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RESUMO

Com objetivo de aproximar a comunidade escolar das préticas de redso de aguas
cinzas, foi feito um estudo sobre o potencial de relso na escola Estadual Antonio
Inacio em Feira Nova, PE. Baseado nos habitos de consumo dos usuarios e nas
caracteristicas da edificacdo foi proposto um projeto de redso de aguas cinzas
utilizando o sistema de wetlands construidos. O projeto seguiu orientacbes e
padrées usuais observados em estudos nacionais e internacionais, ressalta-se que
os sistemas de wetlands construidos ja sdo amplamente difundidos
internacionalmente e que nas Ultimas décadas apresentam alto crescimento no
Brasil. A concepcédo do projeto de reuso foi norteada por critérios de seguranca do
usuario, preservacao ambiental, baixo custo e facilidade de manutencédo. O sistema
proposto combinou tratamento eficiente com o potencial paisagistico, fato que
ocasionou a aceitacdo do projeto de retso pela comunidade escolar.

Palavras-chave: Aguas cinzas. Reliso. Wetlands Construidos.

ABSTRACT

In objective to bring the school community closer to gray water reuse practices, a
study was carried out on the potential for reuse at the Antbnio Inacio State School in
Feira Nova, PE. Based on users' consumption habits and the characteristics of the
building, a gray water reuse project was proposed using the constructed wetlands
system. The project followed guidelines and usual standards observed in national
and international studies, it is emphasized that the wetlands systems are already
widely disseminated internationally and that in the last decades show high growth in
Brazil. The design of the reuse project was guided by criteria of user safety,
environmental preservation, low cost and easy maintenance. The proposed system
combined efficient treatment with the landscape potential, fact which caused the
acceptance of the reuse project by the school community
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos temos observado
crises no abastecimento de agua em
diversas regides do Brasil e do mundo,
nesse cenario de crescimento da
demanda por 4gua tratada, o tema
“conservacao da agua” € amplamente
discutido e uma série de alternativas
sdo propostas para evitar a escassez
desse recurso.

O relso é definido como
aproveitamento de  agua
previamente utilizada, uma ou
mais vezes, em alguma
atividade humana, para suprir
suas necessidades de outros
usos benéficos (LAVRADOR,
1987).

Nesse contexto, as praticas de
relso de aguas cinzas para fins ndo
potaveis se mostram importantes, pois
contribuem com a reducdo da
captacdo de agua dos mananciais e
com a diminuicdo da vazdo de
efluentes. Além disso, a substituicdo
de fontes & uma alternativa para
atender a demandas menos restritivas,
enquanto as é&guas de melhor
qgualidade destinam-se a usos mais
nobres.

O reuso da 4gua cinza é a
melhor opcdo atualmente por
sua baixa concentracdo de
matéria  orgénica. Consta
efetivamente de uma medida
de peso na acdo da economia
de agua e que, por
consequéncia, contribui para a
busca da sustentabilidade
hidrica (SANTOS, 2002).

E bastante eficiente na
prética do reuso, visto que, as
mesmas  apresentam  alto
volume, baixa concentracdo
de nutrientes e matéria
organica de facil degradacgéo
(COHIM, 2007).

O relso de agua é amplamente
utiizado no mundo e principalmente
na inddstria por ser uma solucdo
sustentavel (economicamente,
socialmente e ambientalmente), além
de ser uma alternativa para escassez
de agua doce.

A classificacdo do redso pode ser
guanto ao método ou quanto a
finalidade. Quanto ao método, o reldso
pode ser direto ou indireto. Quanto aos
fins: urbanos para fins potaveis,
urbanos para fins ndo potaveis,
industriais, agricolas, para aquicultura,
e para recarga de aquiferos.

De acordo com a WHO (1973) o
redso indireto ocorre quando as aguas
ja usadas, uma ou mais vezes, Nno uso
doméstico ou industrial, séo
descarregadas nas aguas superficiais
ou subterraneas e utilizadas a jusante,
de forma diluida. E o redso direto € o
uso planejado e deliberado de esgotos
tratados para certas finalidades, sem
lancamento ou diluicdo prévia em
corpos superficiais ou subterraneos.

