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ABSTRACT

A new generation of buildings are emerging at some Brazilian cities, focusing on better efficiency for renewable resources
(energy, water, and materials). Concerning the water conservation techniques, one of the most important practices is the
greywater reuse, which must be considered for non-potable reuse as toilets flush water and car wash. This paper presents
a new technology for greywater treatment, based on the association of anaerobic baffled reactors, submerged aerated
biofilters, tertiary filtration with fibers and disinfection with sodium chlorine. One of the innovative aspects of this system
is the simplified sludge management by recycling the aerobic sludge to anaerobic reactor, with thickening and digestion.
The main advantages of this proposed design are the compactness, low implantation costs, low energy consumption, ope-
rational simplicity, low environmental impact in building area and low sludge production. This paper presents two cases in
the Southeast Region from Brazil: a residential building in the city of Vitdria (ES) and a hotel in the city of Macaé (RJ).
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Resumo

Uma nova geragao de edificios surgem em algumas cidades brasileiras, com foco na eficiéncia
com que os edificios usam os recursos (energia, agua e materiais). Com relacdo a conservacao
da agua, uma pratica importante é a reutilizacdo de aguas cinzas, que deve ser tratada antes da
reutilizacdo de descarga sanitaria e na lavagem de carros, por exemplo. Este trabalho apresenta
uma nova tecnologia para tratamento de aguas cinzas, a associacdo em série com base em
reatores anaerébios (RAC), filtros biolégicos aerados submersos, filtracao tercidria e desinfeccao
com cloro. Um dos aspectos inovadores do sistema é simplificar a gestdo do lodo, através da
recirculagao de lodo aerébio diretamente ao RAC, para o adensamento e digestdo. As principais
vantagens deste sistema de tratamento sdo: compacidade, baixo custo de construcdo, operacao
e manutencdo, baixo consumo de energia, simplicidade de operacdo e de baixo impacto no
ambiente a ser inserido. Este artigo apresenta dois exemplos de tecnologia na regido sudeste do
Brasil: um edificio residencial na cidade de Vitéria/ES e um hotel na cidade de Macaé.

Palavras-chave: Agua Cinza, Conservacdo de Agua, Reuso.

Introdugdo

O consumo de agua residencial pode constituir mais da metade do consumo total de dgua nas
areas urbanas. Na regido metropolitana de Sdo Paulo, o consumo de 3agua residencial
corresponde a 84,4% do consumo total urbano (incluindo também o consumo em pequenas
industrias). Na cidade de Vitdria, a porcentagem desse consumo é bem similar, correspondendo
a aproximadamente 85% desse total (dados da CESAN de 2002 e 2003) (RODRIGUES, 2005).
Portanto, é evidente que, do ponto de vista estratégico, que atuar no controle da demanda
residencial de dgua na Regido Metropolitana de Vitdria é a melhor alternativa para prorrogar o
estresse hidrico que um dia vird. Por outro lado, uma tendéncia nitida do setor da construcao
civil habitacional é a construcdo de edificios sustentaveis, conceito decorrente da intensificacdo
sobre o debate sobre o desenvolvimento sustentavel do planeta. Trata-se dos “green buildings”
ou dos “edificios verdes”, cujas caracteristicas ecologicamente corretas chamam cada vez mais
a atencdo das pessoas que se preocupam com o aquecimento global.

