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APRESENTACAO

A colecdo “Engenharia sanitaria e ambiental: Recursos hidricos e
tratamento de agua 4” € uma obra composta por treze capitulos que possuem
como foco principal as Ciéncias Naturais. O volume abordard de forma
categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/ou
revisdes que transitam nos varios caminhos da Engenharia Sanitaria e ambiental.

O objetivo central foi apresentar de forma qualificada e clara estudos
desenvolvidos em diversas instituicoes de ensino e pesquisa do pais. Tendo
como linha condutora aspectos importantes relacionado aos recursos hidricos
e tratamento de agua. A agua é um componente vital para a humanidade e
fundamental para a realizagcdo de diversas atividades em nosso cotidiano. A
demanda por 4gua potavel tem sido cada vez maior, por isso, a preocupagéo com
a preservagao dos recursos hidricos, também tem crescido em igual proporcéo,
visto que, a poluicdo das matrizes aquaticas € uma realidade que precisa ser
contornada. Com isso, o tema do tratamento de 4gua é uma vertente de estudo
de extrema relevancia para a manutencéo da qualidade da agua e preservagéo
dos ecossistemas aquaticos.

Nesse contexto, a obra Engenharia sanitaria e ambiental: Recursos
hidricos e tratamento de 4gua 4 aborda temas atuais com enfoque principal nos
recursos hidricos e nos tratamentos de agua. O principal intuito é fornecer dados
importantes e de interesse para a comunidade cientifica. Os estudos englobam
desde as praticas de educagdo ambiental até estudos mais aplicados de reuso
de agua e otimizagdo do monitoramento de dgua. Os artigos selecionados para
esta colecdo sdo bem fundamentados nos resultados praticos obtidos e nas
discussoes desenvolvidas. Os dados apresentados estdo muito bem organizados
de forma clara e didatica.

Sabemos o quéo importante é a divulgacdo cientifica, por isso
evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma
plataforma consolidada e confiavel para estes pesquisadores exporem e
divulguem seus resultados.

Ramiro Picoli Nippes
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RESUMO: Impulsionada pelo contexto
de crescimento populacional, mudancgas
climaticas, desenvolvimento urbano,
industrial e agricola, a pressdao sobre
os recursos hidricos atinge niveis que
comprometem a sua  preservacao,
sobretudo em centros urbanos. A reducao
do uso de agua potavel nas edificacoes
por meio do uso de fontes alternativas para
atividades que ndo exijam potabilidade é
uma solucdo promissora para construcdes
mais sustentaveis. Dentre as fontes
alternativas, destacam-se as aguas cinzas.
Neste trabalho foi avaliada a viabilidade
técnica e econdmica de implantagéo de um
sistema de redso de aguas cinzas (RAC)
em uma edificagcdo multifamiliar localizada
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em Santa Maria - RS. Foram elaborados projetos de instalages hidrossanitarias para um
sistema convencional e para 0 mesmo sistema com adaptagdes para o relso de aguas cinzas,
incluindo as instalagdes de agua fria e de esgoto sanitario. Foram realizados orgamentos
para as duas concepcoes de instala¢des e foi analisado o periodo de retorno do investimento
necessario para a implantagcéo do sistema de RAC. Verificou-se que a implantagéo do sistema
aumentaria em mais de 33% o custo das instala¢des hidrossanitarias em comparacao com o
sistema convencional, contudo o investimento seria pago em 7,5 anos, com uma economia
mensal de 210 m?® de agua potavel.

PALAVRAS-CHAVE: InstalagGes hidrossanitarias; relso de aguas cinzas; sustentabilidade.

ANALYSIS OF THE TECHNICAL AND ECONOMIC FEASIBILITY OF
IMPLEMENTATION OF A GRAY WATER REUSE SYSTEM IN A MULTIFAMILY
BUILDING IN SANTA MARIA - RS
ABSTRACT: Driven by the context of population growth, climate change, urban, industrial and
agricultural development, the pressure upon water resources reaches a level that threatens
its preservation. Reducing the consumption of drinking water in edifices by using alternative
sources of water for activities that do not require potability is a promising solution for more
sustainable buildings. Among the existing alternative sources, greywater stands out. In this
work, the technical and economic feasibility of implementing a greywater reuse system (RAC)
in a multifamily residential building located in Santa Maria - RS was evaluated. Plumbing
systems were designed for a conventional installation and for an alternative system, including
cold water and sanitary sewage. Budgets were made for the two conceptions evaluated and
the return on investment necessary for the implementation of the RAC system was analyzed.
The implementation of the alternative system would increase the cost of water/sanitary
installations by more than 33% compared to the conventional system, however it would also
enable a monthly economy of 210 m? of potable water, thus the investment would return in

7,5 years.
KEYWORDS: Reuse of gray water; sustainability; hydrosanitary facilities.