A Lei no 9.433, conhecida como
Lei das Aguas, apresenta
fundamentacéo legal para a
racionalizacdo do uso da &gua e
requisitos juridicos para o reuso de
agua, como alternativa viavel na
preservagao e conservacao ambiental.
A Lei tem como um de seus objetivos
“a utilizacdo racional e integrada dos

Instituto Federal de Pernambuco. Campus Recife Curso de Engenharia Civil. 09 de Outubro de 2020.



recursos hidricos, com vistas ao
desenvolvimento sustentavel”.

Por contribuir com a reducdo da
captacdo de agua dos mananciais,
diminuicdo da vazao de langamento de
efluentes, e mesmo nos aspectos
econdmicos do abastecimento publico,
as praticas de reuso para fins néo
potaveis estdo difundidas em todo
mundo, paises como Japdo, EUA,
Canada, Alemanha, Reino Unido e
Israel praticam o0 reuso de aguas
cinzas como fonte alternativa para
usos nao potaveis.

S&o exemplos de atividades para
fins ndo potaveis o reaproveitamento
para descarga sanitaria, lavagem de
pisos, lavagem de carros, irrigacao de
jardins e campos esportivos, controle
de poeira em obras, dentre outras.

De acordo com o Manual de
Conservacdo e Relso de Agua em
Edificacbes (BRASIL, 2005) as
exigéncias minimas para o0 uso da
agua nao potavel dependem da sua
utilizacdo. As aguas para irrigacao de
jardins e lavagem de pisos ndo devem:
apresentar mau cheiro, conter
componentes que agridam as plantas
ou que estimulem o crescimento de
pragas, ser abrasiva, manchar
superficies, propiciar infecgcbes ou a
contaminagdo por virus ou bactérias
prejudiciais a salde humana. Estas
exigéncias servem de parametro para
a determinacao do tipo de tratamento
adequado.

Os componentes dos sistemas de
relso de aguas cinzas sdo: coletores,
armazenamento e tratamento. A
escolha do tratamento empregado
deve ser criteriosa e fundamentada
nas caracteristicas do efluente a ser
tratado e dos requisitos de qualidade
para a aplicacdo do reuso desejado.
Sendo assim, a caracterizagcdo do
efluente a ser tratado ¢é de
fundamental importancia, bem como a

definicdo dos usos finais.

Dentre os diversos sistemas de
tratamento de &guas cinzas o0s
Sistemas de Wetlands Construidos
tém mostrado boa receptividade por
meio dos usuarios por combinar
eficiéncia,  potencial  paisagistico,
facilidades de implantacao e
manutengdo, e  baixos  custos.
Também conhecido como “alagados
construidos”, ou “jardins filtrantes”.

. este sistema baseia-
se em sistemas naturais de
autodepuracao, nele
ocorrem processos fisicos

(filtracao, sedimentacao,
volatilizac&o), quimicos
(adsorcéo, oxidagéo,
reducao, precipitacao,
guelacdo) e  bioldgicos

(degradacdo e absorcao
pelos microrganismos,
decaimento de patégenos,
extracdo pelas plantas,
entre outros). Consistem de
canais rasos com plantas
aguaticas, onde o fluxo
pode ser superficial ou
subsupercial. O tratamento
dos esgotos ocorre por
meio de mecanismos
biolégicos, quimicos e
fisicos no sistema solo-
agua-planta (FLORENCIO,
BASTOS e AISSE, 2006).

Sezerino (2015) explica que nos
wetlands construidos de escoamento
subsuperficial de fluxo horizontal
(WCFH), o efluente a ser tratado é
disposto na porcao inicial do leito,
denominada zona de entrada,
geralmente composta por brita, de
onde ira percolar vagarosamente
através do material filtrante até atingir
a porc¢ao final, também composta por
brita e chamada de zona de saida.
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Essa percolacdo tende a seguir na
horizontal e é impulsionada por uma
declividade de fundo (Figura 1).

Figura 1 - Esquema do wetlands
construido de fluxo horizontal

Fonte: Sezerino (2015)

Os sistemas de  Wetlands
Construidos tém mostrado eficiéncia,
vantagens quanto aos custos de
implantacédo e operacdo, e aceitacéo
por parte da sociedade.

