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Resumo

Resumo

Ao longo das ultimas décadas tém existido avancgos significativos na abordagem a gestdo
da Agua, principalmente através da implementacio de novas metodologias para o
reaproveitamento das aguas residuais. As aguas residuais podem ser classificadas em trés
categorias distintas:

e Aguas Amarelas;

e Aguas Cinzentas;

e Aguas Negras.
Inicialmente, neste estudo, serd abordada a questdo das aguas cinzentas através de uma
analise qualitativa e quantitativa das mesmas. Posteriormente, serd abordada a reutilizacdo
das aguas cinzentas apresentando e descrevendo 0S processos unitarios mais comuns
utilizados no seu tratamento.
O objetivo principal do estudo sera a implementacdo de um sistema de tratamento de aguas
cinzentas numa das maiores fontes de consumo de dgua, mais concretamente num Hotel. O
sistema aplicado tem por base a reutilizacdo das aguas cinzentas para a rega, lavagens de
patios, maquina de lavar roupa, maquinas de lavar louca e descarga de autoclismos.
No ultimo capitulo serd feito um estudo econémico da implementacdo do sistema de
tratamento de aguas cinzentas que permitird concluir qual a sua viabilidade econémica.
A ‘reciclagem’ das aguas cinzentas devera ser sempre realizada in situ e em grandes fontes
geradoras de aguas cinzentas, como € o caso do hotel.
As alteracdes/adaptacdes para 0 reuso com ou sem tratamento colidem na dificuldade de
execucgdo e custo. Onde existe possibilidade de grandes avancos e desenvolvimento deste
tipo de implementacdes serd sempre na fase de projeto/construcées de novos edificios.
O custo-beneficio tende largamente para a implementacao de sistemas de aproveitamento
de &guas cinzentas, pois estes tipos de tratamentos tém periodos de retorno, geralmente, em

apenas um ano.

Palavras-chave: Agua, Aguas Cinzentas, Reaproveitamento,
Processos Unitarios, Viabilidade Econdmica
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Abstract

Abstract

Over last decades there have been significant advances in the approach to water
management, mainly through the implementation of new methodologies for wastewater
reuse. Wastewater can be classified into three distinct categories:

e Yellow water;

o Greywater;

e Blackwater.
Initially, in this study, the issue of greywater will be addressed through a qualitative and
quantitative analysis. Subsequently, the reuse of greywater will be approached presenting
and describing the most common unitary processes used in its treatment.
The main propose of this study will be the implementation of a system of treatment of
greywater in one of the major sources of water consumption, more concretely in a hotel.
The applied system is based on the reuse of the greywater for the irrigation and toilet
flushing.
In last chapter an economic study of the implementation of the greywater treatment system
will be carried out, which will allow to conclude its economic viability.
The 'recycling' of graywater should always be carried out in situ and in large graywater
sources such as the hotel.
The changes/adaptations for reuse with or without treatment collide in the difficulty of
execution and cost. Where there is possibility of major advances and development of this
type of implementations will always be in the design phase / constructions of new
buildings.
Cost-benefit tends largely to the implementation of gray water systems, as these types of

treatments have a payback time, usually in just one year.

Keywords Water, Greywater, Reuse, Unitary Processes, Economic
Viability
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Reaproveitamento das Aguas Cinzentas

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO E MOTIVACAO

A Agua ¢ o principal recurso natural e os setores de atividade que mais dependem da sua
disponibilidade sdo, simultaneamente, 0s que mais contribuem para a sua degradacéo.
Cerca de 71% da superficie terrestre é constituida por 4gua, no entanto, apenas 2,5% esta
disponivel para 0 nosso uso. A conservacao desde recurso € um desafio importante para a
Humanidade, pois o aumento da populagéo e da diversidade de atividades praticadas pelo
Homem conduzem a um maior consumo de agua, reduzindo drasticamente as reservas de
recursos hidricos.

As medidas mais utilizadas para um uso mais eficiente da agua sdo a reducdo dos
consumos, a reducao das perdas e, em alternativa, 0 aproveitamento de aguas (incluem-se
as aguas das chuvas, aguas do mar, bem com as aguas residuais). Ao longo dos ultimos
anos, o aproveitamento de aguas alternativas passou a ser um dos temas na ordem do dia, e
para isso tém contribuido diversos catalisadores, entre os quais: a ANQIP (Associacao
Nacional para a Qualidade nas Instalagdes Prediais); o incentivo da Unido Europeia para a
Construcdo Sustentavel e, ainda, o Programa Nacional para o Uso Eficiente de Agua.

Com o intuito da preservacdo dos recursos hidricos, a reutilizacdo da dgua é uma pratica
cada vez mais adotada, no entanto, a estratégia tem passado pela reutilizagdo da agua,
sobretudo, para rega (campos de futebol, campos de golfe e jardins publicos).

A Agua é utilizada em todos os segmentos da sociedade e esta disponivel para uso
doméstico, comercial, industrial e agricola. O seu uso gera uma grande quantidade de
efluente que deve ser descartado de forma segura para proteger a salde publica e evitar a

poluicdo do meio ambiente.
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Reaproveitamento das Aguas Cinzentas

1.2. CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidroldgico (figura 1) pode ser definido como o processo natural de evaporagéo,
condensacao, precipitacdo, escoamento superficial, infiltracdo, percolacdo da agua no solo
e nos aquiferos, escoamentos fluviais e interacfes entre esses componentes. (Righetto,
1998).

De uma forma simples, pode-se dizer que a primeira etapa do ciclo hidroldgico inicia-se
com a evaporacao da agua dos oceanos, vapor esse que € conduzido através do movimento
das massas de ar. Apds esta fase, o vapor, sob determinadas condicdes, é condensado
formando as nuvens que sdo responsaveis pela ocorréncia de precipitacdo. Durante este
processo, a agua dispersa-se sob varias formas: grande parte desta precipitacdo fica retida
no solo que, por sua vez, volta a atmosfera através da evaporacdo e transpiracdo das
plantas. Outra parcela escoa sobre a superficie do solo ou rios, enquanto outra parte penetra

o solo atingindo niveis freaticos.

e e e e S ===

Agua

o ~ AR

— /
mzm"b Condensagio

atmosfera
Evapotra,rgpplragio

Armazenamento
da agua nos oceanos

do SR
aq“"c‘r—r

Armazenamento de
a

Figura 1 - Ciclo Hidrolégico (Fonte: USGS — United StatesGeological Survey)
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O ciclo hidrolégico é um processo bastante complexo porque, embora possa parecer um
ciclo continuo, o ciclo da agua é, na verdade, bastante diferente, pois 0 movimento que a
agua faz em cada fase do ciclo ocorre de forma aleatdria, variando no tempo e espaco. A
quantidade e a velocidade com que a agua circula nas diferentes etapas do ciclo da agua
sdo influenciadas por vérios fatores como a altitude, topografia, temperatura, cobertura

vegetal e o tipo de solo.

1.3. DISTRIBUIGAO DA AGUA PELO MUNDO

A distribuicdo de agua pelo globo (figura 2) é um tema que gera alguma controvérsia nos
dias de hoje pois 0 debate deste assunto centra-se numa Unica questdo: sera que a
quantidade de agua potavel existente no planeta é capaz de satisfazer todas as necessidades
bésicas para a sobrevivéncia humana? A primeira vista, esta quantidade de 4gua aparenta

ser suficiente. Mas serd mesmo assim?

Figura 2 - Percentagem de Populagdo vs. Percentagem de Agua por Continente (The United Nations World
Water Development Report, 2003)

Estima-se que existam, atualmente, cerca de 6 biliGes de humanos distribuidos pelo mundo

inteiro e que a agua existente por todo o globo seja capaz de suportar 20 bilides de pessoas.
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Ora, sendo este fato uma realidade, ndo seria de esperar que houvesse grandes problemas

relativamente as necessidades de agua no mundo.

“Com 31% dos recursos hidricos do mundo, a América Latina tem 12 vezes mais agua por
pessoa que o sul da Asia. Paises como o Brasil e 0 Canada tém mais agua do que aquela
que podem consumir. Por outro lado, alguns paises do Médio Oriente tém muito menos

agua do que a que necessitam.” (Pachauri, R.K., 1999)

“Mais de 1.2 bilides de asiaticos, 250 milhdes de africanos e 81 milhGes de latino-

americanos irdo ser expostos ao «stress hidrico» a partir de 2020.” (Pachauri,R.K., 1999)

Com a analise da figura 2 e tendo em conta o que foi acima mencionado, rapidamente se
obtém uma resposta para todas as questdes levantadas no inicio deste ponto. De facto nos
continentes africano, asiatico e europeu existe uma maior percentagem de populacéo face a
percentagem de agua disponivel. Contudo, nos restantes continentes, esta relacdo procura-
oferta acontece no sentido oposto, ou seja, as percentagens de agua potavel existentes é
superior a percentagem de populacdo existente. Desta forma podemos dizer que ainda
existe dgua potavel para abastecer toda a populacdo mundial; no entanto a distribuicdo de

recursos hidricos a nivel mundial é desigual.

1.4. 0 TRATAMENTO DE AGUA EM PORTUGAL

Com base na anélise dos tempos passados e atuais, verifica-se uma intima correlagdo entre
0 desenvolvimento das comunidades humanas e a disponibilidade de recursos hidricos,
pois a dgua é indispensavel a vida.

A Agua existe, simultaneamente, nos trés estados fisicos possiveis: sélido, liquido e gasoso
numa diversidade de situacdes.

Embora exista em grande quantidade no nosso Planeta (aproximadamente 1380 milhdes de
km?®), a maior parte da Agua (cerca de 97,3%) encontra-se salgada e, consequentemente, de
dificil aproveitamento para grande parte das utiliza¢cbes mais frequentes. Por outro lado, 0s
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restantes 2,7% s&o de agua doce (aproximadamente 38 milhdes de km?®) e distribuindo-se

do seguinte modo:”

e Gelo de Calotes Polares e Glaciares — 77,20%

e Aguas Subterraneas e Humidade do Solo — 22,40%
e Lagos e Pantanos — 0,35%

e Atmosfera — 0.04%

e Rios—0,01%

Verifica-se, assim, que aproximadamente % da agua doce se encontra num estado em que
ndo é possivel a sua utilizacdo, pelo menos a curto e médio prazo, e que as aguas
superficiais constituem uma infima parte dessa mesma agua.

Para além da sua escassez, a agua apresenta ainda uma distribuicdo irregular no espago e
no tempo, sendo flagrante o contraste entre regides secas e humidas bem como os periodos
de cheia e de estiagem de cursos de agua.

As necessidades mundiais de dgua para utilizacdo doméstica, urbana, industrial e agricola
tém crescido continuamente em consequéncia do progresso e do desenvolvimento
industrial, alterando-se, inevitavelmente, as condi¢fes naturais em termos de recursos
hidricos, tornando-se cada vez mais urgente a necessidade de planear racionalmente a
exploracdo e o dominio da dgua. Nesse planeamento ndo pode esquecer-se que, apds a sua
utilizacdo, a qualidade da &gua podera encontrar-se alterada e adquirir caracteristicas de
agua residual, pelo que a sua devolucdo as reservas naturais sem um conveniente
tratamento, conduzird & degradacdo das suas carateristicas através da sua poluicdo e
consequente contaminacao.

No entanto, deve-se fazer notar que uma intensificacdo no tratamento de aguas residuais
reflete-se, diretamente, na preservacdo da qualidade das reservas naturais e,
consequentemente, na economia através de instalagbes de tratamento e no proprio
tratamento da agua de distribuicao.

A poluicdo das aguas € um fendmeno que tende a agravar-se no tempo pelo que torna-se
importante avaliar e comparar 0s riscos associados a utilizacdo de dguas na captacdo para

consumo humanao.
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A obtencéo de agua potavel seré cada vez mais dispendiosa, pois a capacidade de eventuais
origens proximas vai-se esgotando, tornando-se necessario explorar captacfes cada vez
mais afastadas e para as quais o tratamento é, muitas vezes, mais complexo, como acontece
quando tem de passar-se de minas/pocos a furos e, finalmente, a aguas superficiais. Ha
assim um crescente agravamento do custo do tratamento e do transporte.

O principal problema com que se deparam o0s responsaveis pelo abastecimento publico de
agua consiste na atribuicdo da sua origem: dgua subterranea, captada a maior ou menor
profundidade, agua superficial de rios ou lagos. Quando existe a possibilidade de escolha,
os principais fatores de decisdo a ter em conta serdo a qualidade das &guas disponiveis,
quantidades de agua necessarias e custos de bombagem, bem como o proprio tratamento e
transporte.

Uma das consequéncias resultantes das diferentes qualidades de &gua captada é
precisamente o tratamento a que sdo sujeitas essas mesmas aguas. Em principio, as aguas
de abastecimento publico sdo as que, na maioria dos casos, exigem um tratamento mais
cuidado, sendo recorrente, o tratamento englobar instalacdes de coagulacdo, clarificacao,
filtracdo, correcdo quimica e desinfe¢do/depuracdo, quando se tratam de aguas superficiais.
Nas &guas subterraneas, o tratamento aplicado baseia-se, na maioria dos casos, numa
simples correcdo quimica ou por uma cloracéo.

Em Portugal, a situacdo a nivel de poluicdo é, felizmente, menos grave que a maioria dos
restantes paises europeus. Desta forma, possuimos ainda bastantes recursos de agua livres

de contaminantes quimicos ou inquinagBes por esgotos urbanos.

1.5. OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como principal objetivo promover o reaproveitamento das aguas
residuais classificadas como Aguas Cinzentas através de um caso de estudo que consiste na
implementacdo de uma ETA num hotel em fase de projeto, onde o foco principal é utilizar
os efluentes tratados para rega, maquina de lavar roupa (pre-lavagem), lavagens de patios,

descargas de autoclismos e maquina de lavar loucga (pré-lavagem).
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Pretende-se ainda:

e Descrever detalhadamente todos 0s processos unitarios de tratamento para este tipo
de aguas residuais;

e Melhorar/Implementar o processo de tratamento de aguas cinzentas existente na

AQ.

