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RESUMO

Tecnologias sustentaveis que amenizam a falta de recursos hidricos devem ser desenvolvidas conforme as necessidades
da sociedade atual. Como os modelos habitacionais horizontais estdo em tendéncia no estado de Pernambuco, propds
0 reliso de aguas cinzas objetivando a reducéo do volume de esgoto tratado e consequentemente, dos equipamentos da
estacdo de tratamento proposta por um condominio desta categoria, situado na regido metropolitana de Recife. Para
concep¢ao, foram realizadas visitas a obra e coleta de informacGes necessarias para descrigdo e redimensionamento
da ETE. O tratamento das aguas cinzas sugerido foi baseado no projeto desenvolvido pelo SARAR, organizacdo nao
governamental do México, que utiliza plantas aquaticas conhecidas como macrdéfitas. Para redimensionar a ETE
foram utilizadas a norma da ABNT e a bibliografia especifica para projetos de tratamento de aguas residudrias. Desse
modo, com a introdugdo desse sistema, foi obtido a reducao de efluente total de 41,43% a 45,3%, ja, nos equipamentos
da estacdo houve, em geral, a redugcdo em um mddulo para cada equipamento. Analisando entdo tecnicamente e
ambientalmente, foi verificado grandes economias para a construtora, para 0S USUArios, que economizam
individualmente de 60% a 70% de agua potavel, e principalmente para a sociedade, que carece da preservagéo dos
recursos hidricos.

Palavras-chaves: sustentabilidade, saneamento, agua cinza.

ABSTRACT

Sustainable technologies that reduces the lack of water resources should be developed according to the needs of today's
society. As the skyscrapers are the most popular constructions in the state of Pernambuco, it was proposed the
greywater reuse in order to reduce the amount of sewage treated and consequently the equipment of the treatment plant
proposed for a condominium of this category in the Regido Metropolitana do Recife . For this study, some of the
workplaces were visited and collected some information necessary to describe and resize the sewage treatmentt,
suggested to the greywater was introduced based on the project developed by SARAR, non-governmental organization
in Mexico. Resize the sewage treatment plant were used the rules of the Brazilian National Standards Organization
and a specific bibliography for wastewater treatment projects. However, with the introduction of reuse system. It was
obtained the total effluent reduction of 41.43% to 45.3%, since in the station equipment in general there was a reduction
in module for each device. In conclusion, technically and environmentally will obtain big savings for construction
company, for each user that save 60% to 70% of potable water, especially for the society that needs more the
preservation of water resources.

Keywords: sustainability, sanitation, gray water

1.Introducéo por condominios horizontais fechados. Esse
modelo imobiliario vem tomando, ha anos,

Os problemas causados pelo crescimento grandes propor¢des em Pernambuco.
desordenado nas cidades brasileiras, como a Buscando evidenciar a sua
violéncia urbana e a falta de infraestrutura nas responsabilidade ambiental, esses
cidades, provocaram o crescimento da demanda empreendimentos apresentam condicOes de lazer
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em contato com é&reas verdes. Contudo, tais
propostas visam somente a publicidade, ndo
apresentando reais medidas de preservacdo
ambiental.

Desse modo, faz-se necessério direcionar
um olhar critico, no que tange ao aspecto
socioambiental, para esses empreendimentos.
Afinal, o meio ambiente ecologicamente
equilibrado é direito fundamental de todos os
cidaddos, o que consta no art. 225 da Constitui¢do
Federal. Assim, deve ser constante a busca por
alternativas sustentaveis, isto é, que conjuguem o
desenvolvimento econdmico com a necessidade
de preservacdo do meio ambiente.

Dentre 0s VArios aspectos que interessam
ao alcance do chamado “desenvolvimento
sustentavel”, a utilizacdo responsavel dos
recursos hidricos é de fundamental importancia.
Como se sabe, a agua é um recurso natural
limitado e, por isso, deve ser utilizada com
racionalidade.

Reconhecendo a relevancia da questdo, o
Congresso Nacional instituiu a Politica Nacional
de Recursos Hidricos, através da Lei 9.433/1997,
cujos objetivos sdo 0s seguintes:

Art. 2° S3o objetivos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos:

| - assegurar a atual e as futuras
geracoes a necessaria
disponibilidade de 4gua, em
padrdes de qualidade adequados
aos respectivos usos;

Il - a utilizagdo racional e integrada
dos recursos hidricos, incluindo o
transporte aquaviario, com vistas ao
desenvolvimento sustentavel;

Il - a prevencdo e a defesa contra
eventos hidrolégicos criticos de
origem natural ou decorrentes do
uso inadequado dos recursos
naturais.

Essencial, portanto, o uso racional dos
recursos hidricos, a fim de que se assegure as
presentes e futuras geracdes a necessaria presenca
da 4gua em suas vidas.

Para a consecucéo de tais objetivos, ndo
hd duvidas de que o tratamento de esgoto se
apresenta como relevante alternativa a ser
considerada por todos, visando ao rediso da agua.