Como tratamento
secundario ou terciario os
Wetllands Construidos
produzem efluentes de
qualidade aceitavel para
lancamento em  corpos
hidricos ou reutilizacdo para
fins considerados nao
nobres(BEDA, 2011).

A utilizacdo dos sistemas de
Wetlands Construidos estd em pleno
crescimento no Brasil e no mundo,
podendo ser aplicado no tratamento
de diversos efluentes e em diferentes
niveis de tratamento (preliminar,
secundario ou terciario). Séo
tratamentos promissores, pois sao de
facil implantacdo e manutencgao.
Sendo um processo natural, utiliza
recursos disponiveis como a
vegetacdo da propria regido, é
econdbmico, de facil gerenciamento e
pode ser incorporado a paisagem
local.

Com 0 estudo  sobre a
potencialidade de reldso de agua da

edificacdo, e sabendo da importancia
da aceitacdo social nas préticas de
redso, O presente estudo busca
aproximar a comunidade escolar de
uma tecnologia de tratamento de agua
gue vem crescendo no mundo inteiro.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

O trabalho foi desenvolvido na
Escola Estadual Antdnio Inéacio
localizada Feira Nova, municipio do
agreste pernambucano que
historicamente  convive  com a
escassez de 4gua e com regimes de
rodizio no abastecimento, distante 80
km do Recife.

Figura 2 — Localizacdo da area de
estudo

Fonte: Google Maps(2018)

A escola tem atualmente 425
alunos matriculados e um quadro com
38 funcionarios, possui 12 salas
(sendo seis salas de aula), uma
biblioteca, uma cantina, um banheiro
para os funcionarios e dois para 0s
alunos, area coberta e areas externas
com jardins. Ocupa uma &area de
2966,5m?, sendo 830,47m?
construidos e projeto de ampliagdo
para 1032,70m? o sistema de
tratamento de esgoto é o de fossa
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séptica e sumidouro. As consultas aos
projetos arquitetbnico e hidrossanitario
da escola foram disponibilizadas, por
intermédio da gestora da escola, pelo
engenheiro da Geréncia Regional de
Educacdo (GRE) responsavel. As
informacBes orientaram o projeto de
reuso de forma a ndo ocorrer
instalacdes cruzadas.

2.2 Estudo dos habitos de consumo,
geracdo de 4&guas cinzas e
demandas para fins ndo potéaveis

Por meio de visitas foram
realizadas observagbes sobre o
espaco fisico da edificacdo, e os
habitos de consumo de &agua dos
usuarios desta. Com o0 intuito de
identificar a geracdo de aguas cinzas
passiveis de tratamento e
reaproveitamento na prépria unidade
escolar, bem como possiveis fins para
dgua ja tratada, foi construido um
didlogo com a gestora da escola. Tal
dialogo orientou-nos para pesquisa (ou
guantificacdo) das aguas geradas
pelas lavagens das maos nos
banheiros.

Os habitos de consumo de agua
foram identificados pela observacéo e
também por conversas com alunos e
funcionarios da escola, sendo toda a
comunidade escolar muito importante
no levantamento dos dados. A
geracdo de aguas cinzas nos
banheiros da Escola Estadual Antonio
Indcio foi analisada por meio de
pesquisas de usos dos aparelhos e
medicdes de vazBes e dos tempos de
uso.

Objetivando estimar o volume de
aguas cinzas gerado nos lavatorios
dos banheiros, foi realizada uma
pesquisa com 432 alunos da escola
para obter o niumero médio de vezes
que cada aluno utiliza o lavatorio por
dia de atividade escolar, estes
responderam a pergunta por meio de

uma ficha. A pesquisa foi realizada
com alunos dos dois turnos.

Também foram realizadas
medicdes do tempo de lavagens de
maos, nesta etapa tivemos o auxilio de
estudantes da prépria escola que
cronometraram o tempo efetivo que as
torneiras  permaneceram  abertas
durante as lavagens das maos. Os
tempos foram medidos durante uma
aula (50min) e durante o intervalo
(20min) nos dois turnos (manha e
tarde). A estimativa da vazédo de cada
torneira dos banheiros dos alunos foi
realizada utilizando-se um recipiente
com volume conhecido e
cronometrando-se o tempo necessario
para o enchimento do recipiente com
agua.