11 INTRODUGAO

O Relatério Mundial das Nagdes Unidas sobre Desenvolvimento dos Recurso
Hidricos de 2020 aponta que o consumo mundial de agua aumentou em seis vezes nos
ultimos cem anos, e continua a crescer a uma taxa constante de 1% ao ano, resultado do
crescimento populacional, do desenvolvimento econémico e das mudancas nos padrdes de
consumo (WWAP/ONU, 2020). Essa crescente demanda, aliada as mudancas climaticas
e agles antropicas, esta agravando a situacdo de regibes que ja sofrem com a escassez
hidrica, e reduzindo a disponibilidade de agua em locais onde os recursos hidricos ainda
sdo abundantes (Alves et al., 2021; IPCC, 2022; WMO, 2022). No cenéario brasileiro, a
crescente demanda por agua também € uma realidade, sendo o abastecimento urbano o
uso com segunda maior retirada de agua em 2020 (ANA, 2021, SNIS, 2019a). No entanto,
a disponibilidade de agua no territorio brasileiro € desigual (Hafner, 2007), de forma que a
maior parte da populagédo vive com seguranca hidrica média (42%) ou baixa (26%) (ANA,

Engenharia sanitaria e ambiental: Recursos hidricos e tratamento de agua 4 Capitulo 3

22



2021b). Diante desse contexto, torna-se fundamental a utilizacao de praticas alternativas
que prezem pelo controle da demanda de 4gua e seu uso racional. O retso das aguas
nas edificacbes é considerado uma fonte alternativa para atender demandas menos
restritivas, especialmente o relso das aguas cinzas claras, provenientes de chuveiros,
banheiras, lavatorios, tanques e maquinas de lavar roupa (ABNT, 2019b). Por se tratar de
agua nao potavel, as aguas de redso podem ser utilizadas para usos menos nobres, tais
como irrigacao, lavagem ou descargas de bacias sanitarias, promover um abastecimento
alternativo em usos que nao oferecem riscos a saude humana, garantindo a preservacao
da agua potavel para o atendimento de necessidades que exijam potabilidade (ANA et
al., 2005; Gross et al., 2015; May, 2009; Vuppaladadiyam et al., 2019; Yoonus et al.,
2020). No entanto, séo escassos 0s estudos referentes a analises de viabilidade técnica e
econdmica de sistemas de reuso de aguas cinzas em edificios residenciais no Brasil (Sant’
Ana; Medeiros, 2017). O presente trabalho apresenta um estudo de viabilidade técnica e
econdmica da implantagdo de um sistema predial de reuso de aguas cinzas em um edificio
residencial multifamiliar localizado na cidade de Santa Maria — Rio Grande do Sul. Foram
realizados os projetos técnicos necessérios para as instalagdes da edificacdo caso a agua
potavel fosse utilizada para todos os fins como em um projeto convencional (CON) e um
projeto alternativo que incluiu a coleta, armazenamento, tratamento e distribuicédo da agua
cinza para fins ndo potaveis nas descargas de bacias sanitarias e na limpeza de areas
comuns da edificacéao (projeto RAC), analisando as adaptacdes estruturais e arquitetonicas
necessarias. Também foi avaliada a viabilidade econémica através da quantificacdo de
todos os custos necessarios para a implementacédo e manutencao do sistema de reuso, da
economia devido a redugdo do consumo de agua potavel. Por fim, analisou-se o retorno
financeiro do investimento necessario para implantagéo do sistema com RAC

21 METODOLOGIA

2.1 Edificacao em estudo

Considerando a tipologia de edificacdes existentes na cidade de Santa Maria,
municipio da regido central do Estado do Rio Grande do Sul, selecionou-se um projeto
arquitetdénico de um edificio multifamiliar com 10 pavimentos, sendo 4 apartamentos de 67
m?2 por pavimento (Figura 1). Destaca-se que no projeto arquitetonico ja foram previstos
2 shafts em cada apartamento, ou seja, aberturas verticais destinadas a passagem de
tubulagdes hidraulicas, 1 nos banheiros e 1 na cozinha. Para fins de célculo de consumo
de agua, foi utilizado como valor de referéncia dois habitantes por dormitorio.
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2.2 Critérios para o projeto hidrossanitario convencional (CON)