Entretanto, as tecnologias desenvolvidas
em cada sistema de tratamento de esgoto ainda
ndo integram todos os requisitos técnicos e
econdmicos necessarios a sua viabilidade (Faedo,
2010), como baixo custo de operacdo e
implantacdo, simplicidade, eficiéncia, vida util
elevada etc. Alias, é diante dessa constatacdo que
se conclui que a combinagdo de processos dos
diversos sistemas pode levar a mitigacdo dos
aspectos negativos de cada um deles.

Tendo essa afirmacdo em conta, o
presente artigo apresenta o estudo de caso em uma
estacdo de tratamento de esgoto para dois
condominios horizontais situados na Regido
Metropolitana do Recife e inseridos na bacia
hidrogréafica do Rio Jaboatdo — uma das bacias
mais importantes do Grande Recife. O Rio
Jaboatdo desemboca no Oceano Atléantico, com
sua foz em Barra de Jangada, a nascente em
Vitoria de Santo Antdo. Um dos seus principais
afluentes é o Rio Duas Unas.

A Construtora que implementou a
estacdo, apresentou como solugdo para o
tratamento de esgoto o reator anaerébio e, como
pos-tratamento, o filtro percolador.

A partir do estudo, propde-se a
implantacdo do redso de aguas cinzas em esgotos
domeésticos, 0 que representa uma alternativa
efetivamente sustentavel para esses
empreendimentos horizontais. Entre as vantagens
imediatas do reldso dessas &guas, podem ser
citados o aumento da disponibilidade de &gua
potavel, a utilizacdo de menos energia e produtos
quimicos para o tratamento de esgoto e a
economia com relacdo ao volume dos efluentes de
esgoto domeéstico a ser tratado. A tecnologia em
apreco traz, portanto, considerdveis beneficios
para a sociedade e para 0 meio ambiente.

Exemplificando, o reaproveitamento de
agua para fins domésticos ndo potaveis requer o
tratamento das aguas provenientes de pias,
banheiras, chuveiros e maquinas de lavar para
serem reutilizadas em vasos sanitarios, lavagens
de carros e irrigacdo de jardins. Trata-se, como se
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V&, de um processo necessario para conservar a
agua por mais tempo.

Porém, de acordo com May (2009), o
tratamento e a disposicdo inadequados dessas
aguas podem levar riscos a salde humana. Por
isso, faz-se necesséario utilizar um tratamento
adequado, que atenda aos requisitos para o redso
de aguas cinzas, evitando o acumulo de &gua, o
entupimento, o mau cheiro e a liberacdo
descontrolada de elementos quimicos e
microrganismos para 0 meio ambiente. Além de
cumprir as exigéncias quimicas e fisicas para o
retso de 4gua, convém adotar um tratamento
simples e eficiente, que demande pouca
manutencdo, para que, assim, a sua utilizacdo
possa ser incentivada.

O tratamento por meio de wetland, ou
“tanque de macrdfitas”, € uma opgcdo que
preenche o0s requisitos apontados acima. O
processo, que consiste na alteracéo das qualidades
das aguas, atua através diversos mecanismos
fisicos, quimicos e bioldgicos, com o uso de
plantas aquéticas flutuantes e solos filtrantes.
Essas ac¢Oes dependem do tipo da planta aplicado,
do fluxo do efluente e do meio filtrante. De acordo
com Saccon apud Lemos e Salati (2006), esse
sistema apresenta uma eficiéncia de 76% na
remocao de DBO, 78% na remocéo de nitrogénio
amoniacal e 33% na remogao de fosforo.

Como os condominios horizontais,
normalmente, apresentam vasta area verde, pode-
se inferir que a estrutura dos mesmos é propicia a
implanta¢do do sistema de rediso de aguas cinzas.

Portanto, o objetivo deste trabalho é o de
fomentar a utilizacdo dessa tecnologia, que se
coloca como de interesse coletivo, analisando
tecnicamente os seus beneficios, como a reducéo
do’ volume de efluentes e, consequentemente, dos
equipamentos necessarios para o tratamento do
esgoto remanescente.

2. Materiais e métodos

Inicialmente, foram realizadas visitas a
Estacdo de Tratamento de Esgoto, ainda em
construcdo, e coletadas informagdes com a
administracdo da obra, como: projetos,
parametros para célculo e medidas finais de

projeto. Com os parametros de célculo, foi
calculada a vazdo de esgoto, para isso, foi
utilizado o coeficiente de retorno a partir do
consumo de agua per capta.

O detalhamento da Estacdo de
Tratamento foi realizado em seguida para que o
redimensionamento da ETE fosse similar aquela
proposta pela Construtora, de modo que as
comparacfes entre o tratamento escolhido pela
mesma e o tratamento ora sugerido fossem
pertinentes.