Paralelamente  foi feito um
levantamento sobre 0s consumos
mensais de agua nos ultimos trés
anos. Toda &gua utilizada na escola é
fornecida pela Companhia
Pernambucana de Saneamento
(COMPESA), sendo assim, estes
dados foram obtidos com a
concessionaria. A partir desses dados
foram calculados os consumos médios
anuais, excluindo o maior e menor
consumo mensal com o intuito de
diminuir distorcbes devido aos meses
com abastecimento irregular e
possiveis perdas com vazamentos.

Para avaliacdo dos habitos de
consumo foi levantado o nimero de
alunos matriculados na escola nos
anos de 2015, 2016 e 2017, sendo
este numero variavel optou-se por
adotar o més de novembro como
referéncia.

Ao relacionarmos 0s consumos
médios anuais (CM) com o0s
respectivos numeros de alunos
matriculados no ano (N), foi calculado
o indice de consumo de agua por
aluno por dia letivo (IC), em litro, pela
equacao 1, onde sao considerados
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200 dias letivos

CM=+12%1000
[¢ = 121000 gy
N=*200

onde:

IC = indice de consumo por aluno
(L.dh

CM = consumo médio anual (m®)
N = nimero de alunos no ano

Observada certa regularidade nos
indices de consumo de agua por aluno
por dia letivo, e considerando que a
escola atualmente opera com a
capacidade maxima de alunos, sem
projecoes de demandas
significativamente maiores, por
limitacBes na estrutura fisica, optou-se
por adotar o numero de alunos
matriculados no ano de 2017, para
estimar o volume de aguas cinzas.

O volume mensal de aguas cinzas
geradas nos lavatérios dos banheiros
dos alunos foi estimado com base nos
dados citados anteriormente e
considerando um periodo de 20 dias
letivos. Esse volume (VM) foi calculado
segundo a Equacédo 2, sendo (NL) o
namero meédio de lavagens por dia
letivo, (T) o tempo médio de torneira
efetivamente aberta por lavagem, (V) a
vazdo média das torneiras, e (N) o
ndmero de alunos matriculados em
2017.

VM =NL+T*V %N x*0,001%*20 (2)

onde:

VM= volume mensal de aguas
cinzas (m®)

NL= numero médio de lavagens
por aluno (d})

T= tempo medio de torneira aberta

por lavagem (s)
V= vazao média das torneiras(L.S")
N= numero de alunos matriculados

Para determinacdo da demanda de
agua para fins ndo potaveis foram
realizados levantamentos com
funcionarios. Com o0s responsaveis
pela irrigacdo dos jardins obtivemos o
tempo de irrigacdo diario, que sao
feitas por meio de mangueiras, das
guais medimos as vazdes. Junto com
os funcionarios da limpeza estimamos
o volume de &gua utilizado na lavagem
dos pisos, que ocorrem uma vez por
semana em cada ambiente, e com o
uso de baldes de 20 litros.

A definicdo do uso final da 4gua de
relso e suas respectivas demandas
foram utilizadas para a escolha dos
componentes do sistema de
tratamento.

Foi proposta a andlise da agua
cinza a ser tratada para a confirmacéo
do pressuposto de baixo teor de
poluentes. Por fim a elaboragdo do
projeto de redso que inclui o
detalhamento do sistema e um projeto
de manutengdo e monitoramento,
além da elaboracédo de materiais para
oficinas sobre a utilizagdo do sistema.

2.3 Critérios e parametros de
projeto

Os critérios e parametros foram
estabelecidos, na compreensédo que
projetos de retso devem ser
norteados por critérios de seguranca
do usuério, preservagdo ambiental e
sustentabilidade.

O sistema de tratamento proposto
€ 0 Wetlands Construido de Fluxo
Horizontal (WCFH). Os critérios e
parametros para elaboracdo do projeto
de reuso foram embasados em dados
de pesquisas nacionais e
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internacionais, sendo as pesquisas
nacionais importantes na escolha de
parametros e elementos locais.
Também foram consultadas
legislacbes e normas que regulam a
pratica do relso de agua para fins ndo
potaveis.