As instalac¢des prediais de 4gua fria, agua quente, esgoto sanitario e dguas pluviais
foram tracadas e dimensionadas de maneira compativel com o projeto arquiteténico,
priorizando a solugdo técnica-economicamente mais viavel durante o processo de
escolha de material, tragado e dimensionamento. Para a medi¢gdo do consumo de agua,
considerou-se hidrdmetros individuais posicionados no pavimento técnico localizado na
cobertura, resultando em colunas individuais de distribuicdo de agua potavel para cada
unidade auténoma. Foi utilizado o PVC rigido soldavel para as tubula¢des e conexdes para
o sistema de alimentacgéo e distribuicdo de agua fria, e nos projetos de agua quente optou-
se pelo CPVC. As instalagdes de agua fria e de agua quente foram projetadas de acordo
com as instrucdes da NBR 5626 (ABNT, 2020), com dimensionamento conforme sugerido
na sua versao anterior de 1998 (ABNT, 1998), visto que a atual versdo da norma néao
contempla uma metodologia de dimensionamento das tubulacdes de distribuicdo de agua.
Para o dimensionamento do ramal predial e dos volumes dos reservatérios, foi considerado
0 consumo de agua per capita de 160 L.hab-1.dia-1, de acordo com o consumo médio de
aguade 148,2 L.hab-1.dia-1 para o estado do Rio Grande do Sul, apontado pelo Diagnéstico
SNIS dos Servicos de Agua e Esgotos (2019), adicionado de uma parcela de consumo para
a limpeza de pisos em areas comuns do edificio. Quanto as instalacées de esgoto sanitério,
o projeto foi realizado de acordo com a NBR 8160 (ABNT, 1999), com o dimensionamento
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das tubulagbes realizado através do Método das Unidades Hunter de Contribuicdo (UHC)
sugerido pela norma, considerando o PVC.

2.3 Critérios para o projeto hidrossanitario com redso de aguas cinzas (RAC)

Para viabilizar o redso de aguas cinzas, foi necessario realizar altera¢des no projeto
hidrossanitario convencional de agua fria e de esgotamento sanitario da edificacdo, de
acordo com as premissas da NBR 16782 (ABNT, 2019a) e da NBR 16783 (ABNT, 2019b).
O sistema de relso de aguas cinzas foi concebido através da utilizagéo das aguas cinzas
provenientes dos chuveiros e lavatérios para fins de descarga nas bacias sanitarias e
lavagem de pisos de areas comuns do edificio. O dimensionamento do sistema de coleta
de aguas cinzas foi realizado de forma semelhante ao de esgoto sanitario, através do
método UHC sugerido pela NBR 8160 (ABNT, 1999). Para o tratamento das aguas cinzas,
selecionou-se uma Estagdo Compacta de Tratamento de Aguas Cinzas (ETAC) disponivel
comercialmente. Além disso, para viabilizar a utilizacdo de agua nao potavel nas bacias
sanitarias e limpezas de areas comuns com distribuicdo por gravidade, foi necessaria
a introdugdo de um reservatorio superior para armazenamento de aguas cinzas apos
tratamento, de um sistema elevatorio independente do sistema de agua potavel, e uma
rede de distribuicdo de agua nédo potavel, que também implicou em modificagbes do projeto
de agua fria potavel elaborado previamente. A demanda de agua ndo potavel foi estimada
através do percentual médio dos valores de referéncia apresentados em diferentes estudos
(Tabela 1), e a rede de distribuicdo de agua cinzas tratadas até os pontos de utilizacéo foi
dimensionada de forma semelhante a rede de agua potavel, através do método dos pesos
relativos proposto na versado de 1998 da NBR 5626 (ABNT, 1998).

Autor SaBr?i(t:;?ia Chuveiro Lavatério E)I(.\t:eerisas
HAFNER (2007) 22 37 7 3
IKEDO apud PETERS (2006) 33 25 - -
ALMEIDA et al apud PETERS (2006) 31 12 13 -
Empreend. Horizontal MIERZWA et al (2006) 7 55 15 3
Empreend. Vertical MIERZWA et al (2006) 8 61 17 0
OLIVEIRA (2004) apud OLIVEIRA (2006) 41 37 - 7
Residéncia 1 OLIVEIRA (2005) 30 33 3 -
Residéncia 2 OLIVEIRA (2005) 26 46 7 -
LINDSTROM (2004) apud FIORI (2005) 40 30 - -
SANTOS (2002) apud FIORI (2005) 5 55 - -

TOMAZ (2000) apud FIORI (2005) 35 27 6

MIELI (2001) apud BAZZARELA (2005) 20 20 20 10
USP apud DECA (2008) 29 28 6 -
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IPT apud DECA (2008) 5 54 7 -

BARRETO (2008) 5,5 13,9 4,2 -
GISHI e FERREIRA (2007) 21,9 14,9 10,6 -
GUISHI e OLIVEIRA (2007) 28 39,2 2,25 -

FIORI e PIZZO (2008) - 48,2 14,9 -
MEDIA 23 35 9 4

Tabela 1 — Distribuicdo do consumo de agua nas residéncias, em % com relagdo ao consumo diario
adaptado de Costa e llha (2009) apud Biazus (2015).