Hoje existem cerca de 700 “edificios verdes” reconhecidos pela uUnica certificacdo aceita
internacionalmente, a LEED (sigla em inglés de “Lideranca em Energia e Design Ambiental”) em
paises como Estados Unidos, Inglaterra e India. A implantacdo deste tipo de edificacdo se
propaga em varias regides do planeta, sendo que mais de 2000 unidades encontram-se em fase
de construcdo nos EUA. No ano de 2007, apenas o edificio de uma agéncia do banco ABN Amro
Real segue as recomendacdes LEED no Brasil, mais especificamente na Regido Metropolitana de
Sdo Paulo. Outros trés prédios encontravam-se em construcdo também em S3o Paulo,
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obedecendo aos critérios que atendem a tais recomendacbes. Atualmente, o numero de
edificacBes certificadas ou em vias de certificacdo, compreendendo o uso racional da dgua e o
uso de fontes alternativas de agua, aumentou significativamente no pais. Para a efetiva reducdo
do consumo de agua, sdo praticas particularmente eficientes a eliminacdo ou a reducdo
extrema de 4gua potavel como meio de transporte para os dejetos humanos e, num segundo
momento, sua substituicdo por d4guas menos nobres provenientes, por exemplo, de
componentes ndo sanitarios da edificacdo.

Nesse contexto, as fontes alternativas de agua e o relso de 4dgua na escala das residéncias sdo
opcOes que despertam o maior interesse, considerando-se a importancia deste componente de
consumo em 4areas densamente urbanizadas. Nesse sentido, os primeiros municipios brasileiros
ja iniciaram a promulgacdo de legislacdo especifica, visando regulamentar a pratica do uso de
fontes alternativas de agua em edificacdes (Gongalves, 2006). Baseadas nesses conceitos, novas
edificacbes comecam a ser implantadas em 2006 no Municipio de Vitdria, aparelhadas com
sistemas hidro-sanitarios capazes de realizar o reldso de aguas cinza. A principal etapa
componente do sistema de reulso é a estacdo de tratamento de aguas cinza (ETAC), que nos
casos citados é constituida por uma tecnologia cujo desenvolvimento foi iniciado no Espirito
Santo. As primeiras experiéncias de engenharia em escala real sdo abordadas nesse trabalho.

Material e Métodos

Estrutura dos edificios com sistema de retiso de aguas cinza — Nas edificacbes com reuso, as
aguas cinza sdo as aguas servidas que ndo possuem contribuicdo de efluentes de vasos
sanitarios. E a dgua residudaria proveniente do uso de lavatdrios, chuveiros, banheiras, maquina
de lavar roupa e tanques. O sistema hidro-sanitario é concebido de forma a coletar as aguas
residudrias segregadas em aguas cinza e dguas negras, e duas linhas independentes e exclusivas
para o abastecimento de agua: uma de relso e a outra de agua potavel (Figura 1). As 4guas
cinza e as aguas negras (provenientes dos vasos sanitarios) sdo coletadas por tubulacbes
distintas e conduzidas a tratamento diferenciados.Os reservatorios de agua de reudso e agua
potavel devem ser independentes, e se houver parede entre eles a mesma devera ser dupla.
Deve ser previsto a reversdo do sistema de relso para abastecimento com agua potdvel. As
aguas negras ou fecais deverdo ser conduzidas a rede publica de esgoto sanitario, caso nao seja
possivel, estas aguas deverdo ser tratadas na propria edificacdo antes do langcamento final.
Denominam-se ETAC’s as Estacdes de Tratamento de Aguas Cinza e ETE’s as Estacdes de
Tratamento de Esgoto Sanitario.
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Figura 1 — Esquema do projeto hidro-sanitario em edificios com
redso

Descricdo da Estagdo de Tratamento de Aguas Cinza (ETAC) — A ETAC constitui-se da associacdo
em série de processos biolégicos de alta taxa, atingindo eficiéncia de remocdo de matéria
organica superior a 90%. E composta por pré-tratamento, um reator anaerdbio
compartimentado (RAC), um filtro biolégico aerado submerso (FBAS), um filtro tercidrio e um
clorador (Figura 2).
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Figura 2 — Fluxograma da Estacdo de Tratamento de Aguas Cinzas

