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TRATAMENTO FISICO-QUIMICO DE AGUAS CINZAS PARA REUSO
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Physical Chemical treatment of gray water for reuse

Eixo Tecnoldgico: Recursos Naturais.

Resumo

Discutida internacionalmente, a crise hidrica global afeta a disponibilidade de &gua potavel, mas
acOes/preocupagdes governamentais ndo atingem a parcela de maior interesse e responsabilidade, que é a
populacdo. O reuso de &guas cinzas para fins ndo potaveis é uma tecnologia social que pode amenizar a crise e
atenuar a carga nos sistemas de fornecimento de agua potavel e de coleta e tratamento de esgoto, independente de
secas ou chuva, pelo volume de geracdo constante. Propfe-se neste trabalho construir, instalar e ativar um sistema
piloto de coleta e tratamento de &guas cinzas em uma residéncia da cidade de jaboticabal. O sistema processa dguas
residudrias de chuveiros, maquina de lavar e trés maquinas de ar-condicionado, constando de reservatdrios, filtros
com diferentes capacidades e bombas de prospeccéo, atendendo a 400 L dia™ e volumes mensais entre 8 e 10 m3
de efluente reaproveitado, reduzindo em 30% o consumo mensal de agua de abastecimento nesta residéncia. O
funcionamento do sistema foi testado com e sem a adi¢do de agentes floculantes para a sedimentacdo de
particulado. Ensaios preliminares de filtragdo tangencial com materiais de baixo custo, além de membrana
ceramica de silica macroporosa foram realizados, mostrando transparéncia do filtrado de 96 % ap6s a agdo dos
floculantes (apenas por sedimentacdo e decantacdo), 93% para os filtros de baixo custo e 99% para a membrana
ceramica, em comparagdo a 64% do efluente bruto. S&o perspectivas 0 acompanhamento do teor de matéria
organica no efluente, o uso de zedlitas na construgdo dos filtros, bem como estudos detalhados de permeacéo.

Palavras-chave: Reuso de 4gua, Aguas cinzas, Tecnologia social, Sustentabilidade, Zedlitas.

Abstract

The reuse of gray water for non-potable purposes is a social technology that can alleviate the crisis and reduce the
load on drinking water supply and sewage collection and treatment systems, regardless of drought or rain, due to
the constant volume of generation. This work proposes to build, install and activate a pilot system for gray water
collection and treatment in a residence in the city of Jaboticabal. The system processes wastewater from showers,
washing machines and three air conditioning units, consisting of reservoirs, filters with different capacities and
prospecting pumps, serving 400 L day* and monthly volumes between 8 and 10 m® of reused effluent, reducing
the monthly water consumption of this residence by 30%. The system operation was tested with and without the
addition of flocculating agents for the sedimentation of particulates. Preliminary tangential filtration tests with
low-cost materials, in addition to a macroporous silica ceramic membrane, were carried out, showing filtrate
transparency of 96% after the action of flocculants (only by sedimentation and decantation), 93% for low-cost
filters and 99% for the ceramic membrane, compared to 64% for the raw effluent. Monitoring the organic matter
content in the effluent, the use of zeolites in the construction of filters, as well as detailed permeation studies are
prospects.

Key-words: Water reuse, Grey water, Social technolgy, Sustainability, zeolites.
1. Introducgéo

Crescentes demandas do uso de agua para abastecimento humano, agricultura irrigada,
industria, dentre outros, tém sido fontes de conflitos , com mudanca nos padrdes de producdo e
consumo da sociedade devido a escassez de dgua . Neste interim, busca-se solugdes para 0 uso
sustentavel do recurso . A escassez mundial, inclusive no Brasil privilegiado quanto a reservas
hidricas, termina com a impressdo da humanidade de que a 4gua seja recurso inesgotavel. Essa
percepcao permite criar e aplicar tecnologias para a racionalizacdo da agua potavel [1-4].
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A preservacao de recursos hidricos é pauta debatida e urgente, dado o cenério de escassez e
poluicdo do recurso essencial [5]. Os recursos hidricos se relacionam com irrigacéo agricola,
indUstria, geracdo de energia, recreacdo, entre outros. Em meio urbano se dispdem como &gua
para consumo, pluviais e cinzas. A ingeréncia nos sistemas de abastecimento e tratamento de
aguas nos centros urbanos conduz a problemas como a poluicdo das aguas e sua escassez [6].