Com as informacfes necessarias,
possibilitou-se o0 exame da viabilidade do redso de
aguas cinzas com tratamento a partir do leito de
macrofitas, com a realizagdo dos devidos
célculos. Esse tratamento teve base no projeto
desenvolvido pelo SARAR, organizagdo ndo-
governamental do Meéxico, apresentado por
Jacinto Buenfil em curso internacional de
alternativas ecoldgicas em saneamento, ocorrido
em marco de 2009. A macrofita escolhida para o
tratamento teve como base os estudos de Buller et.
al. (2014) “Wetlands naturais e construidas para
tratamento de residuos da suinocultura”.

O tratamento, também chamado de
wetland para redso de aguas cinzas, foi projetado
individualmente por residéncias, considerando
familias de cinco pessoas para cada lote. Além do
dimensionamento do sistema foi proposto o
orgamento, conforme a tabela SINAPI de insumos
de Recife — PE e a manutencdo do sistema por
Toniato (2005).

Apos a escolha do tratamento de redso
mais adequado, os pardmetros do projeto foram
recalculados, primeiramente foram determinados
novos valores de vazdo, substituindo de 60 a 70%
de &gua potavel com o re(so de agua cinza e 0s
valores de DBO e DQO de acordo com a NBR
12209/1992.

A estacdo de tratamento foi entdo
recalculada, primeiramente com tratamento
preliminar, seguindo do reator UASB, filtro
bioldgico percolador e decantador secundario,
com 0s seus componentes, esses calculos foram
baseados no o livro Manual Prético de Tratamento
de Aguas Residuarias de Edson José de Arruda
Leme, 2010, 1° edigdo, nas normas da ABNT,
utilizadas pela Companhia Pernambucana de
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Saneamento — COMPESA: NBR 12209
— Projeto de estacfes de tratamento de esgoto
sanitario e na bibliografia de Eduardo Fazza
Dielle, a qual apresenta com didatica a nova
norma brasileira de NBR 12209/2011.

Os valores encontrados foram, entéo,
comparados com o0s recomendados pela
Construtora e  analisados  técnica e
ambientalmente com vistas a verificacdo da
viabilidade de implantac&o do sistema proposto.

3. Resultados e discusséo
3.1 Dados do empreendimento:

Os condominios abrangem uma area
total de 1.775.812,66 m?2, composta por areas

residenciais, areas comerciais, clubes, portarias,
sistema viario, area verde, 4reas de lazer e
equipamentos urbanos, como estacoes elevatorias
e Estagdo de Tratamento de Esgoto. Ademais, a
populacgdo é disposta de acordo com Tabela 1.

Para o célculo da demanda de &gua total,
a Construtora utilizou o consumo per capita
estabelecido na literatura, conforme as
informacdes constantes da Tabela 2.

As vazdes de esgoto foram calculadas
através do coeficiente de retorno esgoto/agua de
80%. A Tabela 3 apresenta a geracdo de esgoto
dos empreendimentos utilizados pela construtora

Tabela 1: Populacdo do empreendimento

Usos
Residencial
Comercial
Clube

Portaria

Equipamentos comunitarios

Multiuso
Equipamento Urbano
ETE

Total

Usuarios
5505
279
64
10
785
10067
57

16.769
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Tabela 2: Consumo de dgua total para o empreendimento

Usos DEMANDA DE DEMANDA DE
ABASTECIMENTO ABASTECIMENTO
(L/DIA) (L/S)
Residencial 1.483.782,00 8,12
Comercial 27.900,00 0,32
Clube 6.400,00 0,07
Portaria 700,00 0,01
Equipamentos comunitarios 39.250,00 0,45
Multiuso 704.690,00 8,16
Equipamento Urbano 2.850,00 0,03
ETE 100,00 0,00
Total 2.265.672,00 17,16

Tabela 3: Producdo de efluentes gerados no empreendimento

Usos

Residencial

Comercial

Clube

Portaria

Equipamentos comunitarios
Multiuso

Equipamento Urbano

ETE

Total

Q média Q méaxima Q
(L/s) horaria minima
(L/s) (L/s)

18,29 29,29 11,42
0,36 0,57 0,23
0,06 0,11 0,03
0,01 0,01 0
0,36 0,65 0,18
6,52 11,75 3,26
0,02 0,04 0,01

0 0 0
25,62 42,42 15,13

3.2 Sistema de esgotamento sanitario do
empreendimento:

A sequéncia das etapas da estacdo de
tratamento sugerida pela construtora esta
discriminada pelo fluxograma representado na
Figura 1. Considerando que as caixas de gordura
estdo previstas para cada saida de efluente da
cozinha, de modo a n&o obstruir a rede coletora,
ndo é necessaria a implantacdo desta fase na ETE.