Uma descrigao mais detalhada do sistema representado pela ETAC é apresentada a seguir: Pré-
tratamento: gradeamento fino (malha de 15,0mm), localizada na caixa reguladora de vazdo na
entrada da ETAC. Tratamento Anaerdbio: O RAC é composto por trés cadmaras, sendo que na
primeira e na segunda ocorre efetivamente a digestdo da matéria organica. A terceira cdmara é
um decantador de alta taxa que tem a funcdo de separar as fases sélida e liquida do efluente. A
eficiéncia na remocdo de DBOs é da ordem de 50%. Tratamento Aerdbio: No filtro biolégico
aerado submerso (FBAS) seguido de decantacdo secundaria, a principal fungdo é a remogdo de
compostos organicos, contribuindo para uma eficiéncia global de remog¢do de DBOs superior a
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90%. O lodo de excesso ou biofilme de excesso produzido no FBAS é liberado juntamente com o
efluente, e no decantador secundario (DEC) este material é removido e recirculado
rotineiramente para a entrada do RAC. No RAC, o lodo de excesso da etapa aerdbia é digerido e
adensando pela via anaerdbia. Filtracdo: O filtro terciario (FT) tem por finalidade a retengao de
particulas de sdélidos que tenham passado pelos processos anteriores e assim garantir um
efluente de alta qualidade. Periodicamente é promovida a lavagem do FT. Desinfeccdao: O
clorador de pastilhas (desinfeccao por cloracdo), dispositivo de simples operacdo e instalacdo,
qgue utiliza apenas a energia hidraulica do sistema. A aplicacdo de cloro é feita de forma
gradativa, na medida em que a pastilha se dissolve com a passagem do liquido a ser tratado. A
composicdo da pastilha de cloro é a base de hipoclorito de calcio. Gerenciamento do lodo de
excesso: O lodo de excesso produzido no RAC (anaerdbio + aerdbio digerido) é retirado uma vez
a cada dois meses através de caminhdo limpa-fossa e, em ambos os casos estudados, é disposto
em aterro sanitdrio. Biogds: A geracao de gas da ETAC concentra-se no RAC. O biogas coletado
no reator é composto principalmente de gas metano, vapor d’agua e gas sulfidrico, sendo o
ultimo o principal causador de problemas odores caracteristicos dos sistemas anaerdbios. Na
ETAC o biogas é coletado e canalizado até o ramal de ventilagdo predial.

Na Tabela 1 apresenta-se um resumo dos principais parametros adotados no dimensionamento
das ETACs e os indices de demanda de area e o consumo energético.

Tabela 1 - indices e parametros de projeto de uma ETAC.
PARAMETRO UNIDADE VALOR

TDH ™ (tratamento anaerdbio) h 12

CV_DBO @) (tratamento aerébio) KgDBO/m3.dia 0,8a1,0

Taxa decantagdo m3/m?.dia 20a 25
Demanda de area m?2/hab 0,10
Poténcia relativa CV/hab 0,02

(1) TDH — tempo de detencao hidraulica; (2) CV_DBO — carga volumétrica de DBO

(a) Edificio Residencial Royal Blue, Vitéria (ES) — Residencial de luxo (Vitéria/ES) com 15
pavimentos e 30 apart. O empreendimento é da Construtora Lorenge e a partida da
ETAC foi realizada em junho/2007 (Figura 3). A adrea total da ETAC incluindo a circulagdo
é de 27m2. (b) Hotel Comfort Suites, Macaé (RJ) — E a primeira unidade da rede
Atlantica Hotels Internacional no estado do Rio de Janeiro e o primeiro hotel da rede
equipado com uma estacdo de reldso de aguas cinza. Sdo 126 suites, restaurante ¢/ 300
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refeicbes/dia e darea de lazer. O sistema de relso de d&guas cinza é utilizado
exclusivamente para descarga de vasos sanitarios. Neste empreendimento nao ha rede
publica de esgoto sanitario e, o restante do esgoto (efluentes fecais e de cozinha), é
encaminhado separadamente a uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE). As duas
estacOes de tratamento (ETE e ETAC) constituem-se de um bloco Unico e compacto que
fica localizado no subsolo do hotel (Figura 4) numa area de 80m?.