1.6. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta desenvolvida em 4 capitulos que foram distribuidos da seguinte forma:

o Capitulo 1: Introducdo — Neste capitulo sera feita uma pequena introdugdo sobre a
disponibilidade da agua em todo o Mundo, o tratamento de 4gua em Portugal bem

como os objetivos da dissertacéo;

o Capitulo 2: Estado da Arte — Sera abordada a situacdo mundial no que diz respeito
ao reaproveitamento das aguas cinzentas, bem como os principais sistemas existentes

para o seu tratamento;

o Capitulo 3: Aguas Cinzentas — Neste capitulo sera feita uma caracterizacio
quantitativa e qualitativa das aguas cinzentas bem como a descrigdo das principais

operacdes unitarias para o seu tratamento das aguas;

o Capitulo 4: Caso de Estudo — Seréa feito um estudo que consiste na implementagéo
de um sistema para tratamento das aguas cinzentas numa das maiores fontes
geradoras deste tipo de dgua, bem como um estudo da viabilidade econdmica da sua

instalacdo.
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CAPITULO 2 — ESTADO DA ARTE

A Organizacdo Mundial de Saude e a US Environmental Protection Agency (USEPA)
foram as pioneiras no desenvolvimento e publicacdo das primeiras tematicas do
reaproveitamento de aguas residuais. Essas publicagdes deram origem a “Clean Water Act”
(1972) e a “Safe Drinking Water Act” (1974): ambas sdo leis ambientais que regulam a
poluicdo da &gua, sendo que a primeira tem como principal objetivo manter a integridade
fisica, quimica e microbioldgica dos cursos de &gua; j& a segunda tem como objetivo
proteger o abastecimento publico de agua potavel, implementando programas técnicos e

financeiros para garantir a seguranca da agua potavel.

A escassez da agua € um facto amplamente conhecido no mundo atual. Infelizmente as
populacdes dos paises desenvolvidos ndo tém muito essa nocao, dando a &gua como um
bem garantido por longos e varios anos. O mundo atual ndo permite usos descontrolados e
impraticaveis de agua.

A Organizacdo de Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE) prevé que, em
muitos dos seus paises constituintes, o setor da agua enfrentara enormes mudancas a longo
prazo, fruto do aumento da procura da agua aliado ao crescimento populacional. Entre
todas essas mudancas atuais e futuras, a reutilizacdo de aguas residuais surgiu como uma
forma de reduzir o uso de agua e, a0 mesmo tempo, alertar as popula¢ées mundiais para a

preservacao e conservacao da agua.
Reaproveitamento das Aguas Cinzentas a nivel Mundial

Os fatores mais importantes a considerar quando se pretende reutilizar a dgua sdo a
quantidade e qualidade do efluente, para determinacéo do seu potencial de reutilizagéo face
ao tipo de aplicacdo. De uma forma geral, as aguas cinzentas sdo aguas residuais geradas

pelas atividades domésticas tais como duches, lavatérios e pia da cozinha.
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A reutilizacdo da agua a nivel Mundial, ndo tem passado por mais do que a reutilizacdo da
agua residual tratada em ETAR’s. N&o existem muitos casos relevantes de separacdo da
agua cinzenta da agua residual com tratamento independente. (Este € um dos focos

principais desta dissertacao)

Uma breve pesquisa sobre o tema de aguas cinzentas releva o uso de muitos dispositivos,
que aproveitam/tratam a agua gerada no proprio local, outras sdo pensadas para uso

domeéstico e tentam ser compactas. Alguns desses casos sao ilustrados nas figuras 3 e 4:

OFF

N/

Figura 3 - Sistema compacto de lavatdrio e sanita (Roca, 2017)

Bomba
trituradora

Figura 4 - Sistema de tratamento com tempo de retengdo reduzido (Ecoplay, 2017)
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Estes sistemas preconizam um tratamento muito bésico das &guas cinzentas
provenientes de banhos. Estas além de serem recolhidas e temporariamente armazenadas

ficam sujeitas a separacdo fisica de solidos através decantacdo ou/e remocéo de flotados.

O efluente tratado por este tipo de sistema € reencaminhado por gravidade para 0s

autoclismos, tal como retratado na figura 5.

.‘\.

Figura 5 - Unidade compact de tratamento bioldgico (Aquacycle ©900)

1. Entrada do efluente proveniente dos banhos, com filtragdo de solidos grosseiros;

2. O sistema submete o efluente para um tratamento biolégico com arejamento

forcado em duas etapas;

3. Sistema automatico de extracdo de lamas, reencaminhando-as para saneamento;

4. Compensacao ao sistema com agua da rede;

5. Sistema de desinfecdo por UV. Permite acumulacdo da agua tratada por periodos mais
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longos uma vez que inibe a formacdo de odores indesejaveis, bem como

desenvolvimento microbioldgico;

6. Armazenamento de agua tratada;

7. Electrobomba de pressurizacdo para distribuicdo de agua e alimentacdo da lavagem

automatica dos filtros;

8. Um painel de controlo de uso “amigavel” (“user-friendly””) com fungdes de economia

de energia e de teste.

Esta unidade de tratamento garante qualidade de efluente tratado com qualidade de agua
recreativa de acordo com a Directiva-Quadro da Agua e permite tratar caudais que podem

variar entre 600 a 30000 | diarios.
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CAPITULO 3 — AGUAS CINZENTAS

Ao longo das ultimas décadas tém existido avancgos significativos na abordagem a gestdo
das aguas residuais através de novas metodologias implementadas que séo referidas, hoje
em dia, como saneamento descentralizado. Esta ideia parte do pressuposto de que a urina,
fezes e a 4gua sdo recursos de um ciclo ecolégico. E uma abordagem que visa a protecio
da salde publica, prevencdo da poluicdo e, simultaneamente, a devolucdo de nutrientes ao
solo.

A ideia fundamental destes conceitos integrados e inovadores sdo baseados no principio da
separacdo dos fluxos da agua residual doméstica de acordo com as suas caracteristicas.
Esta propensdo da gestdo integrada das aguas visa estruturas inteligentes, sinergéticas e
descentralizadas. Esta temética tem evoluido nos ultimos anos e apresenta varias
melhorias, nomeadamente ao nivel da reducdo de infra-estruturas de transporte e
bombagem necessarias e a possibilidade das aguas residuais serem tratadas de acordo com
a sua origem e qualidade. Acresce ainda que os caudais de agua residual a tratar sdo
pequenos, 0 que permite sistemas de tratamento mais pequenos e simples.

No que se refere a gestdo de aguas residuais industriais, este conceito encontra-se
amplamente difundido com grandes vantagens ao nivel das eficiéncias e, por vezes, com

vantagens financeiras (Otterpohl, 2002).

Otterpohl (1999) classifica, de acordo com a sua qualidade, os residuos de uma habitacao

(Aguas e residuos sélidos) em quatro grupos:

e Agua cinzenta da casa de banho, maquinas de lavar e cozinha;
e Residuos da cozinha e fezes pouco diluidas com urina (Blackwater);
e Agua drenada da chuva;

e Residuos solidos ndo-biodegradaveis.
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Desta forma e atendendo a esta abordagem € possivel classificar as aguas residuais em trés

categorias distintas:

e Aguas Cinzentas;
e Aguas Amarelas;

e Aguas Negras.

3.1. DEFINICAO

Friedler e Hadari (2006) definem a &gua cinzenta como toda a agua com origem em
equipamentos geradores de efluentes numa casa com excecdo dos sanitarios (Friedler,
2006; Nolde, 1999). Esta e a definicdo mais aceite entre varios autores, contudo as
divergéncias entre definicdes ocorrem nas dguas provenientes de equipamentos de lavagem
de louca, pois este tipo de efluentes sdo 0s que apresentam maior carga organica e
concentracdo de solidos resultantes de residuos alimentares. Um exemplo destas
divergéncias é a ideia de WHO (2006) e Jefferson (1999) que definem a &gua cinzenta
como agua residual ndo tratada que ndo tenha estado em contato com agua proveniente dos
sanitarios. Este tipo de agua residual inclui agua residual de banheiras, chuveiros,
lavatdrios de casa de banho e maquinas de lavar a roupa. Pelo contrario, ndo inclui agua

residual de lavatdrio de cozinha nem de maquinas de lavar a louga.

A nivel nacional, a ANQIP, através da especificacdo técnica ETA 0905, classifica as aguas

residuais em trés categorias:

e Aguas Residuais Domésticas — efluentes provenientes de instalacBes sanitarias,
cozinha, lavagens de roupas e usos similares;

e Aguas Negras — aguas provenientes das descargas sanitarias e mictorios, ou seja, as
que contém urinas e/ou fezes;

e Aguas Cinzentas — aguas residuais domésticas que ndo contém aguas negras, ou
seja, aguas provenientes de banheiras, duches, lavatérios e lavagem de roupa e

cozinhas.
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3.2. ENQUADRAMENTO NORMATIVO

A qualidade da agua para reutilizacdo de aguas residuais regem-se por normativas que
variam consoante 0 pais e a aplicagdo a que se destinam, contudo os pardmetros avaliados

sdo semelhantes, tais como as cargas organicas, microbioldgicas e a quantidade de sélidos.

A maioria das normas existentes referem-se as aguas residuais.
Em relagdo a reutilizacdo de aguas cinzentas os documentos orientadores ou normativos

s8o bastante mais escassos e vagos.

i) O inicio

Os primeiros passo foram dados por:
— Organizacdo Mundial de Salde;
— US Environmental Protection Agency (USEPA).

Enquanto as primeiras publicacGes sobre a reutilizacdo de aguas residuais foram:
—“Clean Water Act”, 1972;
— “Safe Drinking Water Act”, 1974.

A OMS publica o primero rascunho em 1989 da “Wastewater use in agriculture:

guidelines for the use of wastewater excreta and greywater”

i) Na Europa e em Portugal

Nos paises da Unido Europeia, as praticas de reutilizacdo de agua residual s&o
normalizadas pelas respetivas diretivas. Tanto a Diretiva 91/271/CEE como o Decreto-Lei
N.° 152/97 afirmam que toda a agua residual tratada deve ser reutilizada sempre que for
apropriado e que os locais de deposi¢do devem minimizar os efeitos ambientais adversos.
Em Portugal, a regulamentacdo destinada a reutilizagdo das aguas residuais ainda se
encontra numa fase embrionaria. As normas atuais recaem sobretudo para a reutilizagédo

das aguas residuais tratadas na rega, tendo mesmo sido publicada, no ano de 2005, a
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Norma Portuguesa NP 4443. Na mesma constam todos os requisitos de qualidade de &gua
a reutilizar, processos de tratamento, equipamentos de rega a utilizar e, ainda, 0s

procedimentos de monotorizagdo ambiental da zona potencialmente afetada por essa rega.

A ANQIP elaborou a especificacdo técnica (ETA0905) que estabelece os critérios para a
realizacdo de sistemas prediais e reutilizacdo de aguas residuais cinzentas, abordando todos
0s parametros que as aguas residuais cinzentas tratadas deverdo garantir desde a descarga
de autoclismos a rega de plantas.

Os aspetos comuns a todas as aplicacBes sdo que a concentracdo maxima de sélidos
suspensos ndo podera exceder 10 mg/L e o valor maximo admissivel de coliformes totais é
de 10* UFC/100 ml. Os restantes parametros variam consoante a aplicacéo final e alguns

desses exemplos podem ser consultados nas tabelas 1 e 2.

Nos controlos analiticos anuais, sempre que nenhum parametro exceda o VMA (Valor

Méaximo Admissivel) especifico, considera-se que a qualidade da &gua cumpre as normas.

Tabela 1 — Requisitos de qualidade para rega de jardins privados (ANQIP, ETA 0905, 2011)

Parametro VMA VMR

Legionella spp.(*) 100 UFC/100 ml -
Coliformes totais - 104 UFC /100 ml
Estreptococos fecais (Enterococos) 100 UFC/100 ml -
Coliformes fecais (Escherichia coli) 200 UFC/100 ml 0 UFC/100 ml
Salmonellae N&o detectavel -
Parasitas entéricos 10ovo/ 101 Né&o detectavel
Sélidos em suspensao 10 mgl/l -
Turvagéo 2 UNT -
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Tabela 2 - Requisitos de qualidade para descarga de autoclismos (ANQIP, ETA 0905, 2011)

Parametro VMA VMR
Coliformes totais - 104 UFC /100 ml
Estreptococos fecais (Enterococos) 400 UFC/100 ml -
Coliformes fecais (Escherichia coli) 103 UFC/100 ml 0 UFC/100 ml
Pseudomonas aeruginosa 1 UFC/ml
Parasitas entéricos 1 ovo/ 10|
Sélidos em suspensao 10 mg/l
Turvagéo 2 UNT

As atividades de reutilizacdo da agua residual em paises pertencentes a Unido Europeia séo
normalizadas pela Directiva 91/271/CEE.

Em 2005 foi publicada a Norma Portuguesa NP 4443: “Norma sobre reutilizagdo de dguas

residuais tratadas para rega”.

Portugal ndo tem ainda definido de forma clara nem os varios tipos de reutilizacdo

possiveis nem os respetivos critérios de qualidade.

iii) Casos particulares de alguns paises

Nos paises estrangeiros parametros como o CBO, SST e turvacdo sdo onde mais incidem
os documentos reguladores, ja em Portugal, a regulamentacgdo recai sobretudo nos agentes

parasitas em detrimento do teor de matéria organica.

A tabela 3 faz uma analise global das regulamentacGes para a reutilizacdo de agua em

varios paises.
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Tabela 3 - Lista de Regulamentagdes para Reutilizagdo de Agua em vérios paises

Pais Tipo de Parametros Parametros Microbiolégicos Referéncias
Reutilizagdo | Fisico-Quimicos (CFU/100 ml) Bibliograficas
Recarga de .
... | autoclismose | SST <30 mg/I Coliformes (.Australlzim
Austrdlia . <10 capitan territory,
lavagens CBO < 20 mg/I Fecais
L. 2004)
automaoveis
Coliformes
SST=0 )
Alemanha Kﬁggzlgizr:f) Turvagdo =0 C01I—i(f)(§?rlrs1es <<11000//r:":l (Nolde, 1999)
OD > 50% .
Fecais
Regulacdo
para o SST< 10 mg/l
Israel Tratamento | CBOg < 10 mg/I - - (Ramon, 2004)
de Aguas CQO < 100 mg/I
Residuais
Espanha Res:ltl)laz:zao S}SuTr;af;gc:n <gé| E. Coli <0 Real-Decreto
Residencial NTU Nematodes 1 ovo/10L 1620/2007
e pH: 6-9 .
pua | Reutilizacdo | o so<p | COliformes 0 (USEPA, 2004)
Urbana NTU Fecais

Os paises mais avangados na reutilizacdo de aguas cinzentas sdo o Japdo, os EUA e a
Australia. Nos dois ultimos, a reutilizacdo de aguas cinzentas esta regulamentada e
legalizada (EUA — “California pumping code” e Austrdlia — “Australian general
guidelines for domestic GW reuse”). O Canada, o Reino Unido, a Alemanha e a

Suécia estdo bastante empenhados.