3.3 Dimensionamento do projeto de aguas
cinzas para a cada lote:

O sistema de wetland para tratamento de
aguas cinzas, que consiste na alteracdo das
qualidades das aguas, atua através diversos
mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos, com o
uso de plantas aquéaticas flutuantes e solos
filtrantes.
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Figura 1. Fluxograma da ETE

LODO
v
TRATAMENTO FILTRO DECANTADOR COLORACAO
REATOR UASB BIOLOGICO ;
PRELIMINAR e SECUNDARIO FINAL
l LODO
LiQuIDo
LEITOS DE
DRENADO

SECAGEM

“Os sistemas de tratamento de
efluentes do tipo wetland séo de
baixo custo de implantacdo e
manutencdo, esse sistema néo
libera odores desagradaveis, e o

emprego de macrdfitas nos
tanques lhe confere valor
paisagistico, facilitando a

aceitagdo da sociedade para o
emprego do sistema em
comunidades. Os  wetlands
artificiais, ou wetlands
construidos, sdo divididos de
acordo com tipo de escoamento,
sendo: wetlands de escoamento
superficial e wetlands de fluxo
sub-superficial, estes, por sua vez,
sdo divididos em funcéo do tipo
de fluxo em: horizontal, vertical
ou hibrido..” (FERREIRA;
SARON, 2013, p. 131).

Buller et. al. (2014) apresentou um
resumo das caracteristicas de sistemas wetlands

em diversas regides e climas para diferentes tipos
de efluentes e espécies de macrdfitas. Neste
trabalho, o sistema utilizado em clima tropical em
efluentes domésticos que teve uma melhor
eficdcia foi o sistema wetland em fluxo superficial
com a macréfita Thalia (thalia geniculata). E
necessario que o efluente ndo esteja exposto, ou
seja, que o sistema seja sub-superficial para evitar
mau cheiro e contato direto com 0s USUArios.
Nessa condigdo, portanto, o0 sistema com
Brachiaria (brachiaria subquadripara)
apresentou maior remocao de nitrogénio em fluxo
sub-superficial, 52% em estagdo seca; e 39% em
estacdo Umida. Devido a eficacia e a semelhanca
do clima tropical em que o estudo de caso esta
localizado, o sistema com Brachiaria foi o
escolhido para a simulacdo do tratamento de
aguas cinzas do empreendimento.

Buenfil (2005) descreveu um projeto
para reutilizacdo de aguas residuais composto
inicialmente por uma caixa de gordura com
aproximadamente 60cm x 60cm x 60cm, para uma
familia de 4 a 5 pessoas, a fim de evitar o
entupimento do encanamento e maus odores. A
tubulacdo na entrada de 2 polegadas ficard na
parte superior da caixa e a agua residual tera
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acesso a tubulagdo de saida com 10 cm
da base da caixa, a fim de que a 4gua suba a uma
altura de 15 a 20 cm abaixo da entrada do efluente,
para permitir que os solidos suspensos tenham
tempo suficiente de sedimentar. A ligacdo entre a
caixa de gordura e o tanque de macrdfitas, devera
ter inclinagcdo de no minimo 4%.

O dimensionamento do leito de
macrofitas para 5 pessoas, conforme Buenfil
(2009), é calculado em funcdo do consumo de
agua. Assume-se que a produgdo de aguas cinzas
€ de 60 a 70% do consumo de agua, que o tempo
de retenc¢do do efluente no sistema é de 1 dia, que
a porosidade do substrato ideal para utilizacdo €
de 45% e que o volume total do leito serd 20%
maior que o volume efetivo. Esse
dimensionamento esta disposto na Tabela 4.

Com o dimensionamento do leito de
macrdfitas, o volume total tera aproximadamente
1.500 L, ou seja 1,5 m3. Buenfil (2005) determina
que a profundidade néo seja maior que 60 cm, que
a entrada do efluente na jardineira seja
preferencialmente 5 cm abaixo da borda e que seja
depositado diretamente no material filtrante por
um tubo de distribui¢do de 2 polegadas, perfurado
a cada 4 a 5 cm, para garantir a distribuigdo do
efluente. O material filtrante, composto por 0,5
britas n°® 5, areia e terra (com proporgdo de 4
partes de areia para 1 de terra) deve ser posto em
declividade ao longo do tanque. O tubo de saida

deve estar rente a base do tanque para efetivar o
reliso da &gua cinza tratada.

Contudo, para a introducdo desta
tecnologia € necessario que os usuarios entendam
os beneficios e custeiem a implantacdo e
manutencdo do sistema. Com uma breve
estimativa dos materiais e custos tem-se: 5 joelhos
de 50 mm, 2,33 m3 de brita n°, 0,2 m3 de terra
vegetal, 252 m3 de areia, 1 L de
impermeabilizante, 6 m de tubo de 50 mm, 12
sacos de cimento, 143 kg de cal hidratada, 8 horas
de Encanador e 16 horas de Pedreiro. Conforme a
tabela SINAPI de insumos de Recife - PE, obtém-
se, aproximadamente, um custo total de R$
1.035,00. Em relacdo a manutencdo do sistema,
Toniato (2005) concluiu, em seu estudo de caso,
que uma poda simples a cada 6 meses é suficiente.
3.4 Redimensionamento da ETE apds o relso
de &guas cinzas.