Foi considerado um dispositivo by-pass do sistema de tratamento conectado ao
sistema de esgotamento sanitario para a realizagdo de manobras hidraulicas em situagbes
de manutencao ou de emergéncia.

2.4 Analise econOmica

Com o objetivo de analisar o acréscimo dos custos de fornecimento e implantacao
das instalagbes hidrossanitarias em fungdo da adogédo do sistema de reuso de aguas
cinzas em comparagdo com um sistema convencional, realizou-se o orcamento para as
duas tipologias de instalagGes analisadas nesse estudo: CON e RAC. Os custos foram
levantados considerando o material, a méao de obra de instalagéo e custos de manutencéo.
Os orgcamentos foram elaborados a partir dos custos unitarios de fornecimento e de
instalacdo desonerados obtidos na tabela do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos
e Indices da Construcéo Civil — SINAPI do més de dezembro de 2020. J& o custo das
componentes do sistema de tratamento de aguas cinzas foi obtido a partir de cotacéo
com fornecedores comerciais. Para estimar o tempo necessario para que o valor de
investimento inicial para a instalacdo e manutencéo do sistema de RAC fosse recuperado
e, a partir desse momento, passasse a produzir retorno financeiro (periodo de retorno do
investimento), utilizou-se o0 método do payback descontado, considerando a atualizagdo
mensal do valor investido a partir da taxa minima de atratividade de 0,17% ao més, valor
médio da poupanca para o ano de 2020 A diferenga entre os custos do sistema COM
e RAC foi considerada para a realizagdo de todas as analises. A contabilizagdo dos
beneficios ocorreu a partir da economia mensal de agua potavel, obtida a partir do sistema
tarifario da Companhia Riograndense de Saneamento — CORSAN em vigéncia a partir de
outubro de 2020, considerando o volume de agua economizado por més em decorréncia
da implantac¢édo do sistema e da demanda estipulada. Em relag@o aos custos, considerou-
se os de funcionamento e manutengao do sistema em decorréncia dos gastos de energia
elétrica em fungdo do funcionamento das bombas de recalque do sistema de retso de
aguas cinzas, a partir das tarifas vigentes a partir de outubro de 2020 homologadas pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, e de produtos quimicos para o tratamento

de aguas cinzas cotados com empresas fornecedoras.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Edificacdo em estudo

A populacdo estimada para a edificacdo foi de 160 habitantes, resultando em um
consumo de agua diario igual a 25.600 L. O tracado e o diametro das tubulacbes de
agua fria e de agua quente dos apartamentos foi padronizado, através da utilizagéo de
tubulacbes comumente utilizadas em areas internas, com 25 mm e 22 mm de diametro,
respectivamente, e optou-se por aquecedores de passagem a gas (GLP) individuais para
o sistema de aquecimento de agua. Em relagéo as instalacdes de esgoto sanitario, foram
utilizados os shafts dos banheiros e das cozinhas para alocar os tubos de queda que
recebem os efluentes dos banheiros, lavanderias e cozinhas, todos dotados com ventilagéo
secundaria, além do uso de ventilagcao priméaria.

3.2 Projeto com reuso de aguas cinzas

A adaptacdo do projeto de instalacdes de esgoto sanitario para coleta de aguas
cinzas ocorreu através da insercdo de um tubo de queda de 100 mm nos shafts dos
banheiros, responsavel por receber os efluentes provenientes das caixas sifonadas dos
banheiros, essas conectadas aos lavatérios e chuveiros. Os ramais de descarga das bacias
sanitarias foram ligados aos tubos de queda ja existentes no projeto CON. Manteve-se o
sistema de ventilagdo das caixas sifonadas, com a insercdo de um ramal de ventilacdo do
tubo de queda que conduz aguas negras. A Figura 2 apresenta a disposi¢ao das tubulagbes
de esgoto sanitario, de coleta de aguas cinzas e de ventilagéo localizadas nos banheiros.
A Estagdo Compacta de Tratamento de Aguas Cinzas (ETAC) comercial foi posicionada no
pavimento térreo, com capacidade de tratamento de 1.000 L.h-1, valor condizente com o
volume de aguas cinzas produzidas diariamente.
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Figura 2 — Esquema de coleta de aguas cinzas nos banheiros dos apartamentos.