2.3.1 Etapas para elaboracdo do
projeto de reldso

Nos projetos de reldso de &gua
alguns aspectos sdo de extrema
importéancia por direcionar as escolhas
dos préprios componentes do sistema
de tratamento, como por exemplo, a
origem do afluente e o destino da agua
tratada. Para elaboracdo do projeto
listamos algumas etapas que foram
seguidas, nao necessariamente nha
ordem apresentada ou sem a
possibilidade de  retorno, mas
entendemos que no caso especifico
do nosso estudo, cujo objetivo €
analisar o potencial de reldso e
desenvolver um projeto aplicavel,
repensar essas etapas fez-se
necessario, séo elas:

e Definicho da origem (adguas
cinzas) e destino da agua de redso
para fins ndo potaveis;

e Estimativa do volume diario a
ser tratado;

e Determinacdo da demanda de
agua para redso;

e Estabelecer os critérios de
tratamento e modelo de
dimensionamento;

e Estimativa da éarea superficial
necessaria ao sistema, e comparativo
com areas disponiveis na edificagao.

e Determinacdo e detalhamento
dos componentes do sistema de
tratamento;

2.3.2 Estimativa de area superficial
do sistema e critérios de qualidade
da agua de reuso

A estimativa da éarea superficial
necessaria para a promocdo do
tratamento secundario utilizou
modelos da cinética de segunda
ordem aplicavel a reatores tipo pistéo,
conforme a equacdo 3 (CONLEY,
1991).

Ce _ expil—Kr xt) (3)
Co

onde:

Ce = concentracdo efluente em
termos de DBO5 (mg.L™)

Co, = concentracdo afluente em
termos de DBO5 (mg.L™)

Kr = constante de reacdo da
cinética de primeira ordem,
dependente da temperatura T (d™)

T = tempo de retencdo hidraulico
(d)

O tempo de retencdo hidraulico na
Equacéao 3 é funcdo da porosidade do
macicgo filtrante, do volume do filtro e
da vazdo que se deseja tratar
(Equacéo 4).

%4
t=n=xx—
Q

(4)
onde:
t = tempo de retencao hidraulico

(d)
n = porosidade do material filtrante
(m? vazios.m™ material)

V = volume do filtro (m°)
Q = vazao a tratar (m>.d™)

A constante Ky, destacada na
Equacao 3, pode ser obtida atraves de
equacdes empiricas que relacionam a

Instituto Federal de Pernambuco. Campus Recife Curso de Engenharia Civil. 09 de Outubro de 2020.



constante de reacéo a 20°C (Kzo) com
(Equacéo 5) a equacdo modificada de
Van’t Hoff-Arrhenius (WPCF, 1990).

Ky = Ko * 1,067720)  (5)

onde:

Ky = constante de reacdo da
cinética de primeira ordem,
dependente da temperatura T (d?)

K20 = constante de reacdo a 20°C
)
T = temperatura critica (°C)

Entao, utilizando as equacgdes de 3
a 5, péde-se estimar a area superficial
requerida para o WCFH por meio da
Equacdo 6. Para isso foi adotado Ky
igual a 0,8 d™*, valor obtido por Olijnyk

et al(2007) em 12 meses e
monitoramento.
A:Q*(lnCD—lnCe) (6)
Kr*p*n

onde:
A = &rea superficial requerida (m?)
Q = vazéo afluente (m3.d™)

Co, = concentracdo afluente em
termos de DBO5 (mg.L ™= g.m™®)

Ce = concentracdo efluente em
termos de DBO5 (mg.L™= g.m™®)

K = obtida pela Equacdo 3 (d})
n = porosidade do material filtrante
(m® vazios.m™ material)

p = profundidade média do filtro

(m)

Os critérios de qualidade da agua
para reuso urbano, expostos na
Tabela 1, foram adotados como
propdés Rezende (2016) apoOs vasta

pesquisa bibliografica as legislagdes,
normas, pesquisas e estudos de casos
gue orientam a pratica do reuso.