O meio urbano passa por periodo de recorrentes crises hidricas, aumento populacional
desordenado e dificuldade de captacdo de &gua para abastecimento, além de custos em
tratamento e distribuicdo. Percebe-se larga demanda por tecnologias incrementais para
solucionar a problematica de disponibilidade de agua e a racionalizagdo do uso é primordial,
sendo o reaproveitamento opc¢do atrativa frente ao problema [7]. O reuso é uma tendéncia
mundial como forma de amenizar a falta d"agua, sendo alternativa para minimizar efeitos
antropicos, direcionando efluentes tratados a atividades que demandam agua de qualidade
inferior e agua potavel para usos mais nobres [2]. Em diversos usos, como irrigacao de areas
verdes, limpeza de tubulacdes e lavagem de vias € alternativa de gestdo hidrica importante para
indicar a ideia da sustentabilidade. Em condominios residenciais que tém consumo de agua
significativo, ha um grande potencial para o conceito. O reuso de agua cinza para uso ndo
potével se consolida, baseado na coleta separada e tratamento do efluente de chuveiros, lavabos,
tanques e maquinas de lavar roupa e reinsercao no sistema em usos nao potaveis [7].

As Tecnologias Sociais s3o um “conjunto de técnicas e procedimentos, associados a formas
de organizacdo coletiva, que representam solucdes para a inclusdo social e melhoria da
qualidade de vida”. S3o encontradas em areas como agricultura, saide, educacdo e meio
ambiente. Em geral sdo simples, baratas, faceis de serem replicadas, construidas com recursos
locais e baixos custos financeiros, de facil manutencao e a partir de conhecimentos populares e
locais, com grandes impactos na vida das comunidades. Sdo exemplos destas tecnologias o
biodigestor anaerdbio, o fogdo ecoldgico, as cisternas de placas e o0 relso de aguas cinzas,
presentes na vida de milhares de familias agricultoras. Estas tecnologias favorecem uma maior
autonomia energética e geracdo de renda as familias agricultoras [8, 9].

Mesmo em regides mais abastadas e urbanizadas, startups tém surgido e proposto avaliacfes
técnicas efetuadas por pardmetros de anélise econdmica com o Valor Presente Liquido (VPL)
e Taxa Interna de Retorno (TIR), concluindo que a implementacdo de um sistema de reuso de
aguas cinzas promove, nao sé beneficios ambientais, mas reduz significativamente o consumo
e desperdicio de agua potavel, sendo promissora forma no ambito técnico-financeiro [7]. O
reaproveitamento de agua de gotejamento dos aparelhos de ar-condicionado de um prédio
comercial é um exemplo de proposta consistente que abrange o tema das aguas cinzas [5].

Sistemas combinados e descentralizados de recolha de 4guas pluviais e reutilizacdo de aguas
cinzentas podem melhorar a seguranca hidrica das zonas urbanas, reduzindo a dependéncia do
abastecimento principal de &gua, em particular durante periodos criticos, como a seca. Os
sistemas de recuperacdo de dgua devem se tornar cada vez mais importantes como forma de
enfrentar os desafios do abastecimento de agua na paisagem urbana, exacerbados pelas
alteracOes climéticas [10]. A Tecnologia social em questdo é de extrema importancia para
diversas regides do Brasil e do mundo, tanto em areas urbanas quanto rurais, contribuindo com
o desenvolvimento sustentavel, a agricultura familiar, reduzindo cargas poluentes emitidas em
corpos receptores e a pressao sobre os sistemas de tratamento de aguas residuarias, além de
contribuir positivamente em relacdo aos problemas de enchentes.