Mantendo os parametros de populagdo de projeto e consumo diario per capta de
agua do projeto convencional para o sistema de RAC, estima-se a produgéo diaria de 11.300
litros de aguas cinzas, e o consumo de 7.000 litros de aguas cinzas tratadas. Adotou-se
um sistema de distribui¢do indireto das aguas cinzas tratadas para os pontos de consumo,
com um reservatoério inferior localizado no térreo, com capacidade de armazenamento de
5.000 L, e um superior alocado no pavimento técnico, com capacidade de 7.500 L e com
alimentacgéo alternativa de agua potavel. Para o recalque da agua tratada até o reservatorio
de distribui¢éo, optou-se por uma bomba de 0,25 CV que devera funcionar 6 horas por dia.
Proximo ao ponto de utilizagdo da bacia sanitéaria, foi prevista uma espera de agua potavel
caso o usudrio opte pela néo utilizacdo de agua nédo potavel na descarga da bacia sanitéria,
conforme a Figura 3 que exemplifica o sistema de distribuicdo de agua CON e RAC no
banheiro social.
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Figura 3 — Esquema de sistema de distribuicdo de agua CON e RAC no banheiro social dos
apartamentos.

3.3 Analise econdmica

Os acréscimos percentuais de custos de implantacdo do projeto concebido com a
adocgédo de sistema de reldso de aguas cinzas (RAC) em comparagcao com uma concepgao
convencional (COM) sao apresentados na Tabela 2. O acréscimo do custo de fornecimento
e instalacdo do sistema hidrossanitario com previsdo para redso de aguas cinzas em
relacéo as instalagbes convencionais foi de 33%. A ETAC foi o componente de maior valor
do sistema, representando 68% do aumento dos custos. Ressalta-se que, para sistema com
RAC, houve alteragéo nos projetos e nas quantidades dos elementos (tubos, conexdes,
valvulas etc.) das instalagbes de esgoto sanitario, agua fria, e a necessidade de incorporar
um sistema elevatério adicional. Os sistemas de aguas pluviais e de agua quente néo
precisaram ser alterados.

Agua Fria Agua Quente  Esgoto Sanitario  Aguas Pluviais Custo Total
9,76% 0,00% 98,75% 0,00% 33,16%

Tabela 2 — Acréscimo percentual de custos de fornecimento e implantacédo de instalacées
hidrossanitarias com sistema de reuso de aguas cinzas em relagéo as instalagcdes convencionais.

Em relacdo ao periodo de retorno do investimento necessario para cobrir 0os custos
adicionais com a implantacdo do sistema de reuso de aguas cinzas, o tempo de retorno
é estimado em 7,5 anos, representando uma economia média mensal de agua potavel de
210 m3.
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41 DISCUSSAO E CONCLUSOES

Visando a avaliagdo do potencial de implementacdo de praticas alternativas que
prezem pelo controle da demanda de 4gua e seu uso racional no meio urbano, este estudo
objetivou a andlise da viabilidade técnica e econémica da implantagdo de um sistema
de relso de aguas cinzas em um edificio residencial multifamiliar. Foi possivel incluir o
sistema de relso de aguas cinzas e de distribuicdo de agua néo potavel sem a necessidade
de adaptagdes arquitetbnicas e estruturais, tendo em vista que o projeto arquitetdnico ja
previa espacos adequados para a passagem das tubulagdes. Contudo, foram necessarias
modificagdes significativas nas instalagées de agua fria e de esgotamento sanitéario, a fim
de possibilitar a coleta, armazenamento, tratamento e distribuicdo da agua cinza tratada.
Em relagdo a analise econdmica, o sistema com relso de aguas cinzas representou um
aumento de mais de 33% no custo de fornecimento e instalagdo, em comparagéo com as
instalagOes hidrossanitarias convencionais. Apesar disso, esse sistema se mostrou capaz de
atender 100% da demanda de 4gua em descargas de bacias sanitarias e lavagem de pisos
em areas comuns do edificio analisado. Dessa forma, esse investimento teria retorno apos
7 anos e 6 meses de sua implementacao. Embora o investimento inicial para implantagéo
do sistema seja significativo comparado ao custo total das instalagcées hidrossanitarias na
edificacéo, a sua eficiéncia para o caso estudado implica em uma economia mensal de 210
m? de agua potavel para o edificio, o que representa mais de 25% da demanda de agua
potavel em um sistema convencional. Também se destaca que a economia de agua potavel
também acarreta beneficios ambientais, cujos valores ndo foram avaliados neste estudo
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