O gue move cada pais, nesta tematica, € muito variado:
e Japdo — densidade populacional extremamente elevada;

e EUA e Australia — condigdes de aridez.

Japao

Em Toquio, a reciclagem de aguas cinzentas é obrigatoria para edificios com areas
superiores a 30000 m? ou com um potencial de reutilizac&o superior a 100 m®/dia.
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As reutilizagGes para esta dgua s@o expressas na tabela 4:

Tabela 4 — Aplicagdes das Aguas Cinzentas no Jap3o (Tajima, 2005)

TURVACAO | MICROBIOLOGICOS
(NTU) (Coliformes Totais)

Descargas de Autoclismos <2 nao detetaveis
Uso Recreacional <2 nao detetdveis
Uso Paisagistico <2 1000 cfu/100ml

Espanha

A reutilizacdo de aguas cinzentas residuais tratadas estd regulamentada no Real-Decreto
1620/2007 para fins urbanos residenciais.

e Lanzarote —restringe o uso de aguas cinzentas recicladas a recarga de autoclismos

e a irrigacdo de zonas verdes, sendo expressamente proibida a rega por aspersao;

e Astarias — obriga todos os edificios residenciais com mais de 24 apartamentos,
possuirem um sistema de tratamento de &guas cinzentas, desde que seja previsivel

um consumo anual de aguas em duches e banhos superior a 3000 m*;

e Catalunha — o Decreto 21/2006 de 14 de Fevereiro exige que todos os edificios
com data de construcdo posterior prevejam sistema de recolha e aproveitamento

de &guas cinzentas e da chuva.

Estados Unidos da América

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) é uma agéncia federal do
governo dos Estados Unidos da América encarregada de proteger a salde humana e 0 meio
ambiente: ar, agua e terra. Em 2004, esta agéncia regulamentou os parametros tipicos para

as aguas cinzentas no seu pais.

A tabela 5 faz a compilacéo dessas caracteristicas:
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Tabela 5 - Caracteristicas tipicas das aguas cinzentas nos EUA (USEPA, 2004)

PARAMETROS VALORES
Valores de pH 6a8
Turvacao <2 NTU
Cloro Residual >1 ppm
CBOs <10 mg O/l
Coliformes Fecais nao detetaveis

Em 1997, a “Building Standards Commission” aprovou a revisdo dos “California

Graywater Standards”.

Australia

Neste pais existe um documento que regulamenta a reutilizacdo de &guas cinzentas para

diversos usos, tais como:
e Irrigacdo superficial;
e Descargas de autoclismos;

e Lavagem de roupa;

e Lavagem de carros.

Exigindo a verificacdo dos parametros expostos na tabela 6:

Tabela 6 - Caracteristicas tipicas das Aguas Cinzentas na Australia

PARAMETROS VALORES
SST <30 mg/I
CBOs <20 mg O,/I
Coliformes Fecais <10 CFU/100 mL

No “Australian General Guidelines for Domestic Greywater Reuse”, 0 tratamento
exigido é apenas secundario, sendo que uma das restricdes é a reutilizacdo da agua tratada

em autoclismos.
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3.3. CARACTERIZAGAO DAS AGUAS CINZENTAS

Retrete

Agua \

|
negra “ )
Agua
. cinzenta
Agua
residual

Figura 6 — Fluxos da agua resultante das atividades domésticas (Almeida, 1999)

A figura 6 representa os varios fluxos e respetivas fontes produzidas numa habitacdo
doméstica. As aguas negras poderdo ser encaminhadas para a rede de saneamento instalada
ou ser alvo de tratamento para posterior reutilizacdo ou deposicdo. Estes tipos de aguas
residuais sdo provenientes, em geral, da retrete e lavatérios de cozinha. Os efluentes
resultantes da maquina de lavar louca e roupa subdividem-se em &guas negras ou cinzentas
dependendo das cargas organicas presentes no efluente. As restantes fontes séo

consideradas como aguas cinzentas.

3.3.1. Caracteriza¢ao Quantitativa

As aguas cinzentas representam, em média, 60% a 70% do consumo de agua potavel no
interior de uma habitacdo. (Jefferson, 1999; Ericksson, 2002; Friedler, 2006b; ANQIP,
ETA 0905, 2011)
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Assumindo que a capitacdo de abastecimento publico ronda os 150 L/hab.dia, pode-se
dizer que, em média, a producdo de aguas cinzentas numa residéncia varia entre 90 a 105
L/hab.dia.

Uma familia tipica pode economizar 30-40% de &gua, se toda a agua cinzenta for
reutilizada. (Jeppesen 1996)

Hoek (1999) realizou alguns estudos praticos de reutilizacdo de aguas e conclui que o
cenario de reutilizacdo de aguas cinzentas provenientes dos banhos, lavatérios e recargas
de autoclismos, a poupanga no consumo de agua da rede publica é de aproximadamente
20%, assumindo uma capitacdo total e capitacdo de autoclismo de 144 e 30,5 L/hab.dia,

respetivamente.

Tabela 7 - Balango hidrico em edificios residenciais com dispositivos eficientes (valores médios em litros
por habitante e por dia) (adaptado de fbr — information sheet H201)

Aguas residuais
produzidas

Natureza da agua
utilizada

Usos de agua Destino da agua

48 litros de aguas
cinzentas regeneradas

70 litros de &guas

cinzentas
5 litros para limpezas 22 litros de aguas
13 litros para a cinzentas
oo descarregadas
maquina de lavar
48 litros de agua roupa
regenerada 25 litros para
descarga de
autoclismos
5 litros para rega - Infiltragdo no solo

Segundo a ANQIP, em edificios novos ou reabilitados, onde tenham sido instalados
dispositivos da classe de eficiéncia A ou inferior, podera estimar-se 0 consumo médio de
agua em cerca de 100 L/hab.dia e a producdo de aguas cinzentas representa 70% desse

valor (tabela 7).
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3.3.2. Caracterizagao Qualitativa

Em geral, as substancias presentes nas aguas cinzentas sdo facilmente biodegradaveis e
advém, maioritariamente, de produtos de higiene pessoal, detergentes, cabelos, pele e
sujidade da roupa. O tratamento deste tipo de &guas ndo convém ser muito demorado pois,
facilmente, desencadeiam-se processos de decomposicdo envolvendo sulfatos e cheiros
desagradaveis.

As aguas residuais provenientes da maquina de lavar roupa, maquinas de lavar louca ou da
pia da cozinha possuem uma carga poluente elevada (maior carga organica), contudo 0s
valores podem variar face a qualidade da rede publica ou tratamentos inseridos na rede
predial (por exemplo, uma maior concentracdo de nitratos na rede geral ou a adigéo de
polifosfatos na instalacdo predial para impedir a corrosdo das tubagens). (ANQIP, ETA
0905, 2011)

Dependendo das atividades dos ocupantes de um edificio/habitacdo e da origem da agua, a

qualidade das aguas cinzentas varia diariamente. (WHO, 2006)

As tabelas 8 e 9 apresentam as caracteristicas tipicas das aguas cinzentas de acordo com 0s

varios autores.
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Tabela 8 - Caracteristicas das Aguas Cinzentas

Siegrist (1976)* Christova-Boal (1996) Almeida (1999)
Parametros Chuveiro/Banheira P|a‘da Lava Roupas Enxaguamento Casa de Banho Lavatdrio Chuveiro Pla. da
Cozinha de Roupa Cozinha
Fisicos mg/| exceto onde indicado
Temperatura (2 C) 29 27 32 28
Turbidez (NTU) 60 - 240
ST 250 2410 1340 410
SST 120 720 280 120 181 200 235
Quimicos mg/| exceto onde indicado
pH 6,4-8,1
Condutividade (uS/cm) 82 -250
Alcalinidade 24 -43
DBOs 170 1460 1040 380 150 76 - 200
DQO 298 501 644
Oleos e Graxas 37-78
Cloreto 9,0-18
Nutrientes mg/| exceto onde indicado
N-total 17 74 21 6
NTK 4,6 - 20
NH4-N 2 6 0,7 0,4 <0,1-15 0,3 1,2 0,3
NO3-N 0,4 0,3 0,6 0,4 6 6,3 5,8
NO; & NO, <0
P-total 2 74 57 21 0,11-1,8
PO,-P 1 31 15 4 13,3 19,2 26
Microbioldgicos por 100 ml exceto onde indicado
Coliformes Totais 70 - 8200 85 - 8,9x10° 190 - 1,5x10° 500 - 2,4x10°
Coliformes Fecais 1-2500 9-1,6x10" 35-7,1x10° 170 - 3,3x10°
Cripistoridium nd
Salmonela nd

*Citado em Eriksson (2002)
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Tabela 9 - Caracteristicas Qualitativas de Aguas Cinzentas (M. Wright, 1996
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3.3.3. Beneficios da Reutilizacdo

Os principais beneficios da reciclagem de dgua cinzenta s&o:

1) Reducdo de necessidades de agua potavel: a agua cinzenta pode substituir a agua
potavel, pelo menos nas seguintes situacdes:
a) Autoclismos;
b) Pré-lavagem da roupa e louga;
c) Rega;

d) Lavagens de patios e veiculos.

2) Reducdo do caudal afluente as fossas sépticas e estacdes de tratamento de aguas
residuais — regra geral esta diminuicdo traduz-se no prolongamento da vida atil dos

equipamentos, na eficiéncia do tratamento e, obviamente, numa reducéo de custos;

3) Facilidade e eficiéncia de tratamento.

As vantagens para o “Mundo” sdo enormes:

a) Diminuicéo da utilizacdo dos recursos hidricos;
b) Na&o necessidade de construir/ampliar;

- Estagdes de tratamento de &gua residual;

- EstacOes de tratamento de agua potavel,

- Redes de agua.

As vantagens para 0 Homem/Empresa, resumem-se & redugdo dos custos da fatura da

agua.
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3.3.4. Constrangimentos da Reutilizagao

Apesar da “reciclagem” das aguas residuais ser uma pratica cada vez mais usual nos dias
de hoje, esta continua a gerar um certo desconforto na opinido publica. O receio da
reutilizacéo associado a falta de conhecimento das técnicas atuais utilizadas no tratamento
de aguas continuam a ser os principais obstaculos a sociedade.

Legget (2001) identificou trés barreiras da sociedade perante este tema:

¢ Falta de confianca nos sistemas de tratamento;
e Preocupacdo com os riscos para a salde associados a ingestao deste tipo de agua;

e Falta de andlises custos-beneficios.

Em virtude dos avancos da Ciéncia e Tecnologia pode-se afirmar que, atualmente, a
sustentabilidade dos recursos hidricos estd garantida pois os processos de tratamento
utilizados no reaproveitamento das aguas residuais sdo de um grau de eficiéncia e eficacia
muitos grandes, contudo a barreira econémica continua a ser o principal entrave,
principalmente em paises subdesenvolvidos onde a proporcéo populagéo versus quantidade
de agua potavel disponivel é de tal forma desajustada que torna-se obrigatério esta pratica

ser aplicada.

3.3.5. Processo Unitarios para Tratamento de Aguas Cinzentas

A 4gua potavel é um bem cada vez mais escasso. Desta forma e atendendo a uma
composicao muito variavel da agua disponivel, impde-se um tratamento a mesma de forma

a evitar os problemas causados pelos diferentes tipos de poluicéo.

Este subcapitulo tem como objetivo descrever os processos unitarios utilizados no

Tratamento de Aguas Cinzentas.
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3.3.5.1. Desinfegao

A desinfegdo é o processo de tratamento a que necessariamente se recorre quando uma
agua possui problemas bacteriolégicos. No entanto, € uma boa pratica proceder a
desinfecdo da agua, mesmo na auséncia de contaminacdo bacteriologica. Tal é mesmo
imprescindivel quando se tratam de sistemas em que o tempo de residéncia ou percurso sao
elevados ou sempre que existe armazenamento da agua.

A desinfecdo consiste na destruicdo seletiva de todos os microrganismos causadores de
doencas (patogénicos) e distingue-se da esterilizagdo, porque, neste caso, a destruicdo dos
microorganismos é total.

As técnicas, normalmente utilizadas na desinfecdo de dguas sdo as seguintes:

e Quimicas — através de dadores de cloro (ex. hipoclorito de s6dio);

e Fisicas — através da radiacdo ultravioleta.

Parametros que influenciam a desinfecéo:

e Tempo de contato;
e Tipo e concentracdo do reagente quimico;
e Tipo e intensidade do agente quimico;

e NUmero de microorganismos existentes.

Para uma determinada dosagem de reagente, a eficiéncia da desinfegdo é proporcional ao
tempo de contato.
Assim, a partir dos anos 80, a industria desenvolveu o conceito de C x T, que indica a

efetividade da desinfecdo quando se usam produtos oxidantes.

Efetividade da Desinfecao = Concentracao x Tempo

Isto significa que se pode obter 0 mesmo grau de desinfecdo, por exemplo, diminuindo a
concentracdo para metade desde que se aumente o tempo de contato para o dobro.
A literatura da especialidade apresenta tabelas C x T para uma determinada percentagem

de reducédo de algumas bactérias e virus.
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Utilizam-se dois termos:

x — Log de Inativagao

y — % de Inativagao

Aplicando a formula 1:

100
y=100- % ()

Vem,

100 )

10QLog de Inativagao

% Inativagao = 100 —

Em que o Log de Inativacdo corresponde a percentagem de remocao/inativacao do virus.

1 — Log Inativagao = 90 % de remocgao do virus
2 — Log Inativagao = 99 % de remocgao do virus
3 — Log Inativacgao = 99,9 % de remocao do virus

4 — Log Inativacao = 99,99 % de remocédo do virus

Desinfecdo por Hipoclorito de Sédio

Os compostos de cloro séo os reagentes mais utilizados na desinfecdo de &guas e de aguas
residuais. A elevada capacidade oxidante do cloro é extremamente Util na destruicdo da
matéria organica e, em simultaneo, permite efetuar a desinfecdo das aguas porque destroi
as enzimas essenciais a sobrevivéncia dos microorganismos existentes.

