tecnologia de tratamento de agua cinza
clara devem ser analisados, principalmente, o uso de maquina de lavar e os banhos;

e A maquina de lavar, nas etapas de lavagem e enxague, geram o maior volume agua e a maior carga de
poluente;

e Os lavatorios apresentam a menor producédo de agua e, também, o menor potencial poluidor de efluente;

¢ A utilizacdo das sondas de monitoramento continuo séo ferramentas praticas, precisas e eficientes;
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O efluente apresenta visualmente grande quantidade de sabdo (surfactantes), o que dificulta ainda mais o
tratamento do efluente, para o reuso.
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