Para recalcular a estacdo de tratamento
de esgoto, foram determinados novos valores de
vazdo. Substituindo de 60 a 70% de agua potavel
com o reGso de agua cinza e recalculando as
vazdes relativas as residéncias, tem-se que a vazao
final de esgoto sera de 30 a 40% daquela prevista
inicialmente. Dessa forma, a vazdo de esgoto
final, com o relso de aguas cinzas, varia entre
54,7% e 58,57% da vazdo inicial proposta pela
Construtora, conforme se apresenta na Tabela 5.

Tabela 4:Dimensionamento de leitos de macrofitas para tratamento de aguas residuais.

Consumo de 4gua por semana por pessoa

Consumo de agua por semana para familia de 5 pessoas

Consumo por dia
Producéo de aguas cinzas é de 60 a 70%

Volume efetivo com porosidade do substrato de 45%
Total volume (20% a mais que o volume efetivo)

Buenfil (2009) 1.100 L
1.100x 5 5500 L
5.500 + 7 785,71L
70% x 785,71 550 L
145% x 500 1.2222L

120% x 1.222,2

1.466,7 L
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Tabela 5: Vazéo de esgoto apos o relso de dgua da chuva

Usos Q média Q maxima Q minima
(L/s) (L/s) (L/s)
Residencial (40% da vaz&o inicial) 7,316 11,716 4,568
Comercial 0,36 0,57 0,23
Clube 0,06 0,11 0,03
Portaria 0,01 0,01 0
Equipamentos comunitarios 0,36 0,65 0,18
Multiuso 6,52 11,75 3,26
Equipamento Urbano 0,02 0,04 0,01
ETE 0 0 0
Total 14,646 24,846 8,278

De acordo com a NBR 12209/1992,
podem ser adotados valores de 54g de DBO.hab
1d' e o dobro deste valor para DQO.
Considerando os valores com a populacdo
inicial de 16.769 habitantes, a taxa de DBO é de
905,526 Kg DBOs.d™. e a de DQO serd de
1811,052 Kg DQOs.d™.

De acordo com Rebelo (2011), as
caracteristicas quimicas de &guas cinzas de
origem residencial contém em média 19 mg.L*
DBO; 131,2 mg.L! DQO. Assim, reduzindo-se
60% da vazédo inicial residencial, a taxa de DBO
passara a ser de 2,09 x 10™* kg.d™. e DQO de
14,44 x 10™* kg.d%. da vazdo final. Portanto,
pode-se concluir que a diferenca entre as cargas
iniciais e finais serd insignificante, razdo pela
qual devem ser considerados os valores iniciais.

3.5 Dimensionamento do tratamento
preliminar:

a. Grade:

Segundo Leme (2010) apud Jorddo e
Pessoa (1995), a area do canal na entrada da
grade é expressa pelas Equacdes 1 e 2.

uelulalils (1)

v' S - area de canal até o nivel da
agua (m?);

v" Au - darea Util para o volume do
projeto;

v/ a-espagamento entre as barras em
m (25 cm recomendado);

vt - espessura entre as barras em m
(0,95 cm recomendado)

v"V - velocidade do fluxo entre as
barras (0,6 m.s* adotado)

Substituindo os valores, a area do canal

resulta em 0,57 m2,

b. Dimensionamento da calha parshall:

Segundo Leme (2010) apud Azevedo

Neto & Alvarez (1995), os niveis de montante

da calha que correspondem as vazdes maximas
e minimas sdo obtidos pela Equacao 3.

= B2

Adotando a calha de 6” e consultando
a tabela de Azevedo Neto & Alvarez (1995), o
coeficiente k é 0,381 e 0 expoente n é 1,58.
Utilizando ainda as vazdes maximas de 24,846
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L.st e minimas de 8,278 L.sobtém o
Hméx de 0,17795 m e o Hmin de 0,08875 m.

Leme (2010) apud Pessoa e Jorddo
(1982) afirmam que o rebaixamento na cota da
calha (S), para que as variacOes de vazdes sejam
proporcionais a altura de 4gua na caixa de areia, €
dado pela Equacéo 4, substituindo os valores,
$=0,044 m2,

pEiE (D@ {Enm
a0 (@M@ a0nm)

(4)

c. Dimensionamento da caixa de areia:
Leme (2010) alega que altura Ctil
(Dmax) da caixa de areia ¢ definida pela subtracao
do rebaixamento “S” da H méax obtida na calha
Parshall. O valor encontrado pela Equagdo 5 para
0 estudo €, portanto, de 0,134 m2.
Dmax=Hmax—S (5)
Considerando a norma NBR 122009,
devem ser previstas, no minimo, 2 caixas de areia,
sendo uma reserva. Adotando a velocidade de
sedimentagdo (Vs) igual a 0,017 ms! e a
velocidade horizontal (Ve) igual a 0,33 m.s?,
como orienta Leme (2010), citando a norma
técnica PNB-570/75, tem-se que a largura de cada
caixa de areia, pela Equacao 6, sera de 54cm.