Devido ao transporte e armazenamento da agua, esta deve possuir um teor residual de cloro
livre que garanta o ataque a eventuais pequenos focos de contaminagdo posteriores a

dosagem de produto quimico.
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Desinfecdo por Radiagdo Ultravioleta

A desinfecdo da &gua usando a radiacdo UV é uma tecnologia inovadora e comprovada.
Esta tecnologia assegura a eficacia de uma desinfecdo sendo usada quer em grandes como
em pequenas aplicagdes. A unidade de desinfecdo por radiagdo UV elimina 99,9% dos
virus e das bactérias. O sistema ultravioleta, quando aplicado nas doses certas, destréi o
material genético (DNA) dos microorganismos. A absorcao da radiacdo UV pelos acidos
nucleicos causa a destruicdo da informacdo genética que interfere com a capacidade da
célula em se reproduzir. A célula ndo se consegue reproduzir sendo considerada morta,
visto que € incapaz de se multiplicar.

A radiacdo UV é emitida por uma lampada germicida de muito baixa pressdo. Este tipo de
lampadas é, atualmente, produzido com poténcias de 3,5 kW. A acdo desinfetante da
radiacdo UV deve-se a destruicdo do DNA dos microorganismos impedindo-os de manter

0 seu metabolismo.

O maior problema que afeta os rendimentos do sistema de radiacdo UV € a quantidade de
solidos suspensos na &gua. Estes reduzem a intensidade da energia UV para atingir os
micrdbios, uma vez que estes servem de escudo a mesma, reduzindo a intensidade da
radiacdo UV que os ataca. Porém, este problema pode ser minimizado destruindo estas

barreiras através, por exemplo, da filtracdo das particulas em suspenséo.

Dos conhecimentos cientificos atuais e das tecnologias modernas foi possivel construir
aparelhos que utilizam as radiagOes ultravioletas para efetuar a desinfecdo. A energia
ultravioleta corresponde a uma regido de energia do espectro eletromagnético que se
encontra localizado entre a regido da radiacdo visivel e da zona dos raios X.

A zona do ultravioleta estd compreendida entre os 200 e 390 mandmetros. A acéo
germicida otima da radiagdo ultravioleta ocorre aos 260 nandmetros. A partir da radiacdo
germicida natural dos raios ultravioleta do Sol que se encontram distribuidos na atmosfera,
foi encontrada a possibilidade de produzir radiacdo ultravioleta com a finalidade de se
proceder a desinfecdo.

A producéo desta radiacdo é possivel gragas a conversdo de energia elétrica da lampada de

mercurio de baixa pressdo de vapor, envolvida num quartzo de vidro. Através da corrente
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criada pelos eletrdes oriundos da ionizacdo da lampada de mercurio entre os elétrodos da

lampada, os quais criaram a radiagdo UV.

Na tabela 10 estdo expressas as principais diferencas entre os dois sistemas de desinfecéo.

Tabela 10 - Vantagens e Desvantagens dos sistemas de desinfe¢do (Manual Técnico AQ, 2010)

SISTEMA DE VANTAGENS DESVANTAGENS
DESINFECAO
N&o altera gosto, cheiro e cor da
agua.
N&o forma produtos secundarios Custo do equipamento mais
toxicos. elevado.

N&o é necessario adicionar produtos
ULTRA-VIOLETAS | Quimicos.

Os sistemas de Ultra-Violetas sdo
simples e faceis de instalar e
requerem pouca manutengao. N&o garante uma protecgao
Custos de operagao baixos: continua

consumo eléctrico inferior a uma
ld&mpada de candeeiro.

Altera gosto, cheiro e cor da
Custo do equipamento mais baixo. | agua.

Possibilidade de formagéo de
produtos secundarios tdxicos.

HIPOCLORITO DE

p E necessario adicionar
SODIO

produtos quimicos.

Muito divulgada e de uso frequente — —
E necessario, periodicamente,

preparar uma solugado de
Hipoclorito de Sédio.

3.3.5.2. Separagdo de Oleos e Gorduras com Decantagio

As gorduras, Oleos vegetais e animais sdao compostos poluentes que fazem parte da
constituicdo dos oOleos de cozinha tais como margarinas, manteigas e 6leos de fritar. As
aguas residuais oleosas resultam em grande parte de atividade agricola e industria
alimentar. (Dossier PremierTech, 2014)

Os equipamentos utilizados neste processo unitario sdo os separadores de gorduras e sao

fabricados, geralmente, em PEAD. Este tipo de equipamentos ndo requer consumo
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energeético, baseando o seu funcionamento através da separacao gravitica de matérias com
densidades diferentes da agua.

As matérias mais pesadas (lamas, areias, etc.) sedimentam e ficam retidas no
compartimento de pré-decantacdo. Este compartimento retém, ainda, gorduras que se
encontram em formas facilmente flotaveis.

A agua bem como as restantes substancias mais leves, nomeadamente as gorduras, passam
para a zona de separacdo. Nessa etapa, as gorduras vao-se acumulando a superficie e ao
mesmo tempo a agua limpa sai a um nivel que ndo permite a mistura das fases. (Catalogo
Ecodepur, 2017)

3.3.5.3. Filtragdo Multicamada

A filtracdo da 4gua tem como objetivo principal a remoc¢éo dos materiais em suspensao e a,
consequente, reducdo da turvacdo da agua.

Os filtros multicamada podem ser constituidos por varios meios filtrantes. Os materiais

mais utilizados sao:

e Antracite;
e Areia média;
e Areiafina;

¢ Almandite (alumino-silicato rico em ferro de formula FesAl, (SiOy)s;

A filtracdo em leitos de area de silex € uma operagdo que consiste em passar agua essas
areias contidas numa coluna/carcaga. Outros parametros que caracterizam o meio filtrante
sdo a curva granulométrica, diametro efetivo e o respetivo coeficiente de uniformidade.
(Figuras 7 e 8)
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Figura 7 - Curva granulométrica tipica de um material filtrante (Di Bernardo, 1991)

A granulometria selecionada para o0 enchimento deve ser um compromisso entre o grau de
filtracdo e a perda de carga que a 4gua tem ao atravessa-lo, ou seja, quanto mais fina é a
areia, melhor € a filtracdo. No entanto, desta forma ha um aumento na resisténcia a
passagem da agua.

Por outro lado, verifica-se que uma altura superior a 50 centimetros do mesmo material
filtrante ndo sera uma mais-valia na qualidade de filtracao.

Uma vez que os sélidos em suspensdo que ficam retidos nos primeiros centimetros vao
colmatar, ndo deixando passar a agua, o que implica a ndo utilizacdo do resto da coluna

para filtragéo

Figura 8 — Relagdo de diametro entre uma particula de didmetro conhecido e o didmetro dos seus
intersticios (Huisman, 1974)
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Quando essa perda de carga atinge um valor pré-estabelecido ou a turbidez do efluente

aumenta, deve ser feita a lavagem do filtro.

Operacao

Os filtros atuais usam, pelo menos, trés camadas de materiais diferentes:

e 13Camada: Granulometria maior, no entanto com menor densidade;
e 22Camada: Granulometria média, com densidade média;

e 32Camada: Granulometria fina, com densidade mais elevada.

Assim, consegue-se ter trés “filtros” numa s6 coluna. Os sélidos de maior dimensao ficam
retidos na primeira camada, deixando passar os de média e pequena dimensdo. Os solidos
de dimensdo media ficam retidos na segunda camada.

Finalmente, os solidos de menor dimensdo que passaram na primeira e segunda camada

vao ser intercetados na terceira camada.

Os filtros multicamada (figura 9) sdo, ainda, compostos por um bateria de valvulas
manuais (filtros manuais) ou por valvulas automaticas (filtros automaticos) que atuam as

diferentes fases de operacédo dos filtros:

e Filtracdo (Service): caracteriza-se pela passagem de caudal de agua a tratar em
sentido descendente através do leito filtrante, sendo os materiais em suspensao

retidos nas camadas filtrantes;

e Contra-lavagem (Backwash): passagem de caudal de 4gua de lavagem em sentido
ascendente através do leito filtrante a uma velocidade elevada, havendo expanséo
do leito filtrante até 50%. Dessa forma, o material em suspenséo retido na operagao

de filtrac&o é solto e sai pelo topo, sendo encaminhado para o esgoto;

e Assentamento de camadas/Enxaguamento (Fast Rinse): uma vez que a operagao
anterior foi criada muita turbuléncia, torna-se necessario assentar as varias

camadas. Se o filtro fosse colocado de imediato em servigo, haveria passagem de
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alguns sélidos. Esta operagdo ndo é mais do que uma mera filtracdo, contudo a 4gua
em vez de ir para servico, vai para esgoto. Desta forma € garantida uma agua sem

turvacdo quando o filtro entrar em servico.

A taxa de filtracdo mais apropriada é em fungdo da solidez dos flocos e dimensdo das

particulas do meio filtrante e o seu célculo pode ser efetuado da seguinte forma:

3)

|

Em que,

V — Velocidade de filtragcdo (m*/h/m?)
Q — Caudal de filtrag&o (m*/h)

A — Area de filtracdo (m?)

A tabela 11 apresenta as velocidades tipicas de filtracdo multicamada nas mais diversas

aplicacdes, nomeadamente em piscinas, &gua subterranea e agua superficial.

Tabela 11 - Velocidades tipicas de filtragdao multicamada (Manual Técnico AQ, 2010)

Aplicacio Velocidade de Filtragao
(m/h)
Piscina Privada 50
Piscina Publica 30-40
Agua Subterranea 15-25
Agua Superficial 10-15
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Figura 9 - Filtro tipico multicamada (Materiais Graficos AQ, 2010)

3.3.5.4. Filtragdo em Carvao Ativado
Os carvdes microporosos pertencem a uma classe importante de materiais, conhecida como
a classe de carvéo ativado, tendo um largo leque de aplicagdes.

O carvéo ativado é utilizado como adsorvente, catalisador ou suporte de catalisador.

A adsorcdo € um processo fisico-quimico onde um componente na fase gasosa ou liquida é
transferido para superficie de uma fase solida. Os componentes que se unem a superficie
sdo denominados de adsorvatos, enquanto a fase solida que retém o adsorvato tem o nome

de adsorvente. A remocdo das moléculas a partir da superficie é chamada dessorcao.

(Masel, 1996)
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A diferenca de concentraces entre o fluido e a superficie do adsorvente € a razdo pela qual
acontecem as mudancas de fase dos componentes. O adsorvente é uma superficie solida
insolivel onde o adsorvato se concentra, logo quando maior for a area de superficie, maior
serd a eficiéncia da adsorcgdo. Por isso é que normalmente os adsorventes sdo solidos com
particulas porosas. (Borba, 2006)

Os compostos permanecem adsorvidos na superficie do adsorvente pela acdo de diversos
tipos de forcas quimicas: ligacGes de hidrogénio, interacdes dipolo-dipolo e pelas forcas de
Van der Waals. (Letterman, 1999)

Os carvles ativados sdo materiais carbonosos que apresentam forma microcristalina, nao
gravitica, que sofreram processamento prévio para aumentar a sua porosidade interna. Uma
vez ativado, o carvao apresenta porosidade interna equivalente a uma rede de tuneis que se
ramificam em canais menores. (Letterman, 1999)

O carvéo possui uma caracteristica que o distingue dos restantes materiais que € a sua larga
superficie interna localizada dentro da rede de poros estreitos, onde acontece o0 processo de
adsorcdo (figura 10) e cujo tamanho e forma dos poros influenciam na seletividade da
adsorcdo, através do efeito de peneira molecular. (Rodriguez Reinoso e Sabio Molina,
1998).

7 Gases and chemlcals

Activated Carbon adsorbs
gases and chemicals

Figura 10 - Processo de adsorg¢do no carvao ativado (Brennan, 2001)

Os carvles ativados sdo produzidos a partir de varios métodos (figura 11), envolvendo

compostos sintéticos, bases e outras substancias num fluxo de gases ativantes, tais como o
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vapor de &gua (H2O) ou diéxido de carbono (CO;). (Ormi — Organic Materials Review

Institute, 2006)
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Figura 11 - Fluxograma do processo de fabricagdo de carvao ativado a partir de carvao mineral (Di

Bernardo, 2005)

O carvdo ativado pode ser obtido em pé (CAP) ou granulado (CAG). O CAP ¢

vulgarmente utilizado como reagente quimico em ETA’s (implicando etapas posteriores de

decantacéo e filtracdo), enquanto o CAG (figura 12) € utilizado como meio filtrante em

filtros de carvéo ativado. (Manual de Tratamento de Aguas — Aquaquimica, 2010)

O carvdo ativado em p6 como possui uma menor dimensdo de particulas permite uma

maior rapidez de adsor¢do dos compostos organicos face ao carvéo ativado granulado.
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Contudo, o PAC apresentam diversas desvantagens em relagcdo ao CAG, tais como:

— Impossibilidade de regeneracdo do PAC;
— A maior parte dos contaminantes necessita de elevadas dosagens de PAC;
— Necessidade de tratamento de lamas;

— Baixa eficiéncia na remoc¢do de matéria organica natural (COT e CQO).

A utilizacdo de um tratamento com carvao ativado garante uma reducdo acentuada da
matéria organica (cor, cheiro e sabor) existente na 4gua, permitindo a obtencdo de valores
da mateéria organica inferiores a 0.5 mg/L 02, valores de CQO inferiores a 10 mg/L 02
(valores de referéncia, dependentes da carga organica da agua bruta) e ainda uma remocao

dos compostos oxidantes presentes na agua (cloro). (Manual AQ, 2010)

©

Figura 12 - Carvao ativado granulado (Materiais Graficos AQ, 2010)
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3.3.5.5. Processos de Membranas

Os processos de membranas disponiveis para o tratamento de aguas residuais sao diversos,
contudo nesta dissertacdo serdo abordadas apenas dois destes processos de tratamento: a
Ultrafiltracdo e os Reatores Bioldgicos de Membranas.

Ultrafiltracao

O processo de ultrafiltracdo foi desenvolvido nos anos 90 do século passado e permitiu-nos
dar um salto qualitativo na producdo de &gua para consumo humano. A ultrafiltracdo
garante qualidade do produto final independentemente da qualidade da &gua bruta. Este €
um processo de separacdo total de contaminantes em suspensdo da agua, permitindo-nos

eliminar contaminantes microbioldgicos e virus além da matéria em suspenséo e coloidal.