Tabela 1. Critérios de qualidade da

agua pararedso

Parametro Irrestrito Restrito
CTer <200 <1000
(NMP/100m)
DBO (mg.LY <10 <30
SST (mg.L™) <20 <30
Turbidez <2 <5
(UNT)
pH 6-9 6-9
Cor (uC) <15 <40
Ovos de <1
helmintos.L™
CRT (mg.L™) 0,5a2,0 0,5a2,0
Odor N&o ofensivo  N&o ofensivo
Oleos e Visualmente  Visualmente
graxas ausentes ausentes

CTer: coliformes termotolerantes;
DBO: demanda bioquimica de oxigénio;
SST: solidos suspensos totais;
CRT: cloro residual total.
Fonte: Adaptado de Rezende (2016)

Tratando-se de local publico o uso
foi considerado irrestrito, e foram estes
0s parametros adotados tanto nas
previsbes de &area necesséaria quanto
no sistema de monitoramento. Dessa
forma a concentracdo efluente em
termos de DBOs, utilizada na equacao
6 para estimativa de area, foi de 10
mg.L™.

Quanto a concentracao afluente
em termos de DBOs (Cy) utilizada na
equacao 6, foi adotado um valor de
180 mg.L". Rezende (2016), de
acordo com a literatura estudada,
apresenta valores de DBOs variando
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de 25 a 265 mg.L?, para aguas
cinzas.

A temperatura critica adotada foi
a de 22°C, sendo a temperatura
minima observada nos municipios
proximos, dado obtido no site da
Agéncia Pernambucana de Aguas e
Climas (APAC). A profundidade
média do filtro (tanque de tratamento)
fixada em 0,60 m e a relacdo entre
largura e comprimento de no maximo
0,5. Ja a porosidade do substrato
adotada foi de 45%.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para elaboracdo de um projeto de
reuso aplicavel na escola, optou-se
por utilizar apenas as aguas cinzas
geradas nos lavatorios, por questdes
de facilidades na implantacdo e
manutencdo do sistema. Propor
projetos de reluso de aguas em
instituicbes de ensino é orientar boas
praticas ambientais e sociais, e
aproximar tecnologias da populacéo.
De fato, conforme Scherer (2003), é
importante que ocorra nas escolas a
sensibilizagdo e a conscientizagdo
das camadas mais jovens da
populacdo brasileira quanto ao uso
racional da agua.

A tabela 2 apresenta o numero de
alunos matriculados na instituicdo nos
anos de 2015, 2016 e 2017.

Tabela 2. Alunos matriculados

Ano Numero de alunos
2015 430
2016 501
2017 522

Fonte: Autor

Ao analisarmos o consumo de
dgua dos dUltimos trés anos, pelos
dados obtidos junto a COMPESA,

constatamos um aumento consecutivo
no consumo médio anual, conforme o
exposto na tabela 3.

Os dados de consumo foram dos
meses compreendidos entre janeiro de
2015 e dezembro de 2017.

Tabela 3. Consumo médio anual

Consumo médio anual

Ano

(m®por més)
2015 42,9
2016 48,4
2017 50,7

Fonte: Autor

N&o foi observada grande variacao
no indice de consumo de &gua por
aluno conforme a tabela 4. Conforme
Soares et al (2017) em diversos
estudos no Brasil e em outros paises,
este indice varia entre 4,5 e 134L por
agente consumidor por dia, e escolas
publicas do Recife apresentam indices
menores que 10L por aluno por dia.

Os indices encontrados na unidade
de estudo sao considerados baixos, no
entanto, praticas de uso racional da
agua em instituicdes de ensino geram
impactos positivos hna consciéncia
socioambiental dos individuos.

Tabela 4 — indice de consumo de
agua por aluno (IC)

Ano IC (L por aluno por dia letivo)
2015 5,97
2016 5,80
2017 5,83

Fonte: Autor

Como resultado da pesquisa com
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0s 432 alunos, obtivemos o valor
médio do numero de lavagens de
maos dos estudantes por dia letivo,
que foi de 1,85 lavagens. No total
foram medidos os tempos de 112
lavagens resultando num tempo médio
de 8,5 s de torneira efetivamente
aberta por lavagem. Coma medicéo
das vazdes de todas as torneiras dos
dois banheiros (trés em cada) obteve-
se a vazdo média de 0,083 L.s™.