Figura 3 — ETAC Ed. Royal Blue Figura 4 — ETAC do Comfort Suites Macaé

Resultados e Discussdao

Edificio Residencial Royal Blue: A dgua cinza é coletada através de um sistema de instalacdes
segregador das aguas residuarias na edificacdo. As caracteristicas fisico-quimicas da agua cinza
bruta no Ed. Royal Blue podem ser visualizadas na Tabela 2. O desempenho da ETAC na
producdo de agua de reuso é ilustrado pelas figuras 5, 6, 7 e 8. Embora a concentracdo média de
matéria organica na dgua cinza bruta a caracterize como agua residuaria diluida, o tratamento
anaerdbio assegurou a remocdo de cerca de 50% da DBOs sem nenhum aporte energético. Este
nivel de desempenho é compativel com relatos de outros autores que trabalharam com o
tratamento de aguas cinzas pela via anaerdbia (Elmitwalli e Otterpohl, 2007; Ghunmi et al.,
2010). A importancia estratégica da etapa anaerdbia no fluxograma de tratamento foi
comprovada por estudos realizados por Agostini (2009), que evidenciou o impacto positivo da
economia de energia sobre a viabilidade econ6émica do sistema de reuso no Ed. Royal Blue. A
efetiva remocdo de turbidez e de matéria organica, a niveis compativeis com o reuso, foi
assegurada pelo tratamento aerdbio, que também praticamente eliminou as concentracdes de
sulfeto e gerou um efluente isento de odor. O Filtro Tercidrio atuou complementando a
remocdo de sélidos provenientes do decantador, gerando efluentes com menos de 10 mg SS/L.
Finalmente, a cloracdo apresentou eficiéncia adequada, reduzindo as concentracbes de E. coli
na agua de relso para menos de 1 NMP/100mL em todas as amostras. Estudos de avalia¢do
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guantitativa do risco microbioldgico no sistema de reuso do Ed. Royal Blue, realizados por Vaz
(2009), indicaram que o risco anual aceitavel pela 0.M.S., correspondente a 10-3 para diarréias

leves ouluDALY, foi assegurado.

Tabela 2 - Caracteristicas fisico-quimicas da agua cinza bruta

Parametros N Média Mediana Max Min DP cv
pH 104 7,8 7,54 10,46 6,67 0,74 | 0,10
Turbidez (NTU) 104 73 60 274 15 47 0,65
Cor (UC) 57 85 69 321 7 69 0,81
SSD (mL/L) 37 0,66 0,50 2,5 0,05 0,52 | 0,79
SST (mg/L) 28 78 54 226 23 54 0,69
DQO (mg/L) 37 237 200 558 71 122 | 0,51
DBOs (mg/L) 19 106 90 235 40 53 0,50
Alcalinidade
(mg/LCacO,) 29 55 48 188 20 37 0,67
O & G (mg/L) 8 39 34 80 8 27 1
NTK (mg/L) 14 6,53 5,38 15,46 2,69 364 | 0,56
Nitrog. Amoniacal 11 1,28 0,67 5,38 0,00 1,52 | 1,18
(mg/L)
Nitrato (mg/L) 12 0,14 0,07 0,49 0,00 0,16 | 1,13
Nitrito (mg/L) 14 0,40 0,32 1,62 0,01 041 | 1,04
P-Total (mg/L) 18 2,87 1,99 10,09 0,00 3,05 | 1,06
O-fosfato (mg/L) 16 2,23 1,12 11,84 0,12 3,26 1,46
Sulfato (mg/L) 9 88 90 135 50 31 0,35
Sulfeto (mg/L) 15 1,56 1,40 3,00 0,00 1,07 | 0,69
(NC|3||||>' /Iggar:u 20 | 4,36x10** | 2,6x10° | 3,16x10 le'gz 1,15x107 | -
E. Coli (NMP/100mL) | 20 | 5,21x10%* | 5,75x10° | 1,7x10® | 1x10° |3,53x10'| -