A Ultrafiltracdo sendo baseada em tecnologia de membranas permite-nos de forma
compacta obter superficies de filtragdo muito grandes (até 70 m? por membrana). As
membranas de ultrafiltracdo tém porosidade de 100-10 nanémetros e sdo fabricadas em
PVDF o que garante uma grande resisténcia mecanica e quimica a fatores externos.
Permitem, igualmente, obter uma compatibilidade com uma enorme gama de solugbes
quimicas de limpeza de forma a prolongar o tempo de vida.

Os resultados obtidos com esta metodologia sdo bastante consistentes, alcancando valores

de turvacdo abaixo de 1 NTU.

O grande obstaculo nesta metodologia continua a ser o aspeto econémico, contudo, 0s
custos de investimento nas unidades de ultrafiltracdo tém vindo a diminuir desde o seu
desenvolvimento inicial de forma a poder ser uma alternativa competitiva aos tratamentos

convencionais.

Hoje em dia, paises como a Suica, 0 Azerbaijdo e Kuwait sdo exemplos onde grandes
sistemas de UF foram implementados, desde o tratamento de aguas superficiais e

subterraneas até ao processo de Dessalinizacao.
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MBR - Membrane Biological Reactor

O processo de MBR foi inicialmente desenvolvido pela Dorr-Olivier Inc. no final da
década de sessenta e consistia na combinacdo de lamas ativadas com uma membrana de
fluxo cruzado, contudo esse primeira geracdo de MBRs era economicamente inviavel. Os
anos seguintes foram importantes para o desenvolvimento desta tecnologia, com 0s
continuos avancos tecnoldgicos, no final da década de noventa surgiu a nova atualizacéo
da tecnologia que consistia na submersao das membranas no interior dos bioreatores.

Esta tecnologia de tratamento de efluentes utiliza membranas de micro ou ultrafiltracdo. A
unidade de filtracdo das membranas permite a retencdo de quase todas as particulas,
elevada concentracdo de SS, elevada retencdo celular e formacdo de um efluente tratado
com baixa concentragdo de STT e turbidez, ndo havendo a necessidade da utilizacdo de um
decantador secundario posteriormente.

Os bioreatores de membrana sdo divididos em duas partes principais:

a) A unidade bioldgica responsavel pela degradacdo dos compostos presentes na agua

residual;

b) Mddulo de membrana responsavel por levar a cabo a separacéo fisica do licor.

Com base na sua configuracao, existem dois tipos de bioreatores de membrana:

Bioreatores com Membrana Integrada ou Submersa

Nesta configuracdo, 0 médulo de membrana responsavel pela separacéo fisica do licor esta
submerso no tanque biolégico. A forca motriz atraves da membrana € conseguida
pressurizando o bioreator ou criando uma pressdo negativa no lado permeado da
membrana. (Buisson, 1998; Cote, 1997; Rosenberg, 2002).

A limpeza das membranas é feita através de frequentes contra-lavagens com &agua
permeada e ar. Ocasionalmente, esta limpeza podera ser feita com solug¢Bes quimicas.
Geralmente coloca-se um difusor de ar debaixo do modulo de membrana para administrar
0 ar necessario para homogeneizar o conteldo do tanque, tanto para o processo biologico,

como para a propria limpeza das membranas. (Fundacion Centro Canario del Agua, 2003)
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A figura 13 representa este tipo de configuragdo da membrana.

ﬁ Efluente

Afluente ﬁ

v —t ]

Figura 13 — Bioreatores de membrana submersa (Fundacion Centro Canario del Agua, 2003)

Membranas Externas com Recirculacdo ao Bioreator

Esta configuracdo de MBR implica que o licor seja recirculado desde o bioreator até ao
modulo de membrana que, por sua vez, se dispde externamente da unidade biologica. A
forca motriz é a pressdo criada pela alta velocidade do fluxo através da superficie da
membrana. (Cicek, 1998; Urbain, 1998).

A figura 14 representa este tipo de configuracdo da membrana.

\}

Afluente % Membrana

v

Efluente

Figura 14 — Bioreatores com membrana externa (Fundacion Centro Canario del Agua, 2003)
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A tabela 12 tem como objetivo fazer uma comparagéo entre os dois tipos de disposic¢ao das

membranas.

Tabela 12 - Comparagao entre bioreatores de membrana submersa e bioreatores com membrana externa
(Fundacidn Centro Canario del Agua, 2003)

Bioreatores com Membrana Submersa

Bioreatores com Membrana Externa

Custos de arejamento elevados
Custos de bombagem muito baixos
Baixo fluxo (menor compactacao)
Baixa frequéncia de limpeza
Custos de operagdo menores

Custos de arejamento baixos
Custos de bombagem altos
Alto fluxo (maior compactagao)
Maior frequéncia de limpeza
Custos elevados de operagdo

Vantagens dos MBR em relacdo ao Sistema Convencional de Lamas Ativadas

A tecnologia MBR melhora a eficiéncia dos tratamentos de &guas residuais:

a) Gracas a retencdo das membranas, operando em altas concentracdes de
lamas, obtendo desta forma, maiores rendimentos de depuracao;

b) Mediante a separacdo das lamas ativadas através de membranas,

assegurando-se uma qualidade superior da agua tratada, livre de sélidos em

suspensao;

c) Gracas a distribuicdo uniforme dos poros da membrana, o que permite obter

permeados de elevada qualidade.

A tecnologia MBR como obtém rendimentos de depuracdo elevados, permite a redugédo
consideravel do espaco (figura 15) destinado ao tratamento de aguas residuais, uma vez
que elimina a necessidade da decantacédo. (Catdlogo MBR HidroWater, 2016)

Paulo Alexandre Nunes Miranda 43



Reaproveitamento das Aguas Cinzentas

' ™
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Figura 15 — Sistema Convencional de Lamas Ativadas vs. MBR (Catalogo MBR HidroWater, 2016)
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CAPITULO 4 — CASO DE ESTUDO

O aproveitamento de Aguas Cinzentas consiste num conjunto de principios para o uso

eficiente da agua com base na sustentabilidade ambiental, nunca esquecendo a importancia

econdmica.

Este capitulo tem como principal objetivo desenvolver estudos praticos sobre um eventual

aproveitamento das Aguas Cinzentas assente num estudo econdmico para uma das

principais fontes geradoras deste tipo de aguas.

A Tabela 13 apresenta os valores tipicos de consumo de &gua em varias fontes de

consumo:

Tabela 13 - Consumos tipicos de Agua (Manual Tratamento de Agua AQ, 2010)

Fonte de Consumo Unidade
Cama 500-1000 600
Hospital
Funcionario 20-55 35
Aeroporto Passageiro 15-20 18
Funcionario 30-50 40
Hotel
Héspede 130-200 150
Motel Hoéspede 90-200 150
Escola Estudante 50-120 90
Funcionario 300-600 450
Prisdo
Recluso 20-60 40
Empregado 30-70 50
Escritorio
Funcionario 30-50 40
Centro Comercial Cliente 3-10 7
Parque de Campismo Pessoa 130-190 160
Maquina 1500-2200 1850
Lavandaria
Lavagem 170-200 185
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Neste caso de estudo especifico e atendendo as principais origens de Aguas Cinzentas, a
fonte escolhida é o Hotel.

Tendo em conta que o nosso pais foi, recentemente, selecionado como o melhor destino
turistico do mundo serd interessante estudar a viabilidade do aproveitamento de 4gua neste
ramo de atividade. Outro dos fatores preponderantes para esta escolha prende-se com o

forte interesse comercial da AQ neste assunto.

O proximo passou por uma recolha de um conjunto de dados que permitissem dimensionar
todo o sistema de aproveitamento das aguas cinzentas.

Nesse sentido foi contactada uma cadeia de hotéis (tendo sido pedida ocultacdo de

identidade) que possuisse a construcdo de um novo edificio em fase de projeto.

E importante referir que os valores obtidos foram arredondados para uma maior facilidade

de calculos.

4.1. CARATERIZAGAO DO HOTEL

4.1.1. Base de Calculo

Para o melhor dimensionamento do Sistema de Aproveitamento de Aguas Cinzentas,

foram recolhidos os seguintes dados do projeto:

N2 de Quartos do Hotel: 100 (efetivamente sdo 98)
Capitagdo: 150 I/hab.dia

Racio Consumo Agua (Funcionario:Héspede): 1:3

Taxa de Ocupag¢dao Média Anual: 85%

Taxa de Ocupacao de Projeto: 100%

Necessidade de agua para maquina de lavar louga: 5 m*/dia

Necessidade de dgua para maquina de lavar roupa: 6 m*/dia
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Rega: 10 m?/dia no Ver3o;
6 m>/dia na Primavera;
4 m3/dia no Outono;

1 m*/dia no Inverno.

4.1.2. Calculos
Tabela 14 - Caracterizagao do Hotel
N2 Quartos N2 Camas Total Pessoas
Quartos Individuais 15 1 15
Quartos Duplos 65 2 130
Quartos Triplos 10 3 30
Suites 10 4 40
215
Funciondrios - - 72
z287

Através da caracterizacdo do hotel (tabela 14), facilmente conseguimos calcular o consumo

diario de 4gua no hotel, através da seguinte férmula:
Consumo de Agua = Populacio x Capitacio 4)
Aplicando a férmula (4):
Consumo dgua = (215 hab. x 150 1/hab.dia) + (72 hab. x 50 l/hab.dia) = (5)
= 32,25 m3/dia + 3,60 m3/dia

= 35,85 m3/dia

Tendo em conta que 70% das Aguas Residuais produzidas caracterizam-se em Aguas

Cinzentas, temos:

Producio de AC = 35,85 m3/dia x 0,70 ~ 25m3/dia (6)
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Desta forma, o dimensionamento dos equipamentos para tratamento de agua sera efetuado

em funcédo do caudal de &guas cinzentas:

QAC = 25 m3/dia (7)
B 25m3_104 3/ (8)
Qac = 4 h m>/

Tendo em conta o valor obtido, 0 mesmo seria aplicavel se a ETA funcionasse durante 24h
por dia. Contudo, sera necessario dar alguma margem/folga para que os equipamentos nao

funcionem no seu limite. Desta forma assume-se um caudal de projeto de 1,5 m%/h.

Qprojeto =15 m3/h )

4.2. OPERAGCOES UNITARIAS DE TRATAMENTO

Os processos de Tratamento de Aguas Cinzentas aplicados neste caso de estudo tiveram
por base a melhoria do processo ja existente na AQ. O tratamento selecionado baseou-se

num processo fisico-quimico em detrimento do tratamento biol6gico, considerando que:

CBO

CQ_O < 0,2 —= Efluente de dificil Tratamento Biol6gico

CBO

CQ—O = 0,5 — Efluente de facil Tratamento Bioldgico

Efluente Doméstico:
CBO

Aguas Cinzentas:

CBO _ .
cQo ~—
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Como nas aguas cinzentas ndo entram as contribuicBes das fezes e urina, o efluente serd

deficitario em N e P. Desse modo pde-se de parte o tratamento biologico.

Desta forma, 0s processos unitarios selecionados sao expostos na Figura 16:

Separagdo/Screening dos Sélidos Suspensos

v

Separacdo de Oleos e Gorduras

\

Desinfecao

v/

Depdsito de Agua Bruta

Vv

Bomba de Agua Bruta

v

Filtro Multicamada

v

Filtro de Carvdo Ativado

v

Microfiltragao

v

Pés-Desinfec¢ao

v

Tanque de Agua Tratada

\

Bomba de Agua Tratada

v

Desinfegao por Ultravioletas

Figura 16 — Processos Unitarios da ETA
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O processo de tratamento de aguas residuais tem inicio no seu armazenamento, as dguas
provenientes de lavatorios, banhos, maquinas de lavar roupa e louca sdo encaminhadas

para um tanque de armazenamento.

4.2.1. Separagdo/Screening dos sélidos grosseiros
De forma a reter todos os solidos de maiores dimensdes presentes no efluente bruto, o

primeiro 6rgao de tratamento primario a ser usado € uma caixa de gradagem (Figura 17).

Figura 17 - Caixa de Grades (Catalogo PremierTech, 2017)

A caixa de gradagem escolhida esta equipada com uma grelha de barras, inclinadas a 45°,

em aco galvanizado e com um espacamento entre barras de 8 mm.

4.2.2. Separagao dos Oleos e Gorduras com Decantagdo
A segunda etapa de tratamento consistira na separacdo de 6leos e gorduras. Nesse sentido
vai ser utilizado um separador de gorduras com decantador. Consultando o catalogo da

PremierTech (tabela 15) surgem varias opcdes.
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Tabela 15 - Caracteristicas técnicas dos Separadores de Gorduras (Catalogo PremierTech, 2017)

Referéncia Caudal Volume Largura Comprimento Altura Tampa Tubagem
(L/seg.) (L) (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm)
SG002 2 1000 940 1600 1305 2x6400 DN 110
SG004 4 1900 940 2300 1305 2x6400 DN 110
SG007 7 2800 1350 2250 1600 2x6400 DN 160
SG012 12 5000 1520 2920 1820 2x6400 DN 200
$SG020 20 8000 1840 3320 2140 2x6400 DN 200

Com um célculo rapido, facilmente se consegue escolher, na tabela 15, o separador de

gorduras mais apropriado a nossa ETA.
Qprojeto =15 m3/h (10)

1500 _ (11)
Qprojeto = m =0421/s

Tendo em conta que o caudal projeto de dguas cinzentas é, aproximadamente, 0,42 I/s, a

escolha do separador de gorduras fica resolvida: o0 modelo SG002 (Figura 18.

Figura 18 — Separador de Gorduras (Catalogo PremierTech, 2017)
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4.2.3. Desinfegao

Ap0s estes processos de tratamento preliminares, as aguas cinzentas vao ser encaminhadas
para dois depdsitos de armazenamento de agua bruta. Contudo o armazenamento das aguas
em periodos de tempo alargados é propicio ao desenvolvimento de microorganismos no
seu interior. Nesse sentido serd doseada uma solucdo de hipoclorito de sodio para a
desinfecdo das aguas cinzentas.

Este processo de desinfecdo sera feito através de uma bomba doseadora que estara ligada a
um contador de &gua emissor de impulsos para que o doseamento seja proporcional ao

caudal de passagem (figura 19).

A bomba doseadora escolhida, através da tabela 16, é a AT.AM2.
Os célculos que justificam a sua escolha sdo apresentados a seguir.