Diante destas consideracfes propde-se neste trabalho construir, instalar e ativar um sistema
piloto de coleta e tratamento de guas cinzas em uma residéncia da cidade de jaboticabal, de
modo a iniciar o desenvolvimento desta tecnologia social em a&mbito local e regional. Além dos
resultados da montagem do sistema apresentam-se resultados preliminares do tratamento de
aguas cinzas processadas.
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2. Materiais e métodos

2.1. Materiais e equipamentos

a)
b)

c)

d)
e)
f)

9)
h)

Trés caixas d"agua; tubos e conexdes em PVC; boias eletronicas; valvulas de retencéo;
duas bombas centrifugas de 0,5 cv; mangueiras para transporte de efluente.

Filtro primario: caixa plastica com volume aproximado de 7 L; mantas filtrantes F550
Scotch-Brite.

Filtros decantadores: baldes de 30 L reutilizados; flanges em PVC; mangueiras de 17;
manta Bedin (jardinagem); manta filtrante F550 Scotch-Brite; midias filtrantes (silica
expandida; pedras com tamanho selecionado).

Filtro tangencial BABD: 200 metros de linha barbante; manta Bedin; tubo PVC de 0,5”;
tubo PVC de 173/4; CAPs; niples de 0,5”.

Filtro tangencial PAPFIL: tubo PVC de 0,5; tubo PVC de 173/4; CAPs; niples de 0,57;
papel de filtro qualitativo (80 g m™ e didmetro médio de poros de 14 pum).

Membrana cerdmica (SiO2 macroporosa com didmetro medio de poros de 1um) [11-13].
Espectrofotdmetro UV/VIS Novainstruments série 1600;

Hidrometro Unijato Ecoflux Dn 20 Q3 2.5 — Hidroreader.

2.3. Metodologia

O piloto consta de trés reservatorios, interligados por filtros com diferentes capacidades e
bombas para prospeccao, conforme Fig. 1. A residéncia foi construida com tubulacéo de esgoto
separada para a coleta de aguas cinzas (chuveiros, maquina de lavar roupas e drenos das
maquinas de ar-condicionado), coletando o efluente a um ponto abaixo do nivel do solo em um
compartimento similar a uma casa de maquinas para piscinas.

Fig. 1 - Esquema do tratamento Fisico-Quimico de aguas cinzas: 1) esgoto da residéncia
(excetuando aguas negras); 2) filtro primdrio; 3) reservatorio primario; 4) filtro decantador;
5) reservatorio secundario; 6) valvula de retencdo; 7) boia eletronica; 8) bomba centrifuga;

9) reservatorio terciario; 10) filtro tangencial; 11) filtrado.

ﬁz 9 R ‘E

Nivel do

solo

A 4

Fonte: (Autor, 2025).
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3. Resultados e Discussao

3.1. Construcdo do sistena de tratamento de dguas cinzas

A capacidade de tratamento do sistema atende a uma residéncia familiar com quatro
integrantes em média, recebendo e processando aguas residuérias de chuveiros, maquina de
lavar e ar-condicionado, com dimensdes de volume e fluxo do efluente de 400 L dia™ e até 12
m3 més*. Conectou-se um hidrémetro & entrada do reservatorio terciario, para mensuragéo do
volume de 4gua reaproveitado neste sistema. O volume mensal foi estimado entre 8 e 10 m?,
frente ao consumo mensal de 4gua de abastecimento urbano neste domicilio com média entre
15 e 20 m?, segundo valores de contas d"agua contabilizados més a més. Ou seja, sem a
utilizacdo do sistema de aguas cinzas o consumo mensal nesta mesma familia seria entre 25 e
30 m? de agua tratada mensais, aumentando em 50% a sua parcela no sistema de abastecimento
publico e desperdicando o recurso indispensavel e de facil reaproveitamento, as aguas cinzas.

O filtro primario montado pela colocagdo das mantas filtrantes F550 Scotch-Brite no interior
da caixa receptora proporcionou tempo de saturacdo superior a quinze dias (ndo detectado até
0 momento), prazo de manutengéo do sistema por completo. Verifica-se em Fig. 2c 0 aspecto
da manta com uma semana de utilizacéo, e em Fig. 2d ap0s quinze dias de uso.

Fig. 2 - Filtro primério, montagem e uso didrio: a) reservatorio de recep¢ao do esgoto cinza;
b) colocagdo mantas (Scotch-Brite F550); ¢) uma semana de uso; d) duas semanas de uso.