Tabela 5. Quadro resumo

Variavel Valor
NL NUmero médio de 1,85
lavagens por dia letivo  lavagens
por aluno
Tempo médio de
T torneira aberta por 8,50 s
lavagem
Vazédo média das 1
Vv _ 0,083 L.s
torneiras
] 522
N Numero de alunos
alunos

Volume médio mensal 5
VM ] _ 13,6 m
de aguas cinzas

Fonte: Autor

O volume mensal de aguas cinzas
geradas nos banheiros dos alunos foi
estimado com base nos dados citados
anteriormente, e calculado por meio da
equacao 2. A tabela 5 resume os
dados coletados e explicita as
variaveis.

Com base no volume mensal de
13,6 m® pode-se inferir que o volume
de aguas cinzas geradas nos
lavatorios representa 27% do consumo
mensal e expressa um volume diario
de 680L.

Dentre as demandas, observadas

na unidade escolar, para usos de
aguas cinzas tratadas estdo a
irrigacdo dos jardins e a lavagem de
pisos, por serem atividades para fins
nao potaveis. Os tempos de rega dos
jardins variam de 20 a 30 min e as
mangueiras utilizadas tem vazao de
0,05L.s™. J& na lavagem dos pisos sdo
utilizados de 4 a 5 baldes de 20L por
dia. Assim estimamos que 0 volume
demandado para as atividades de
irrigagdo e lavagem de pisos se
aproxima de 190 L.d™. Nota-se entao,
gue o tratamento das &guas cinzas
provenientes dos lavatorios dos
banheiros sera suficiente para atender
tais demandas, visto que, no
tratamento com o WCFH de 60 até
70% do afluente pode ser reutilizado
sendo o restante retido em processos
de evapotranspiracdo e nutricdo das
plantas, conforme Buenfil (2005).

Com os dados obtidos pode-se
obter uma estimativa do volume de
aguas cinzas gerado nos dois
banheiros da escola, este volume foi a
base para a escolha do sistema de
redso e para elaboracédo do projeto. O
Sistema Wetland Construido, foi
escolhido pela facilidade de
implantagéo e pelo potencial
paisagistico.

3.1 Projeto de reuso de agua com
wetland construido de fluxo
horizontal

O reulso da agua proveniente dos
lavatérios  dos  banheiros  sera
direcionado para irrigacao dos jardins
(Figura 3) e lavagens de pisos
externos. Como se trata de instalar
novo tipo de tratamento visando redso
para fins ndo potaveis sera
necessario, além do sistema de
tratamento, instalagdo de nova rede
coletora para agua cinza e sistema de
armazenamento e distribuicdo da agua
ja tratada. De acordo com as
caracteristicas da edificagdo e
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desniveis do terreno a rede coletora
opera por gravidade, jA& para a
distribuicao faz-se necessario
reservatorios inferior e superior e
sistema de bombeamento.

Figura 3 — Canteiros de jardins da
escola

Fonte: Autor

3.1.1 Componentes do sistema de
tratamento

O sistema serd composto de
tratamento primario com tanque
séptico, o WCFH como tratamento
secundario e a desinfeccdo por meio
da cloracéo. Especificamente
composto por rede coletora de aguas
cinzas, caixa de inspecdo, fossa
séptica, tanque de tratamento, caixa
de saida, armazenamento e rede de
distribuicdo da agua tratada. Os
pontos de agua de redso serao trés e
estardo localizados proximos aos
canteiros de jardins, devidamente
indicados como agua para fins nédo
potaveis (Figura 4).

O substrato ou material filtrante
sera composto por camadas de brita
n° 2 e areia grossa, e nas regides de
entrada e saida do tanque brita n° 3,
entdo para estimativa de area foi
considerada uma porosidade média de
45%. As plantas (Figura 4) foram
escolhidas com base em eficiéncias de
tratamento ja comprovadas, mas
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também se optou por variedades
regionais e com potencial paisagistico.
Sdo elas: Taboa (Typha), Copo de
leite (Zantedeschia aethiopca), Biri
(Canna indica), Lirio do brejo
(Hedychium coronarium).

Figura 4 — Espécies vegetais
propostas do wetland construido

Fontes: Autor,Google, 2018 (Taboa, Copo de
leite branco e roxo, Biri, Lirio do brejo)

Figura 5 — Locacao e detalhe do
sistema

Fonte: Autor

A geometria do WCFH sera funcéo
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da area estimada de acordo com o
item 2.3.2. Determinamos uma
profundidade média de 0,60 m para o
tanque de tratamento, e por meio da
equacao 6 a area estimada foi de 7,5
m2, assim dimensionamos o0 tanque
com: 1,5 m de largura; 500 m de
comprimento; 0,60 m na menor
profundidade e 0,80 m na maior
(sendo 0,10 m sem preenchimento de
substrato). A figura 6 apresenta
detalhes do sistema e a disposi¢ao da
vegetacao.