Tabela 16 — Carateristicas técnicas das bombas doseadoras (Técnico AQ, 2014)

Modelo Caudal (I/h) Pressao (bar) cclimp. Conexdes Imp/min Peso
1,50 20,00 0,21

AT.AM 1 4X6/4X7 mm 120 3 Kg
2,00 18,00 0,28
3,00 12,00 0,31
4,00 10,00 0,42

AT.AM 2 4x6 mm 160 3 Kg
5,00 8,00 0,52
8,00 2,00 0,83
7,00 16,00 0,39
10,00 10,00 0,55

AT.AM 3 4x6 mm 300 4 Kg
14,00 6,00 0,78
16,00 2,00 0,89
20,00 5,00 1,11
22,00 4,00 1,22

AT.AM 4 8x12 mm 300 4 Kg
35,00 2,00 1,94
50,00 0,1 2,78
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Dados:

o Keontador = 4 impulsos/litro

e Volume doseado pela BD por impulso = 0,52 ml/imp

e Dosagem requerida = 2 ppm

e % Cloro ativo (no hipoclorito sodio) = 13,5% (P/P)

e Densidade do Hipoclorito de Sédio (NaOCI) = 1,11 g/cm®
Calculos:

A BD vai injetar:

Dosagem = 4imp/l x 0,52 ml/imp (12)
= 2,08 ml de NaOCl/litro dgua

Logo, em 1000 L de &gua, vem:

Dosagem = 2,08 de NaOCl/m3 de 4gua (13)

Considerando que o Hipoclorito de Sédio comercial tem uma densidade de 1,11 g/cm?,

vem:

Dosagem = 2,08 l de NaOCl/m3 x 1,11 g/cm3 (14)
= 2,31 Kg de NaOCl/m3 de 4gua

Visto que a solugdo comercial de NaOCI tem 13,5% em cloro ativo, tem-se:

Dosagem = 2,31 Kg de NaOCl/m3 x 0,135 (15)
= 0,312 kg de NaOCl/m3 de 4gua

Como se pretende dosear 2g de cloro por m*, tem-se um récio de:

312
- = 156 vezes mais (16)
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Assim, se se fizer uma diluicdo de 5% e uma desmultiplicacdo na bomba doseadora de 1:8
(ou seja, por cada 8 impulsos emitidos pelo contador, a bomba doseadora s6 vai dar 1

impulso; por outras palavras, vai dosear 8 vezes menos).

Doseagem = 312 g de NaOCl/m3de 4gua a7)

Entdo, ao usar uma diluicdo de 5% tem-se:

Dosagem = 312 x 0,05 (18)
= 15,6 g de NaOCl/m3de dgua

Utilizando a desmultiplicacéo de 1:8,

) 19
Dosagem = 5 = 2 g de cloro/m3de 4gua (19)
Contador
de dgua
Tubagen ot}
Bomba
Doseadora
Depdsito

colibrado

Figura 19 - Instalagao tipica de sistemas de dosagem (Técnico AQ, 2014
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4.2.4. Depésito de Agua Bruta

Apos a desinfecdo, a agua é armazenada em reservatorios de grandes dimensdes para que
0s processos posteriores tenham uma maior eficicia de tratamento.

Para 0 armazenamento de agua bruta serdo escolhidos dois depdsitos verticais (Figura 20)
de 4000L de capacidade individual. Um depdsito seria suficiente, mas tendo em conta que
por vezes serd necessario efetuar a manutencdo dos equipamentos ou mesmo por uma

questdo de precaucdo, serdo instalados dois depdsitos em paralelo.

Figura 20 - Depdsito Vertical (Catalogo
PremierTech, 2017)

4.2.5. Bomba de Agua Bruta

Tal como foi referenciado no inicio do estudo do caso pratico, o caudal de projeto para o
dimensionamento dos equipamentos para a ETA é 1,5 m?/h. A bomba de 4gua bruta a
instalar na ETA tem como fun¢do alimentar os processos seguintes de tratamento das
aguas cinzentas (filtracdo multicamada e filtracdo em carvao ativado, respetivamente).
Tendo em conta que a pressao aconselhavel de funcionamento dos filtros imediatamente
apos a bomba de pressurizacdo sao 3 bar, sera necessario escolher uma bomba que valide
as duas condicdes anteriormente expostas.

De forma a escolher a melhor bomba a adaptar a ETA, houve uma consulta ao catdlogo de

um fabricante internacional de bombas de pressurizagcdo — a Hydroo.
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Analisando as curvas de rendimento das bombas de pressurizacdo no catélogo (Figura 21),
facilmente se encontra um modelo que permita a bombagem da agua bruta com o caudal de
1,5m%h @ 3 bar.

Funcionamento Nominal da Bomba = 1,5 m3/h @ 3bar

0.0 2 B 6 ] 10 12 QIIM.GPM]
L 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 2 4 & 8 i} 12 14 16 QUS.GPM]
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Figura 21 - Curva de rendimento da bomba de pressurizagdo, modelo CHLF (T) 2 (Catalogo Hydroo, 2016)

O modelo escolhido para a bomba de pressurizacdo de agua bruta é o CHLF (T) 2-30, o
que significa que a bomba tem capacidade para 2 m* de caudal nominal de funcionamento

a 30 m.c.a. de pressdao nominal. (Figura 22)

CHLF (T) 2-30

I

Caudal Nominal
de Pressdao Nominal
Funcionamento (m.c.a.)
(m°/h)

Figura 22 - Significado da nomenclatura da bomba de pressurizagdo

Nota: Vo ser instaladas duas bombas em regime de alternancia.

Paulo Alexandre Nunes Miranda 56



Reaproveitamento das Aguas Cinzentas

4.2.6. Filtragao Multicamada

Para o dimensionamento do filtro multicamada ser& importante ter em conta a velocidade a
que as aguas cinzentas devem ser filtradas, pois quanto mais tempo de contacto a 4gua
tiver com o meio filtrante, melhor serd a eficécia da filtracdo. A tabela 17 indica as

velocidades tipicas de filtracdo para varios tipos de efluentes.

Tabela 17 - Velocidades tipicas de filtragdao multicamada (Manual Técnico AQ, 2010)

Aplicacdo Velocidade de Filtragao
(m/h)
Piscina Privada 50
Piscina Publica 30-40
Agua Subterranea 15-25
Agua Superficial 10-15

Analisando a tabela 17 e tendo em conta que as aguas cinzentas tém uma maior quantidade
de matéria em suspensdo e, consequentemente, uma maior turvacdo que a maioria das
aplicacdes expostas, serd aconselhado utilizar uma velocidade de filtracdo inferior a 10 m/h

no dimensionamento do filtro multicamada. A velocidade arbitrada é de 7 m/h.

Velocidade de filtracaopy = 7m/h

O préximo passo na escolha do filtro multicamada mais adequado para esta aplicacéo sera

o dimensionamento da coluna do filtro e em particular o seu diametro.

A area de filtracdo é dada por:

Qprojecto (20)
Velocidade de filtracao

Afiltra;éo -
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Aplicando a férmula (20), vem:

1,5m3/h

Afiltra(;éo = T/h = 0,214 m2

Com o valor da area de filtracdo, facilmente se calcula o didmetro da coluna a utilizar:

Afittracio = 0,214 m?

m x D?
Afittracao = 4 <=>D= 0,522m

(21)

(22)

(23)

Na industria do tratamento de aguas, a unidade de medida mais comum nos equipamentos

é a polegada. Desta forma ser& necessario converter o valor do didmetro a polegadas:
1 polegada = 2,54 cm
Logo,

_ 52,2 cm

D= —2———=2 j
254cm 0,55 inch

(24)

(25)

Com os dados obtidos e com consulta de um catalogo de colunas standard fornecido por

um fabricante (Wavecyber), facilmente se consegue escolher a coluna a utilizar no filtro

multicamada (tabela 18). A coluna a usar tera um diametro imediatamente superior ao

dimensionado.

Logo,

Coluna 21" x 62" de 352 L
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Tabela 18 - Caracteristicas standard das colunas filtrantes (Catdlogo Wavecyber, 2017)

COLUNAS DIAMETRO | ALTURA ABERTURA Volume (L)
Pressure vessel 7" x 35" 7" 35" 2,5" Top 22
Pressure vessel 8" x 24" 8" 24" 2,5" Top 20
Pressure vessel 8" x 35" 8" 35" 2,5" Top 29
Pressure vessel 8" x 44" 8" 44" 2,5" Top 36
Pressure vessel 10" x 17" 10" 17" 2,5" Top 22
Pressure vessel 10" x 35" 10" 35" 2,5" Top 45
Pressure vessel 10" x 54" 10" 54" 2,5" Top 69
Pressure vessel 13" x 54" 13" 54" 2,5" Top 117
Pressure vessel 14" x 65" 14" 65" 2,5" Top 164
Pressure vessel 14" x 65" 14" 65" 4" Top 164
Pressure vessel 16" x 65" 16" 65" 2,5" Top 214
Pressure vessel 16" x 65" 16" 65" 4" Top 214
Pressure vessel 18" x 65" 18" 65" 4" Top 271
Pressure vessel 21" x 62" 21" 62" 4" Top 4"Bottom 352
Pressure vessel 24" x 72" 24" 72" 4" Top 4"Bottom 533
Pressure vessel 30" x 72" 30" 72" 4" Top 4"Bottom 834
Pressure vessel 36" x 72" 36" 72" 4" Top 4"Bottom 1200
Pressure vessel 40" x 72" 40" 72" 6" Top 6"Bottom 1482
Pressure vessel 42" x 72" 42" 72" 6" Top 6"Bottom 1634
Pressure vessel 48" x 72" 48" 72" 6" Top 6"Bottom 2134
Pressure vessel 60" x 86" 60" 86" 6" Top 6"Bottom 3983
Pressure vessel 63" x 67" 63" 67" 6" Top 6"Bottom 3421
Pressure vessel 63" x 86" 63" 86" 6" Top 6"Bottom 4391

Contudo, o enchimento com material filtrante (figura 23) é o correspondente a 2/3 do
volume da coluna (ver ponto 3.3.5.3.), ficando o restante volume livre para a expansdo do

referido leito filtrante na operacdo de Backwash (Contra-Lavagem).
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Figura 23 - EspecificagOes tipicas dos filtros multicamada (Manual Técnico de Equipamentos AQ, 2010)

4.2.7. Filtracao em Carvao Ativado

O processo para o dimensionamento do filtro de carvao ativado a utilizar na ETA €, em
grande parte, semelhante ao do filtro multicamada. A grande diferenca entre os dois
processos € que a filtracdo em carvdo ativado requer velocidades de operacdo mais baixas
(tabela 19), visto que esta filtragem é um processo fisico-quimico baseado na adsor¢do dos
compostos organicos presentes na agua, por forcas débeis, pelas paredes dos canais do

carvao ativado.

Tabela 19 - Velocidades tipicas de filtragao em Carvao Ativado (Manual Técnico AQ, 2010)

Aplicacio Velocidade de
plica¢ Filtragdo (m/h)
Remocao de Cloro 25
Remocdo de Matéria Organica 9-15
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A velocidade de filtragdo escolhida para este filtro € de 5 m/h.

Velocidade Filtragdocy, = 5m/h (26)

Tal como no dimensionamento do filtro multicamada, o préximo passo é o calculo da area

de filtrag&o.

Dado que area de filtracdo é dada por:

Qprojecto (27)
Velocidade de filtracao

Afiltraqéo =

Vem,

. Qprojecto. _ = 1,5 m3/h — 0,30 m? (28)
Velocidade de filtracao 5m/h

Afiltracéo =

Com o valor da area de filtracdo, facilmente se calcula o diametro da coluna a utilizar:

Afiltraqao = 0,30 m? (29)

m x D? (30)
<=>D= 0,618m

Afiltracéo =
D = 24,33 inch (31)
Com os dados obtidos e através do mesmo processo de escolha da coluna para o filtro
multicamada, rapidamente se consegue escolher a coluna a utilizar no filtro de carvao
ativado.

Logo, recorrendo a tabela 18, a escolha sera:

Coluna 24" x 72" de 533 L
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Analisando o catalogo de colunas do fabricante, a logica seria escolher a coluna com
didmetro imediatamente acima do calculado, contudo como o didmetro calculado €
ligeiramente superior a 24”, ndo se justifica escolher a coluna com didmetro de 30” porque
0 “salto” ¢ bastante grande, o que implicaria maiores gastos no enchimento do material
filtrante.

O enchimento com material filtrante € o correspondente a 2/3 do volume da coluna (ver
ponto 3.3.4.3.), ficando o restante volume livre para a expansdo do referido leito filtrante

na operagdo de Backwash (Contra-Lavagem), como representado na Figura 24.

1/3 Garrafa

Yazia

Alt.

100% Carvao
Activado

Didrm

Figura 24 - Especificac¢Oes tipicas dos filtros de carvao ativado (Manual Técnico de Equipamentos AQ,
2010)
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4.2.8. Microfiltragao

Nesta operacdo pretende-se fazer uma afinacdo a filtracdo da &gua de forma a reduzir os
solidos suspensos que vao chegar ao tanque de agua tratada.

O filtro multicamada (ponto 4.2.6.) consegue a filtracdo dos sélidos em suspensdo com
uma ordem de grandeza superior a 200 pum, enquanto o filtro de carvéo ativado, apesar de
ndo ser essa a sua funcdo principal, consegue remover material em suspensao com ordem
de grandeza superior a 100 um. Os sélidos em suspensdo de menor calibre continuam na

agua. Desta forma serd uma boa pratica aplicar uma microfiltracdo em duas etapas:

Etapa 1 - Filtro de Lavagem Automatica

Nesta primeira etapa, a ideia passa por instalar um filtro com lavagem completamente
automatica para remocéo dos sélidos em suspensao.

Recorrendo a tabela de filtros domésticos auto-lavaveis da AQ (tabela 20), a melhor

escolha serd um filtro “Aquamatic” que possui uma célula de filtracdo de 80 pum.

Tabela 20 - Filtros domésticos auto-lavaveis (Catalogo AQ, 2010)

Modelo Cagdal Ligagoes
(m*nh)

Aquamatic 1" 45 1"M

Aquamatic 1" 1/4 5 1"1/4 M

Aquamatic 1" 1/2 6 1"12M

O filtro escolhido serd o Aquamatic — 7.
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Etapa 2 - Filtro com Célula de Filtragao Descartavel

Na segunda etapa, a ideia passa por instalar um filtro manual com célula de filtracdo
descartavel.