A= —————
BB 4BE B8

(6)

Em Leme (2010), o comprimento da
caixa de areia é dado pela Equacdo 7,
arredondando o valor final para 3 metros.

A= —x 1,50 @)

aeEx @

3.6 Dimensionamento do reator UASB:

Leme (2010) apud Campos (1985)

recomenda alguns  pardmetros para ©
dimensionamento do reator UASB para
tratamento de esgoto domésticos como:
v" Velocidade superficial maxima do
decantador (Vs)= 0,7 mé.m2h?;
v" Velocidade ascensional méaxima do
liquido (Va) = 5m3.m2h?;
v" Velocidade minima de escape de gas
(Vg) = 1,0 mem2h?;
v" Inclinacdo de paredes do decantador
com 50°;
v Altura do reator (Hr)=4,5m;
v Altura do decantador (Hd) = 1,5m.

Considerando dois modulos para a vazdo
total média (Qm) de 0,014m3.s?, para cada
madulo se tem 26,36 m3.h! e o tempo de detengéo
hidraulica (tdh) de 10 h.

Calculo do decantador interno ao
reator:

a.

Leme (2010) determina os parametros do
decantador interno ao reator pelas formulas
dispostas na Tabela 6.

Tabela 6: Calculo do decantador interno ao reator.

Item

Area minima do decantador (Ad)

Largura do decantador (Bd)

Comprimento do decantador (Ld)

Férmula Resultados
2
_ 37,66 m
il
- x2 2,52 m
EE(50°)
Ld = 14,96 m
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b. Calculo do reator ou digestor:

Leme (2010) determina os parametros do
reator pelas expressdes dispostas na Tabela 7.

3.7 Dimensionamento do Filtro Bioldgico
Percolador:

A norma NBR 12209: 2011 indica que a
vazdo para dimensionamento deve ser a vazdo
média. Considera-se a vazdo média do efluente de
52,72m 3.h-1. Assim, chega-se a 1.265,41 m3.d-1
para o calculo da carga organica volumétrica do
afluente do reator (COV). Segundo Dielle (2014),

essa carga organica é dada pela Equacéo 8.

= —

Em que:

v' CVO carga volumétrica do reator
(kgDQO.m2.d %)

v Q éavazdo média (m3.d?);

v' C é a concentragdo de substrato do
afluente (Kg DQO.m*.d2)

v Volume total do reator (m3).

Para a concentragdo de 1.811,05 Kg
DQO.dia™ com a vazéo de 1.265,41 m3.dL. chega-
se a concentracdo de DQO por m3, ou seja, 1,43
Kg DQO.m-2.dL. Considerando o volume dos dois
maodulos do reator, a carga volumeétrica do reator
serd de 3,43MARRAA.A%%. Como, pela norma
NBR 12209/1992, a carga é de DQO = 2x DBO,
entdo a demanda bioquimica do efluente serd de
1,71KgDBO.m-3d*.

Segundo Gongalves et al. (2001) os
reatores UASB removem 70% da DBO presente
no esgoto. Logo, o afluente do filtro bioldgico
(As) tera 0,513 Kg DBO.m-.d™. A a carga
organica volumétrica aplicada diariamente ao

material suporte é obtida pela Equagdo 9
BRI mEERE
= ———T

Em que:

v/ Cv:. carga organica volumétrica
(kgDBO.m3.d %)

v' Qméd: vazdo média afluente ao FBP
(m3.d?)

v Sa: concentragdo de DBO do esgoto

afluente ao FBP (kgDBO.m3)

v' Vf. volume ocupado pelo meio

suporte (m3)

Pela norma NBR 12209: 2011, os filtros
bioldgicos percoladores que utilizam o material de
enchimento plastico ndo devem exceder a carga
organica volumétrica de 3 kg DBO.m-3,
Adotando-se 1 Kg DBO.m-3.,, o volume ocupado
pelo material de suporte resulta em 649,150 3

A NBR 12209/1992 indica que os filtros
bioldgicos percoladores que utilizam enchimento
plastico devem ter altura inferior a 12 m.
Adotando a altura de 10 m, a area do filtro
bioldgico resulta em 64,915 m2, com didmetro de
9,09 m.

Pela norma NBR 12209/1992, a taxa de
aplicacdo hidraulica deve estar entre 10 m3.m-2.d"
e 75 mam-2d? da superficie livre do leito.
Testando, dessa forma, as vazGes maximas de
2.146,69 m3.d! e minima de 715,22 m3.d%, a taxa
de aplicacdo hidraulica variara entre 11,01 m3.m-
2.d?1 e 33,06 mim-2.d2.

Tabela 7: Célculo do reator.