*Média geométrica, Nota: DP = desvio padrdo, CV= coeficiente de variacao

126



1°QUARTIL —MINIMO —MAXIMO ~ 3° QUARTIL ¢ MEDIANA

Vol. 3, No. 1,120 - 131, 2010

1°QUARTIL —MINIMO = MAXIMO ~ 3° QUARTIL & Mediana

L
4150 | 2
3 s
E 3
R LU R S e 2
%) =
N gl éj é
0 ELI &l *
Buta  RACL  RAC2  RAC3  FBAS DEC TOE Fr oo Buta RAC1 RAC2 RAC3 FBAS  DEC  TQE FT cLo
Figura 5 - Remocao de turbidez Figura 6 - Remocao de Sdlidos Suspensos
Totais
1° QUARTIL —MINIMO = MAXIMO  3° QUARTIL ¢ MEDIANA 1,00E+05
— 404 4 . e
200 - 3 L00E+04
8
wror £ 1,00E+03 |
150 =
— Z
S 15 o 1,00E+02 - .
£ ',
= 1004 | fo 8
(@) -
1,00E+01 *
R
R et e é 1,00E+00 - =
25”*****************#'*** ***ir*%*' ' D
0 — 1,00E-01 ‘ ‘ : : : e
Bruta RAC1 RAC2 RAC3 FBAS DEC FT CLO AC RAC 3 EBAS DEC TQE ET CLOR
bruta

Figura 7 - Remocdo de DBOs Figura 8 - Remocao de E. Coli

O consumo de agua de reuso e agua potavel (m3/dia) na edificacdo foi dividido em trés setores:
apartamentos (bacia sanitdria), area de lazer (bacias sanitarias e limpeza) e area comum (bacias
sanitdrias, rega de area permeavel e limpeza) (Figura 9). O consumo de agua potdavel e de agua
de retlso (ndo potavel) foi maior para os apartamentos, correspondendo cerca de 12m3/dia de
agua potavel e 3,5m3/dia de dgua de relso, aproximadamente. O consumo de agua potavel na
area de lazer também foi significativo (1,3m3/dia) e deveu-se ao uso do local para realizacdo de
festas e eventos do condominio, além da limpeza e manutencdo da piscina. O consumo
percapita médio de agua potavel foi de 164 L/hab.dia ao longo de todo o periodo de
monitoramento, o que corresponde a 67% do percapita calculado por Pertel (2009) em um
edificio sem sistema de reuso na mesma regido. A producdo percapita média de 4gua cinza
bruta foi de 138 L/hab.dia e o percapita médio de consumo de agua de reuso foi de 45
L/hab.dia. (Figura 10). A 4gua de reuso corresponde a cerca de 22% do total de 4gua consumida
na edificacdo, tendo sido observado um aumento dessa propor¢do ao longo do periodo de
monitoramento.
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para a edificacdo dotada de reuso

A edificacdo exerceu um consumo médio de 32% da vazdo média total de dgua cinza produzida,
havendo um excedente médio de 68% (Figura 11). No Ed. Royal Blue a tarifa de agua+esgoto da
concessiondria de saneamento na ocasido da pesquisa era de RS 6,16/m3 e o custo da agua
cinza tratada de RS 1,30/m3. O estudo mostrou que, para cada m® de agua potavel ndo
consumida o condominio economizava RS 4,86/m3, resultando numa economia de RS
25.200,00/ano (ndo foram computados os custos financeiros de implanta¢do do sistema de
reuso). O tempo de retorno do investimento do sistema de reuso para o Ed. Royal Blue pode
variar de 4,5 a 8,5 anos, dependendo do valor do BDI da construcgao.