Figura 6 — Projeto de retso

Fonte: Autor

Para o dimensionamento do tanque
séptico foram seguidas as
recomendacdes dispostas na NBR
7229/93 para esgotos domésticos.
Considerando a temperatura média do
més mais frio do ano maior que 20°C e
uma taxa de acumulacgéo (K) prevendo
a limpeza do tanque a cada dois anos.
O tempo de detencdo (T) no tanque
séptico foi de um dia e o valor adotado
para a geracao de lodo fresco foi igual
ao indicado para esgotos domésticos
(Lt = 1,0). O reator foi dimensionado
para atender um volume util de 2,1 ms3,
com dimensdes de 0,90 m de largura,
1,80 m de comprimento, 1,50 m de
altura total e 1,30 m de altura util.

Para o0 dimensionamento do
reservatorio de armazenamento foi
considerado que a agua gerada pelo
sistema pode chegar a 70% da vazéo
diaria de aguas cinzas. Um possivel
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excedente, no volume de agua tratada,
serd direcionado a  sumidouro
existente. Serdo dispostos préximo ao
WCFH um reservatorio inferior de
1000L e o superior com capacidade
de 500L, conforme detalhado na figura
6, podendo dessa forma armazenar a
geracao de até 3 dias sem uso.

O monitoramento deverd ser
realizado mensalmente, em pontos de
coleta dispostos na entrada do WCFH
(afluente) e na caixa de saida
(efluente). A manutencdo do sistema
prevé podas a cada seis meses ou
qguando necessario, e replantio no
caso das plantas morrerem. No caso
de colmatacdo, parte do substrato
pode ser substituido e realizado novo
plantio. O sistema foi projetado, para
evitar tal fenbmeno, porém trabalhos
mostram que apdés um longo periodo
de utilizacdo (superior a 10 anos) ele
pode ocorrer.

4, CONCLUSOES

O estudo mostrou baixo consumo
de &gua na unidade escolar, o0s
valores do consumo médio anual
ficaram entre 42, 9 e 50,7m® por més,
apesar de atender de 430 a 522
alunos durante o periodo estudado.
Consequentemente, o indice de
consumo de &gua por aluno por dia
letivo, também ficou abaixo da média
observada em escolas com
caracteristicas semelhantes. Segundo
alguns autores, indices de consumo
abaixo da média podem refletir a
consciéncia de preservacdo do
recurso por parte da comunidade,
baixos indices de desperdicio por usos
ou vazamentos, mas também podem
sugerir habitos de higiene ndo tao
difundidos, entre outros aspectos
sociais e culturais. De fato, ndo foi
observado na escola, indicativos de
desperdicio por usos ou vazamentos.
Apesar da instituicio apresentar
baixos indices de consumo, 0 uso
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racional da agua é uma alternativa

possivel e vantajosa, pois a
conscientizacdo escolar €& uma
instrumento importante na

disseminacéao de préaticas.

O volume de aguas cinzas gerado
nos lavatorios dos banheiros
representa 27% do consumo médio
mensal e a demanda de agua para
irrigacdo dos jardins e lavagens de

12

edificacdo, podendo dessa forma ser
implantado. O tratamento primario
(tanque séptico) e a cloracdo foram
indicados para atender os critérios de
qualidade da &agua de reuso
estabelecidos no projeto.

Além da economia gerada no
consumo, a racionalizacdo do uso da
agua promove a educacdo ambiental,
ou seja, 0s usuarios do sistema sao

pisos em torno de 7,5%. Assim, o estimulados  repensar finalidades
tratamento das aguas cinzas sera menos exigentes guanto a
suficiente para suprir a demanda de potabilidade, e dessa forma
aguas para estas atividades. A area disseminar praticas e tecnologias

estimada (7,5m? para o WCFH foi exitosas.

compativel com a disponibilidade da
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