Item Férmula Resultados
Volume do reator - m3 - (\Vr) 263,60 m3
Vr= tdh x Qm
Area do reator - m2- (Ar) Ar = 58,58 m2
Comprimento do reator - m — (Lr) Lr=1d 14,96 m
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3.8 Dimensionamento do  Decantador
Secundario:
Leme (2010) calcula a é&rea do

decantador secunddrio pela razdo entre a vazdo
média e a taxa de aplicacdo superficial. Como a
norma NBR 12209: 2011 adverte que a taxa de
escoamento superficial ndo deve ser superior a 24
m3.m-2.d?, e considerando 1 médulo, a vazéo
resulta em1.265,41,7 m3/d. para cada. Assim, a
area de cada decantador resultard em 52,72 mz.

Como o tempo de detencdo hidraulica
deve ser = 1,5 pela norma NBR 12209: 1992, foi
considerado de 2,5 h. Conforme Leme (2010), a
profundidade Gtil do decantador é o produto entre
a taxa de aplicacdo e o tempo de detencéo
hidraulica, o que resulta na profundidade 0til de
2,5m.

Também segundo Leme (2010), citando
a NBR 7229/82, recomenda-se que para
decantadores a largura interna (L) varie entre
2MAPProfundidademtildo@ecatador>
0,70m. Foi, assim, considerado o valor L=4 m. J&
para o comprimento do decantador (C), 0 mesmo
autor indica 4 = @/ER> 2@. Se 0 a area do
decantador é 52,72m2 e a largura é 4 m, tem-se
que C=13,18 m, C/L=3,29. Tal valor se enquadra
nas recomendacdes da norma. Logo, o volume do
decantador final serd de 4m x 13,18 m x 2,5m =
131,8 ma.

Pela norma NBR 12209: 2011, a
velocidade de escoamento horizontal deve ser de
no maximo 50 mm.st. Se resulta na vazdo de
0,01465 m3.s e a secdo vertical é de 2,5 m x 4,0
m, obtém-se a velocidade de escoamento
horizontal de 1,465 mm.s?, obedecendo-se aos
valores da norma. J a taxa de escoamento através
do vertedor de saida deve ser igual ou inferior a
380 mé.m™.d?. No projeto, esse valor ¢ igual a
razdo entre a vazdo pela largura do decantador,
qual seja, 1.265,41 m3.d?, dividido por 4,0 m, o
que resulta em 316,35 m3.m*.d?, valor também
aceito por norma.
sistemas de

3.9 Comparagdo entre 0s

tratamento:

Os valores encontrados com relagéo aos
parametros e equipamentos hidraulicos apds o

reiso de aguas cinzas foram comparados com 0s
valores propostos pela Construtora, sem o reliso
de &guas cinzas, e estdo descritos na Tabela 8.

Com a introducdo do sistema de relso
para cada lote, obtém-se uma reducdo de vazao de
esgoto total entre 41,43% e 45,3%. As cargas de
DBO e DQO variaram na ordem de 10%%kg. d-1,
sendo a diferenca insignificante.  Nos
equipamentos da estacdo de tratamento de esgoto
houve variacbes devido as possiveis diferencas
entre os modelos de célculo, por isso, os valores
devem ser analisados mais detalhadamente. A
caixa de areia, o reator e o filtro bioldgico
percolador obteve uma reducdo de 3 mddulo para
2 modulos e o decantador secundério de 2
maodulos para 1, com alteracédo nas dimensdes dos
equipamentos.

Como o consumo per capita indicado
pela na norma técnica N 181 da SABESP para
residéncia de luxo é 300 L/d, o projeto wetland
para retso de aguas cinzas atende 5 moradores,
totalizando 1.500 L/d e 45.000L/més. A economia
¢ de 60 a 70% de agua potavel, o que equivale a
31.500 L/més, ou seja, 378.000 L/ano em uma
residéncia. Considerando todos os 1.101 lotes
residenciais, obtém-se uma economia de
416.178.000 L/ano. Com a verificagdo dos valores
tarifarios atuais da companhia de agua da regido
(COMPESA, 2015), dispostos na Tabela 9, esse
expressivo volume de agua potavel representa
uma economia financeira de aproximadamente R$
228,69/més e R$ 2.744,28/ano para cada
residéncia.

Contudo, o beneficio maior que pode ser
vislumbrado com a presente proposta é o
desenvolvimento de projetos que desacelerem a
degradacdo do meio ambiente, conjugando os
aspectos econémico e ambiental e, assim,
privilegiando o desenvolvimento sustentavel. A
agua é um bem finito e, por isso, 0 seu uso deve
ser racional. Ja se nota uma caréncia, causada,
principalmente, pelo uso indiscriminado dos
recursos hidricos, cuja preservacdo é relegada a
um segundo plano em virtude dos interesses
imediatamente econdmicos das grandes empresas.
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Tabela 8:Comparacao de parametros e equipamentos da ETE.