Recorrendo a tabela de filtros manuais da AQ, a melhor escolha sera um fitro Aqua Big -

20" (figura 25) com uma célula de filtracdo em polipropileno de 25 um (figura 26).

Figura 25 - Aqua Big - 20" (Catalogo AQ, 2017)

Figura 26 - Célula de Filtragao em Polipropileno (Catalogo AQ, 2017)
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Esquema-Resumo das Etapas de Filtragao:
A figura 27 representa todos os processos unitdrios de remogao de sélidos em suspensdo
da agua cinzenta, desde a remocgdo dos solidos grosseiros até aos solidos de menor

dimensao.

Nota: Os circulos da figura 27 representam os sélidos suspensos de vérias granulometrias.
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Figura 27 - Filtragdo dos Sélidos Suspensos na Agua durante todas as etapas de filtragdo
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4.2.9. Pés-Desinfe¢ao
As &guas armazenadas em tanques, uma vez que estdo em contato com o ar, vao perdendo
o desinfetante para o ar (o cloro, que € um gas, encontra-se dissolvido na agua). Para além
disso, durante os periodos noturnos, o consumo de agua vai ser menor, aumentando, dessa
forma, o tempo de residéncia da agua no tanque e consequentemente havera perda do
desinfetante (cloro) para o ar.
Entdo, o que seria uma simples dosagem de cloro na 4gua de entrada ao tanque (visto que o
agua ndo tem cloro, ficando retido na etapa de filtracdo em carvéo ativado), torna-se numa
operacdo mais delicada.
Como ha perda de cloro, ¢é tentador aumentar a dosagem de desinfetante, contudo este
comportamento provocara uma sobredosagem da agua para utilizacdo imediata. Neste
caso, se dosagem for feita com receio da sobredosagem, corre-se o risco de a noite a
concentracdo de desinfetante na agua ficar a zero.
Entdo é aconselhavel fazer-se a pds-desinfecdo em duas etapas complementares:

e Dosagem “conservadora” de cloro na agua que chega ao tanque;

e Recirculagdo da &gua na cisterna, com controlo e reposicdo de cloro, caso

necessario.

Etapa 1 — Pré-dosagem de cloro

Na agua que chega a cisterna, sera feita uma pré-dosagem (valor fixo via contador de agua)
de cloro numa concentragdo minima (figura 28). Caso a agua seja imediatamente
consumida, ndo existe o risco da sobredosagem e como o tempo de residéncia €
praticamente nulo, o cloro ndo é perdido. Caso a agua fique retida no tanque durante
periodos longos (ex. durante a noite) a etapa 2 vai complementar a falta de desinfetante na
agua, uma vez que este consome-se nas reagdes quimicas com as substancias existentes na

agua e pela perda para o ar).
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Tubogen

Figura 28 — Instalagdo tipica de sistemas
de dosagem (Técnico AQ, 2014)

Etapa 2 — Medigao, controlo e reposi¢ao do teor de cloro no tanque

Esta etapa caracteriza-se pela recirculacdo da agua no tanque, fazendo-a passar por uma
sonda de cloro que monitorizard o controlo do valor de cloro real existente na agua do
tanque.

Na conduta de saida de agua é feita uma picagem para retirar uma linha de agua para
alimentacdo da sonda de cloro, que esta interligada ao controlador, onde previamente sera
registado o valor pretendido de cloro residual. O controlador (figura 29) dara a informacao
a uma bomba doseadora de forma a dosear a solucdo de hipoclorito de sédio no caso do

valor pretendido ser inferior ao valor previamente estabelecido.

Figura 29 - Painel de Controlo de Cloro (Materiais Graficos AQ, 2016)
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4.2.10. Tanque de Agua Tratada
A égua que foi tratada anteriormente, é agora armazenada em dois tanques em paralelo.

O volume escolhido para cada cisterna de armazenamento da &gua tratada é de 4000 litros.

A ideia da escolha de dois depdsitos em detrimento de um de maiores dimensdes prende-se
com o facto de que, por vezes, a escolha de um deposito maior traz problemas interligados
com a falta de espaco no local e custos de transporte de equipamentos de maiores
dimensdes.

Contudo, o principal objetivo para a escolha de dois depositos é o da gestdo da utilizagédo
da &gua reaproveitada. Esta gestdo é um fator importante para o controlo da utilizacéo final
da &gua reaproveitada. Considerando que toda a &gua reaproveitada vai ser utilizada,

tornando-se necessario compensar com agua da rede.

A ideia passa pela seguinte gestdo (figura 30):

- Toda a &gua cinzenta tratada vai ser enviada para o primeiro deposito;

- Sempre que o0 primeiro tanque estiver cheio, a agua vai ser transbordada para segundo

depdsito, sendo o restante volume preenchido por agua da rede (em caso de necessidade);

- Sempre que toda a 4gua do depdsito 1 seja consumida sem transbordar para o depoésito 2,

este vai conter apenas agua da rede;
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fl.gua da Rede

T

Uso (-) Nobre : : ~E J

Uso (+) Nobre

Figura 30 - Esquema de gestao da agua

Desta forma, o depdsito 1 recebera preferencialmente a agua cinzenta tratada e sé na falta
de &gua é que sera compensado com agua da rede, assim a dgua no depdsito 1 sera uma
agua de menor qualidade, logo ficara “responsavel” por aplicagdes que exijam um UuSO
menos “nobre” da d4gua, como a rega e lavagem de patios.

Por sua vez, o segundo depdsito fica, maioritariamente, com agua da rede, podendo a 4gua
ser utilizada em aplica¢des mais “nobres”, como por exemplo na descarga de autoclismos €

maquina de lavar a loica, como descrito na tabela 21.

Desta forma garante-se uma gestdo mais eficaz de utilizacdo da agua tratada:
- O uso mais ‘nobre’ recebe dgua, preferencialmente, 4gua de melhor qualidade;

- O uso menos ‘nobre’ recebe agua de qualidade inferior.
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Tabela 21 - Estratificagdo do Consumo de Agua pelos depésitos

Atividades Depésito Consumo de Agua (m’/dia)
Prioritrias Usado Verdo |Primavera| Outono | Inverno
12 Rega 1 10 6 4 1
23 Maquina Lavar Roupa 1 6
32 Lavagens Patios 1 6
42 Autoclismos 2 5
52 Maquina Lavar Louga 2 5
$=30m’ $=28m® :=26m’ :=23m’

4.2.11. Bomba de Agua Tratada

O processo para a escolha do modelo da bomba de pressurizacdo para a bombagem da

agua tratada € em todo semelhante ao da escolha da bomba de &gua bruta.

Tendo em conta que o volume dos reservatorios de &gua tratada sdo 4000 L, considerando

que a altura do hotel ndo excede 40 metros e considerando as perdas de carga na tubagem

durante a bombagem da agua, sera suficiente escolher uma bomba que funcione a 4,0 m*/h

@ 4 bar.

Funcionamento Nominal da Bomba = 1,5 m3/h @ 3bar

Analisando as curvas de rendimento das bombas de pressurizacdo no catalogo da Hydroo,

facilmente se encontra um modelo que permita a bombagem da agua tratada com o caudal

de 4,0 m*h @ 4 bar (Figura 311).
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Figura 31 — Curva de rendimento da bomba de pressurizagdo, modelo CHLF (T) 4 (Catalogo Hydroo, 2016)
O modelo escolhido para a bomba de pressurizacdo de dgua bruta é o CHLF (T) 4-40.
Na designagdo “4-40” da bomba, o nimero 4 significa o caudal unitario de funcionamento
enquanto o 40 significa a pressdo de funcionamento em metros coluna de agua (m.c.a.).
(Figura 32)

CHLF (T) 4-40

Caudal Nominal
de Pressdao Nominal
Funcionamento (m.c.a.)
(m*/h)

Figura 32 - Significado da nomenclatura da bomba de pressurizagdo

Nota: Vdo ser instaladas quatro bombas em regime de alternancia.

4.2.12. Desinfegdo por Ultravioletas

Pode parecer uma redundancia, mas neste caso especifico, visto que se trata de um hotel,
nunca € demais fazer uma desinfecdo a agua, mesmo na auséncia de contaminacao
bacterioldgica. Visto que durante a noite o consumo de &gua vai ser menor, 0 tempo de
retencdo da &gua na cisterna de &gua tratada vai aumentar, logo € uma boa pratica fazer-se
uma ultima desinfecdo antes de a agua ser aplicada no seu destino final. Neste caso

especifico foi escolhida a desinfecdo por radiacao ultravioletas.
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O maior problema que afeta os rendimentos do sistema de radiacdo UV é a quantidade de
solidos suspensos na agua.

Nesse sentido e como forma de precaucdo a eficacia do aparelho de ultravioletas, serdo
instalados dois filtros manuais com células de filtracdo descartaveis: o primeiro filtro tera
uma celula de filtracdo com porosidade de 25um e o segundo tera uma célula com 5um.
Recorrendo ao catalogo de filtros domésticos da AQ, mais uma vez os filtros escolhidos

sdo os Aqua Big —20".

Assegurada a auséncia de sélidos suspensos na agua, resta agora escolher o modelo para o
aparelho ultravioleta.
Recorrendo ao catdlogo da AQ de aparelhos ultravioletas (tabela 22), seleciona-se o

aparelho (figura 33) que se ajuste ao caudal da bomba de agua tratada.

Tabela 22 - Aparelhos Ultravioletas, série Omega (Catalogo AQ, 2016)

A . - Caudal C?u.dal Poténcia
Referéncia | Liga¢gdes [ Nominal | Maximo
mh) | m3my | Wat)
Og,’;ga Yy 0,12 0,23 11
Omega 0,3 Ya" 0,15 0,3 12
Omega 1,3 " 0,9 1,3 23
Omega 2,5 1" 1,8 2,7 36
Omega 4 1" 2,7 4 83
Omega 4,8 1" 3,4 4.8 100
Omega 10 1vs" 6,78 10 100
Omega 18 2" 113 17,5 220
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Figura 33 - Aparelho ultravioletas (Catalogo Técnico de Equipamentos AQ, 2010)

Apbs a desinfecdo por ultravioletas, a agua estd pronta para ser utilizada nas mais diversas

tarefas que foram estabelecidas no inicio deste caso de estudo.

4.3. Analise Econdmica

A agua potavel é um bem cada vez mais escasso, por isso torna-se cada vez mais
importante o reaproveitamento de aguas residuais, contudo o aspeto econdmico é uma

das principais barreiras face a este objetivo.

O préximo passo passa por uma analise econdmica dos custos de implementacdo do
sistema para o reaproveitamento de dguas cinzentas, contabilizando todos os gastos
adjacentes ao mesmo. De forma a perceber-se a viabilidade econdmica desta tecnologia,

analisam-se os gastos face a uma possivel diminuicao da fatura mensal da dgua.
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A) Investimento Inicial

A tabela 23 apresenta todos o0s equipamentos seleccionados para o sistema de

aproveitamento de aguas cinzentas bem como o respetivo custo de aquisicao.

Tabela 23 - Custo de investimento

B) Custo de Operacao

b.i) Custo Energético

PRECO PRECO DE
EQUIPAMENTO QUANTIDADE UNITARIO (€) | cUsTO (€)
Caixa de Gradagem 1un. 390 390
Separador de Gorduras ¢/ Decantador 1 un. 680 680
Contador Emissor de Impulsos - 1" 2un. 150 300
Bomba Doseadora modelo AT.AM2 2 un. 223 446
Depdsito Calibrado de 100L 2 un. 63 126
Depdsito Vertical 4000L 2 un. 581 1162
Bomba Agua Bruta 2 un. 350 700
Filtro Multicamada c/coluna 21 1 un. 1593 1593
Filtro Carvdo Ativado c/coluna 24 1un. 2800 2800
Filtro Automatico Aquamatic - 1" 1 un. 650 650
Filtro Aqua Big — 20” de 1” 3un. 77 231
Depésito Agua Tratada 2 un. 1050 2100
Painel Controlo de Cloro 1un. 1900 1900
Bomba Agua Tratada 4 un. 455 1820
Aparelho Ultravioleta, Omega 4 1un. 651 651
Montagem - - 1550
Quadro Elétrico 1un. 300 300
Rede Agua Aguas Cinzentas - - 2550
2=19949 €

A tabela 24 apresenta a poténcia instalada e poténcia absorvida por cada equipamento

instalado no sistema de aproveitamento de dguas cinzentas:
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Tabela 24 — Poténcia Instalada

POTENCIA POTENCIA
EQUIPAMENTO INSTALADA ABSORVIDA
(W) (W)
Bomba Doseadora de Pré-Dosagem 20 20
Bomba Pressurizagdo de Agua Bruta 370 222%*
Filtro Multicamada 4 4
Filtro Carvao Ativado 4 4
Bomba Doseadora de Pés-Tratamento 20 20
Sistema de Controlo de Cloro 35 35
Bomba Pressuriza¢do de Agua Limpa 750 450*
Aparelho Ultravioleta 83 83
Quadro Elétrico 100 100
* Bomba funciona a 60% do regime maximo
I=938W

Dados:

Custo Energético = 0,2 €/kWh (média das tarifas tri-horarias p/ empresas)

Horas de Funcionamento = 17h

Horas de Funcionamento Anual = 17 h x 365 dias = 6205 horas

Caélculos:

Custo anual = 0,938 kWh x 0,2€/kWh x 6205 horas/ano

= 1164 €/ano

b.ii) Custo dos Produtos Quimicos

(32)

A tabela 25 apresenta a dosagem de cloro nas vérias etapas de desinfecdo da agua cinzenta.

Tabela 25 - Dosagem de Hipoclorito de Sodio por Processo Unitario

PROCESSO UNITARIO

Dosagem de Cloro

(ppm)
Pré-Desinfe¢do 2
Pés-Desinfecao 1
Controlo e Reposicao de Cloro 0,5
2=3,5 ppm
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Dados:
Agua tratada = 25 m3/dia

Custo hipoclorito s6dio a 13,5% = 0,40€/Kg
Consumo total de Cloro = 3,5 ppm = 3,5 g/m3

Calculos:
, 3,5g/m3 5
Quantidade TOtalHL’poclorito de Sédio = W =2599g/m
. 259g/m3® x 25m3x0,4 _
Custo Diario = = 0,26 €/dia

1000

Custo Anual = 94,90 €/ano

b.iii) Mao de Obra de Operagdo e Supervisao

(33)

(34)

(35)

Para simplicidade dos célculos estima-se que a operacao e supervisdo sO necessitardo de

uma pessoa, com 0S seguintes custos:

Custo de Mao de Obra = 8€/h
Horas de Operacao = 0,5 horas/dia

Volume = 25 m3/dia

Caélculos:

Custo Diario = 8€/h x 0,5 h/dia (36)
=4 €/dia

4 €/dia (37)

3 _ — 3

Custo por m® = m =0,16 €/m
Custo Anual = 0,16 €/m3 x 25 m3 x 365 dias (38)

= 1460 €/ano
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b.iv) Custo de Monotoriza¢io e Acompanhamento da Qualidade da Agua
Habitualmente as empresas do ramo de tratamentos de agua propdem um servico de

gestao da agua, onde é feito 0 acompanhamento e monotorizacdo do sistema instalado.