= E—————

| )

@ (b)

Fonte: (Autor, 2025)

Ap6s o filtro primério, tém-se dois reservatorios, como ilustrado em Fig. 3. No reservatorio
primario (Fig. 3a), de 300 L, ocorre a sedimentagdo de particulado coloidal e suspenso que
tenha permeado pelo filtro primario. O reservatério secundario (Fig. 3b), cuja finalidade é o
armazenamento progressivo de volume de aguas cinzas purificadas apenas por
sedimentagdo/decantacéo, tem capacidade para 500 L.

Fig. 3 - Conjunto de reservatorios: a) primario ou de sedimentacdo; b) secundario (acimulo
de volume); ¢) conjunto completo com filtro primério e reservatorios.

(b)
Fonte: (Autor, 2025).




VIIMOSTRA CPRIl [=— Cps %« SAO PAULO
DE TRABALHOS I Comiss#io Permanente %E) gssgosuum GOVERNO DO ESTADO

de Regime de SAO PAULO SAO TODOS
Jomada Integral

docentes em
POMPEIA/MARILIA - 2025

Anais da VII1 Mostra de Docentes em RJI

No interior do reservatorio primario esta o filtro decantador, montado a partir de baldes com
tampa de 30 L, conforme a Fig. 4, para conduzir o decantado ao reservatorio secundario. Pedras
(Fig. 4a) no fundo protegem a saida e evitam a obstrucéo causada pela manta na saida e reducéo
da area de filtracdo, mantendo a vazdo. Mantas F550 foram adicionadas na sequéncia, conforme
Fig. 4b e em seguida manta Bedin (Fig. 4c). Utilizou-se pedrisco e silica expandida como midia
filtrante (Fig. 4d) e por final placas de F550 (Fig. 4e), travadas pela tampa dos baldes (Fig. 4f).

Fig. 4 - filtro secundario (decantador de particulado coloidal): a) pedras ao fundo; b) manta
F550; ¢) manta Bedin; d) midia filtrante; e) manta F550; f) fechamento.

v’ ’

Fonte: (Autor, 2025).

Os filtros decantadores foram conectados a entrada do reservatdrio secundario, no interior
do reservatério primario, conforme Fig. 5a. Em Fig. 5c tem-se o reservatdrio secundario
fechado e conectado por valvula de retencdo & bomba centrifuga, ja acima do nivel do solo.

Fig. 5 - Filtro secundério no reservatorio de sedimentagdo: a) acomodacgdo em perspectiva;

b) placa ceramica sobre os filtros decantadores em conjunto filtro primario (particulado
grosseiro); ¢) reservatdrio secundario e bombas acima do solo.

Y, <

Fonte: (Autor, 2025).
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3.2. Construcdo de filtros tangenciais de baixo custo

Filtros tangenciais foram construidos, também de baixo custo, para serem acoplados ap6s o
reservatorio terciario, a fim de melhorar a qualidade do filtrado ao maximo e a constancia da
referida qualidade. Assim, vemos em Fig. 6 o detalhamento da construgéo de filtros tangenciais.
A construcdo dos filtros PAPFIL se deu pelo enrolamento do papel de filtro qualitativo por
sobre canos de PVC perfurados e colagem, conforme Fig. 6a, a fim de propor sustentacdo ao
papel. Em outra versdo de filtro tangencial de baixo custo, aqui denominados por filtro
“BARBED?”, utilizou-se uma camada de manta bedin sobre o cano perfurado, e enrolou-se o
conjunto com 200 metros lineares de barbante, inspirando-se nos consagrados “MOPS” ¢ em
sua elevada capacidade de limpeza, conforme ilustrada em Fig. 6c. Os filtros aqui construidos
e a membrana ceramica [11] foram conectados ao reservatério terciario por bomba centrifuga,
conforme Fig. 7a, proporcionando seu funcionamento.

Fig. 6 - Filtros tangenciais: a) PAPFIL montados; b) PAPFIL e tubo externo; ¢) enrolamento
de filtro BARBED; d) BARBED e tubo externo; e) aspecto final de todos os filtros.