Itens comparados

Sistema sem reuso

Sistema com re(so

Parametros de calculo

Vazdo maxima (L/s) 42,41 24, 84
Vazdo média (L/s) 25,63 14,65
Vazdo minima (L/s) 15,14 8,27
DBO (Kg DBOs/d.) 905,53 905,53
DQO (Kg DQOs /d.) 1.811,05 1.811,05
Caixa de areia
Médulos (und) 3,00 2,00
Largura (m) 0,36 0,54
Area (m2) 1,80 0,13
Comprimento (m) 4,86 3,00
Reator UASB
Médulos (und) 3,00 2,00
Largura (m) 6,00 2,52
Area de decantagio (m?) 43,20 37,66
Comprimento (m) 9,00 14,96
Area do reator (m2) 54,00 58,00
Volume (til do reator (m3) 259,20 263,00
Filtro biolégico percolador
Médulos (und) 3,00 2,00
Altura(m) 4,15 10,00
Area (m2) 55,42 64,91
Diametro (m) 8,40 9,09
Decantador Secundério

Médulos (und) 2,00 1,00
Largura (m) 4,00 4,00
Area (m2) 48,00 52,72
Comprimento (m) 12,00 13,18
Volume atil (m?) 155,70 131,80
Altura Gtil (m) 2,00 2,50

Tabela 9: Valores tarifarios; Fonte: (COMPESA, 2015).

Consumo até 10 m3

Consumo entre 10 m3 e 999999 m3

R$ 47,84 (fixo)
R$ 7,26 (por m3)
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Nesse sentido, busca-se a definicdo de
valor econdmico ao bem natural, com o objetivo
de racionalizar o seu uso e evitar desperdicio. Os
recursos naturais, dentre os quais a agua, é de
titularidade da coletividade. O seu uso deve, por
isso, assegurar uma compensacdo financeira
revertida em beneficio da prdpria sociedade

A contribuicdo da analise econdmica
a conceituacdo do desenvolvimento
sustentavel é considerar 0s recursos
ambientais que  sustentam o
crescimento econdmico e viabilizam
a busca da equidade social tal como
um estoque global de capital
ambiental. (LANNA, 2001, p. 12).

A Lei 9.433/97 (Politica Nacional dos
Recursos Hidricos) prevé que “a agua € um
recurso natural limitado, dotado de walor
econdmico”. Segundo a mesma lei:

Art. 19. A cobranca pelo uso de
recursos hidricos objetiva:

| - reconhecer a &gua como bem
econdbmico e dar ao usuario uma
indicacdo de seu real valor;

Il - incentivar a racionalizagdo do uso
da agua;

Portanto, ndo h& duvidas de que o uso
racional dos recursos hidricos € fundamental para
o alcance do desenvolvimento sustentavel e para
a preservacdo do meio ambiente. Além disso,
projetos como o de rediso de &guas cinzas déo
énfase a concepgdo de Saneamento Ecoldgico,
definido como a reciclagem de excretas humanas
para fins sustentaveis.

“O saneamento ecolégico € uma
alternativa  aos  sistemas  de
tratamento de esgoto convencionais,
visando a sustentabilidade ambiental,
pois considera as excretas humanas
Como um recurso a ser reciclado ao
invés de ser desperdicado nas redes
coletoras de esgoto, sendo utilizado
como fertilizante para o cultivo de

plantas” (MENEZES et al., 2011, p.
3 apud JOHANSSON, 2000).

4. Conclusoes:

Com a proposta de introduzir o sistema
de reliso para cada lote, a redugdo de vazdo total
serd de 41,43% a 45,3%, 0 que representa uma
economia de aproximadamente 416.178.000
L/ano. J& nos equipamentos da estacdo de
tratamento houve, a reducdo de 01 (um) mddulo
para cada equipamento calculado com dimensdes
diferentes, €é importante entdo observar
detalhadamente cada diferenca.

E relevante considerar também que este
trabalho recalculou os equipamentos da ETE com
a intencdo de comparar os valores a partir do
mesmo tipo de sistema, mas outro tratamento mais
simples e econémico poderia ser proposto com 0s
novos valores de vazao.

Além da redugdo de custo para 0s
empreendimentos, com a constru¢do do sistema
de tratamento para 0 esgoto remanescente, 0S
usudrios também economizam financeiramente
com a reducdo de 60 a 70% de utilizacdo de &gua
potavel, o que representa aproximadamente R$
2.744,28 por ano com as contas de 4gua para cada
residéncia. Com a implantacdo do sistema
wetland para cada residéncia  custando
aproximadamente R$ 1.035,00 e a manutencdo
sendo de aproximadamente uma poda a cada 6
meses (TONIATO, 2005), o sistema ficara viavel
para O usuario, que arcard com 0s custos da
implementacdo e auferird os lucros relativos a
economia da dgua potavel.

Ainda que ndo houvesse sido
comprovada a viabilidade financeira do redso de
aguas cinzas, a proposta ja deveria ser admitida
tdo somente em razdo de economizar um
expressivo volume de 4gua potavel. Os
empreendedores devem reconhecer a importancia
desses recursos e eleger metas que visem ao
alcance do desenvolvimento sustentavel.
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