—- Producéo de agua cinza - Consumo de agua de reliso

(litros/dia)

T | Ay

R AR AR AR AR AR AR AR AR SR AR AR R QR SR
\g;\“\m@\“\ e »\/6\6\7/6\6\ @ \/6\6\@6\6\ a \/6\‘\16\‘\ NS »\/b‘\%\@b‘\%\ o \/%\(5\1%\‘5\,5\\,

R \Q‘b R (O \Q‘b R SO
s\:b\@'\ﬁ\@\ ,L\\,x\/ 'L\X\’r\ﬂ\@’\

(dias)

Figura 11 — Produgado percapita e consumo percapita de agua de reuso no edificio residencial

Hotel Comfort Suites / Macaé (RJ): O consumo médio mensal de 4dgua potavel no hotel, que
situava-se tradicionalmente em torno de um valor médio 1.515 m3/més, foi reduzido através da
implantacdo do sistema de relso para 1.017m3/més (29% de economia de agua) (Figura 12).
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Antes da implantacdo do sistema de reuso de aguas cinzas, o indicador especifico de consumo
foi calculado em 395 L/apartamento/dia e, com o reuso instalado, esse valor foi reduzido a 265
L/apartamento/dia. O custo de implantac¢do do sistema de reuso correspondeu a 0,34% do valor
investido na construcdo do hotel. Com a economia gerada no consumo de agua, o investimento
no sistema de reuso teve previsdo de amortiza¢do calculado para 50 meses, 0 que ocorreu no
més de agosto do corrente ano (Figura 13).
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Figura 12 — Avaliacdo do consumo (Comfort)  Figura 13 — Amortiza¢do do investimento (Comfort)

Conclusao

Um novo conceito de edificacbes torna-se realidade no Brasil, com o surgimento dos primeiros
edificios “verdes” que, dentre uma série de aperfeicoamentos, sdo dotados de um sistema de
reuso de aguas cinza. A instalacdo deste tipo de sistema nas edificacbes resulta em menor
emissdo de poluentes, na reducdo de mais de 20% do consumo de agua potavel (edificacbes
residenciais). Uma estacdo de tratamento de aguas cinzas, desenvolvida com base na associagdo
em série de processos anaerdbios e aerdbios de alta taxa, mostrou ser compativel com as
exigéncias arquitetonicas e construtivas das edificacGes e capaz de produzir efluentes tratados
para usos ndo potdveis in loco. A insercdo de uma etapa anaerdbia no fluxograma de
tratamento aumenta sensivelmente a viabilidade do sistema de reuso, por permitir a remocao
de 50% da matéria orgdnica da dgua cinza sem a necessidade de aeracdo. Aguas de reuso com
SS < 10 mg/L, Turbidez < 5 UT, DBOs < 5 mg O,/ e E. coli < 1 NMP/100 mL foram
consistentemente produzidas pelo sistema de tratamento.

Na edificacdo residencial (Ed. Royal Blue), o consumo de agua potavel foi reduzido em 33% com
a pratica do reuso de aguas cinzas. A economia média de agua foi de 22% sobre o consumo
total de 4gua potavel, o que podera ser aumentado, caso se encontre novos usos para a agua de
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reuso produzida na ETAC (Exemplo: lavagem de roupa ou disponibilizacdo para usos externos a
edificacdo). O acréscimo no custo da construcdo para edificios com redso de aguas cinza é em
torno de 1,54%. O retorno ecoldgico é de imediato e o tempo de retorno do investimento pode
variar de 5 a 8,5 anos, periodo considerado pequeno quando comparado ao tempo minimo de
vida util de um edificio que é de 50 anos e que o tempo médio de moradia do proprietario é de
15 anos.

No hotel, o consumo médio mensal de dagua potavel foi reduzido em 29% através da
implantacdo do sistema de reldso. No caso especifico, o maior benéfico foi a reducdo
proporcional nas vazoes de esgoto sanitario produzido na edificacdo, uma vez que ndo ha rede
coletora de esgoto na regido. O custo de implantacdo do sistema de reuso correspondeu a
0,34% do valor investido na construcdo do hotel, com a economia gerada, o investimento teve
previsdo de amortizacdo em 50 meses, o que ocorreu no més de agosto do corrente ano.
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