(d)
Fonte: (Autor, 2025).

3.3. Funcionamento do sistema sem uso de floculantes

O aspecto visual das aguas cinzas sem o uso de floculantes é mostrado no reservatério
terciario (Fig. 7b), denotando uma agua bastante turva mesmo ap0s retencdo de particulado
grosseiro no filtro primario e passagem pelo filtro decantador (Fig. 4).

Fig. 7 - Reservatorio terciario: a) conjunto com bomba centrifuga e filtros tangenciais;
b) aspecto da agua cinza sem agentes floculantes; ¢) 12 horas apds uso de agentes floculantes.

(b)
Fonte: (Autor, 2025).
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3.4. Funcionamento do sistema com uso de floculantes

Além do funcionamento do sistema sem o uso de agentes floculantes realizaram-se testes do
funcionamento com uso didrio de BaOH> e Al>SOs, agentes floculantes costumeiramente
utilizados em tratamento de piscinas. SolugBes nas concentragdes de 20 g L*, foram
adicionadas na propor¢ao de 7 X 10 Lrioculante / LEfiuente @0S reservatorios primario e terciario
(Fig. 7c), no inicio da madrugada a fim de garantir tempo suficiente de repouso para a eficiente
floculacéo, sedimentacdo e posterior decantacdo do reservatorio primario ao secundario e do
reservatorio terciario para a filtraco tangencial.

3.5. Medidas de transparéncia por espectrofotometria UV/VIS

Os valores mais expressivos de transmitancia a 620 nm para a filtragdo tangencial sdo
mostrados em Tab. 1, substituindo medidas de turbidez neste trabalho. Os valores indicam o
aumento da transparéncia do filtrado do reservatério primario para o secundario (de 64 para
84%), mas ainda mais substancialmente com o uso de agentes floculantes (97,8%). Dentre os
filtros tangenciais construidos o filtro BARBED (92,1%) se mostrou superior ao filtro com
papel filtrante (89,4%) para o funcionamento sem floculante. Porém, com o uso de floculante
as eficiéncias se inverteram, com transparéncia de 99,3% para o filtro PAPFIL. N&o foi possivel
atingir a eficiéncia da filtracdo das membranas ceramicas, com uma transparéncia do filtrado
de 99,6% com floculante, provendo &gua residual de elevada transparéncia. Embora
preliminares os resultados confrontam os valores de efluente apenas decantado com valores
pos-filtracdo, e ainda, valores de filtracdo em materiais corriqueiros com valores pés-filtracdo
em membrana ceramica desenvolvida cientificamente.

Tab. 1 - Espectrofotometria UV/VIS a 620 nm: valores de transmitancia para os diversos
filtros tangenciais.

Amostra TRANSMITANCIA / %
Bruto Sem floculante Com floculante
Reservatorio 1° 64,2 - 97,3
Reservatorio 2° 83,9 - 97,8
Filtro PAPFIL 86,3 89.4 99,3
Filtro BARBED 88,6 92,1 94,4
Membrana ceramica 86,3 94,1 99,6

Fonte: (Autor, 2025).
4. Consideracoes finais

O trabalho se baseia em uma tecnologia social, alternativa relativamente acessivel a
populacdo para a amenizacdo do problema mundial da escassez de dgua. Desenvolvido junto
ao curso de tecnologia em Gestdo Ambiental da Fatec de Jaboticabal a Tecnologia Social
denominada “reuso de aguas cinzas”, insere a IES na rota das discussdes deste tema central
para 0 mundo globalizado e propde opcdes para a populacdo urbana e/ou rural buscar
desenvolvimento sustentavel como um ideal. Este trabalho mostrou a economia de
aproximadamente 33% do consumo de agua de abastecimento para uma residéncia, atingindo-
se qualidade do efluente tratado satisfatoria para reuso em fins ndo potaveis. O projeto podera
ser refinado, vindo a ser incorporados conceitos quimicos mais elaborados, como por exemplo
processos de adsorcao ou de degradacdo de matéria organica e sua quantificacao, porém estas
etapas sdo perspectivas para outros trabalhos.
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