Preco Avenga Mensal Tipica = 100 €/més (39)

Logo,

Custo Anual = 100 €/més x 12 meses = 1200 €/ano (40)

b.v) Custos de Manuteng¢do

Pela experiéncia da AQ e por uma questdo de facilidade de calculo, estima-se que 0s custos
de manutencdo dos equipamentos sdo, aproximadamente, 5% dos custos dos
equipamentos.

Sendo o custo dos equipamentos 19.949 €:

Custo de Manutencao Anual = 19 949 € x 0,05 = 998 €/ano (41)

b.vi) Custos dos Consumiveis (Cargas filtrantes/Células filtrantes)

A tabela 26 expde o custo anual estimado dos consumiveis:

Tabela 26 - Custo dos consumiveis

EQUIPAMENTO Custo de Substituicdo (€) | Periodicidade |Custo Anual (€)
Filtro Multicamada 157,50 6 em 6 anos 26,25
Filtro Carvao Ativado 450 3 em 3 anos 150
Microfiltracdo 15 6 em 6 meses 30
Lampada UV 60 1em1anos 60
£ 266,25 €
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b.vii) Resumo Custos Operagao

A tabela 27 apresenta os custos totais de operacdo resultantes do aproveitamento da agua

cinzenta:
Tabela 27 - Custos Totais de Operagao
Custos (€/ano)
Custo Energético 1164
Custo com Produtos Quimicos 94,9
Mao de Obra de Operacgdo e Supervisao 1460
Custos de Acompanhamento e Monotorizagao 1200
Custos de Manutencgao 998
Custos dos Consumiveis 266,25

2 5.183,15 €

Calculando o volume total de dgua que é “reciclada” anualmente, facilmente se consegue

contabilizar os custos anuais de operacao.

Volume Anual de Agua Reciclada = 25 m3/dia x 365 dias (42)
=9125m3

Logo,

5183,15 (43)

3 —_— — 3
Custo Operacgao 9125 0,568 €/m

Entdo, o custo de operacdo anual em funcdo do uso da dgua tratada por m> produzido

sera:

Custo Operacao = 0,568 x Volume de agua tratada (44)
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C) Poupanga na Fatura de Agua

Tabela 28 - Tarifa agua (Camara Municipal da Pévoa de Varzim, 2017)

Taxa Taxa
Variavel Fixa IVA
(€/m3) | (€/dia)
Abastecimento de Agua 1,1 0,0797 | 6,00%
Saneamen.to d_e Aguas 162 0,1247 lsento
Residuais

Residuos Urbanos 0,64 0,146 Isento
Recursos Hidricos 0,06 - 6,00%

A tabela 28 foi obtida através da consulta de uma fatura da &gua no Municipio da Pévoa de

Varzim. Os dados obtidos sdo importantes para se poder calcular qual o valor a poupar na

fatura da dgua através implementacdo do sistema de aproveitamento de dguas cinzentas.

Nesse sentido sera calculado, primeiramente, o custo da agua para um cliente “ndo-

doméstico”. O custo da agua, que para o hotel se traduz em poupanga, pelo

reaproveitamento da dgua cinzenta sera:

Custo da Agua =(1,1+1,62 + 0,64 + 0,06) x V(mm?3) +

(0,0797 + 0,124 + 0,146) x 365 dias =

= 3,42V + 127,64

A poupanca resultante do reaproveitamento da dgua em €, pela formula (45), sera:

Poupanca = (3,42 xV) + 127,64

(45)

(46)

O custo de operagdo anual (em € e em fungdo do volume) de agua reaproveitada, pela

formula (44) é:

Custo de Operacdo = 0,568 x V

(47)
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Entao,

Poupancga Liquida Anual = (3,42V + 127,64) — 0,568V (48)
= 2,852V + 127,64
= 2,852 x (25m3/dia x 365 dias) + 127,64
= 26.152,14 €

D) Periodo de Retorno
Agora, sabendo o valor da instalacdo do sistema de aproveitamento de aguas cinzentas e o
valor da poupanca anual na fatura da agua, é possivel calcular o periodo de retorno do

investimento.

Se,
Investimento Inicial = 19.949€
E,
Poupanga Liquida Anual = 26.152,14€
Entéo,
Periodo de Retorno = M = 0,76 anos (49)
26.152,14 € '

= 9,15 meses

O periodo de retorno calculado é de pouco mais de nove meses.
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4.4. Contribuicao das Aguas Pluviais

Apesar de ndo ser o &mbito deste trabalho, serd uma boa oportunidade para abordar a
contribuicdo que o uso das aguas pluviais pode trazer a qualidade e viabilidade econdémica
de qualquer projeto de reaproveitamento de aguas cinzentas.

Um facto muito importante a ter em conta é que o tratamento existente para as aguas
cinzentas ¢é, também, um tratamento de enorme qualidade para as aguas pluviais. A partir
do momento em que o processo de tratamento para as aguas cinzentas estad instalado,
facilmente se pode aproveitar a instalacdo para o tratamento das aguas pluviais em
simultaneo. Este facto é possivel com a instalacdo de um novo tanque de armazenamento
para as aguas pluviais e interliga-lo com o tanque de agua bruta ja existente para as dguas
cinzentas.

Misturando estas origens, aumenta o volume de agua disponivel para reaproveitamento e

melhora drasticamente a sua qualidade.

Nos meses mais chuvosos seria dada prioridade ao reaproveitamento das dguas pluviais em
detrimento das aguas cinzentas, jd nos restantes meses esta condicdo invertia-se. Desta
forma haveria um maior aproveitamento do equipamento instalado previamente.

O custo de investimento é relativamente baixo para esta adaptacdo, sendo apenas
necessario investir nos “filtros de caleira” (para remog¢do de folhas e outros detritos) €

tanques de armazenamento de &guas pluviais.

Recordando o caso de estudo atrds abordado e considerando que a sua implementagéo sera
na cidade da Povoa de Varzim, sera apresentado um estudo econdmico para a instalacao do

sistema de aproveitamento de aguas pluviais conjuntamente com o sistema de aguas

cinzentas.
Tabela 29 - Precipitagdo média mensal na Pévoa de Varzim (SNIRH, 2017)
Precipitagio Média Mensal (mm/m?)
JAN FEV MAR | ABR MAI | JUN | JUL | AGO | SET OUT | NOV DEZ
2016/2017 | 80,80 | 173,40| 79,40 | 29,10 | 29,00 |35,30| 7,80 |22,30| 10,80 | 80,80 |138,50| 37,30
2015/2016 | 297,50 197,20| 125,80 | 201,50 | 131,30 26,00| 2,50 | 9,40 | 33,00 (105,60 24,60 | 110,70
2014/2015( 74,30 | 94,50 | 19,80 | 88,40 |102,20|31,60|14,80|24,70]106,60( 0,00 8,10 | 28,10
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Sabendo que a 4rea do telhado do hotel é de 3550 m?, com os dados da precipitacdo média

mensal para a cidade da Povoa de Varzim (tabela 29), facilmente se consegue calcular o

volume média diario precipitado em cada més.

1 mm/m? = 1 litro/m?

Logo, a precipitagdo média diaria em cada més pode ser calculada pela formula:

Atelhado X Pmédia mensal (50)
o _ 1000 )
Precipitacaoysaia pisria = 30
O célculo da precipitacdo média diaria nos ultimos trés anos é expresso na tabela 30:
Tabela 30 - Precipitagdo média diaria
Precipitacio Média Diaria em cada Més (m/m?)
JAN FEV | MAR | ABR | MAI [JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
2016/2017| 9,56 | 20,52 | 9,40 | 3,44 | 3,43 |4,18(0,92| 2,64 | 1,28 | 9,56 | 16,39 | 4,41
2015/2016 | 35,20 | 23,34 | 14,89 | 23,84 | 1554 | 3,08 | 0,30 | 1,11 | 3,91 | 12,50 | 2,91 | 13,10
2014/2015( 8,79 | 11,18 | 2,34 | 10,46 | 12,09 | 3,74 | 1,75 2,92 | 12,61 | 0,00 | 0,96 | 3,33
Sabendo que os “filtros de caleira” tém uma taxa de aproveitamento das aguas pluviais de
90% e que a agua serd armazenada para um volume maximo de 20 m®, facilmente se
consegue calcular qual o volume diério de agua pluvial que se consegue armazenar para
tratamento. (Tabela 31)
Tabela 31 - Precipitagdo média diaria que é armazenada para tratamento
Precipitagio Média Diaria em cada Més (m/m?)
JAN FEV | MAR | ABR [ MAI |JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEz
2016/2017| 8,61 | 20,00 | 8,46 | 3,10 | 3,09 | 3,76 (0,83 | 2,37 | 1,15 | 861 | 14,75 | 3,97 | 22360,8
2015/2016 | 20,00 | 20,00 | 13,40 | 20,00 | 13,98 | 2,77 | 0,27 | 1,00 | 3,51 | 11,25 | 2,62 | 11,79 | 23617,6
2014/2015| 7,91 | 10,06 | 2,11 | 9,41 | 10,88 | 3,37 | 1,58 | 2,63 | 11,35 | 0,00 | 0,86 | 2,99 | Z1895,0

Com os resultados obtidos na tabela 31, facilmente se consegue calcular a precipitacao

média anual que se conseguia aproveitar para tratamento.
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2360,80 + 3617,60 + 1895 (51)

PreCipita(;éOmédia anual aproveitada = 3

= 2.624,50 m3/ano

Com ajuda da equacéo (45), rapidamente se consegue calcular qual a poupanga que se

conseguiria obter na fatura da agua:

Poupanca Anual em Agua = (3,42 €/m3 x 2624,50 m3/ano) + 127,64€ (52)

= 9.103,43 €/ano

Por outro lado, o investimento sera expresso na tabela 32:

Tabela 32 - Custos de investimento

Analisando os dados anteriores sabe-se que,

Poupanca Anual em Agua = 8.103,43 €
e que,

Custos de Investimento = 8.840,00 €

Logo facilmente se consegue calcular o periodo de retorno:

Periodo de ret _ 8.840,00€ 1
eriodo de retorno = 9.103.43€ - ano

O periodo de retorno deste investimento é, aproximadamente, um ano.

PRECO
EQUIPAMENTO QUANTIDADE | UNITARIO PRECO DE
CUSTO (€)
(€)
Tanque Armazenamento Agua de 10 m3 2 un. 2450 4900
Filtro de Caleira Optimax 8 un. 330 2640
Rede Aguas Pluviais - - 1300
2=8840€

(53)
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Analisando os dados anteriores, facilmente se percebe que as &guas pluviais sdo uma
excelente fonte para o reaproveitamento da agua, contudo o entrave principal ao seu uso é
0 Sseu armazenamento, ou seja, ha alturas em gque chove e ndo existe 0 uso e noutras alturas
ha necessidade de 4gua mas ndo precipita. Dai a grande necessidade de reserva das aguas
residuais, 0 que aumenta, em muito, o custo desta solucao.

No caso das aguas cinzentas, quando sdo geradas podem ser tratadas e encaminhadas para
0 Seu uso, sem grandes necessidades de reserva.

Entdo, a abordagem deveré ser global (figura 34).

Aguas Subterraneas

Aguas Superficiais

Aguas Pluviais

Qualidade

Aguas Cinzentas

Custo de Tratamento
Impacto nas Populacdes

Aguas Negras

Figura 34 - Gestao Global
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CONCLUSOES

O reaproveitamento das aguas cinzentas é reduzido em Portugal e no Mundo. Os casos
conhecidos sdo esporddicos ou nulos. Muitas das solugcbes centram-se na

poupanca/racionalizacdo e ndo pelo tratamento da 4gua gerada.

A reutilizacdo das aguas cinzentas tem dois focos principais: a diminui¢cdo do consumo de

agua potavel e a redugdo da quantidade de efluente que chega as ETAR’s.

A ‘reciclagem’ das aguas cinzentas tem um maior potencial de aplicabilidade nas situagdes

com tratamento in situ, como é o caso do hotel estudado.

As operagdes unitarias utilizadas no reaproveitamento de &guas cinzentas sdo as habituais

no tratamento de agua em geral, apenas sdo necessarios alguns ajustes.

O custo-beneficio tende largamente para a implementacdo de sistemas de aproveitamento
de &guas cinzentas, pois estes tipos de tratamentos tém periodos de retorno, geralmente,

abaixo de um ano.

As alteracOes/adaptacdes para o0 reuso com ou sem tratamento colidem na dificuldade de
execucdo e custo. Onde existe possibilidade de grandes avangos e desenvolvimento deste

tipo de implementacdes serd sempre na fase de projeto/construcées de novos edificios.

O reaproveitamento das aguas cinzentas deve ser pensado globalmente, devendo, inclusive,

incluir o reaproveitamento das adguas pluviais.
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SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURO

As limitacOes e fraquezas do projeto apresentado revelaram aspetos possiveis de serem
melhorados em experiéncias futuras. No desenvolvimento de projetos para o
reaproveitamento das Aguas Cinzentas €, também, importante analisar os seguintes

aspetos:

e Sistematizar todos os aparelhos existentes para a recuperacao/reutilizagdo de dgua cinzenta,

analisando a sua eficacia técnica e viabilidade econémica;

e “BAT — Best Available Tecnology” — Do ponto de vista técnico sera importante produzir
trabalho para sugestdes da melhor tecnologia disponivel para cada operagdo unitéria

necessaria no tratamento de Aguas Cinzentas;

e Estudo da legislacdo Mundial, em particular a Europeia e sugerir um conjunto de Normas e

procedimentos para servir de base a criacdo de leis;

e Estudo Piloto com caraterizacdo qualitativa e quantitativa das Aguas Cinzentas ao longo de

todo o processo de tratamento das Aguas Cinzentas.
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