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RESUMO

Os impactos negativos das agfes antrépicas no meio natural causaram graves riscos na
sobrevivéncia dos ecossistemas, as demandas hidricas, por exemplo, ja sdo escassas em
diversos paises pelo mundo. Sdo indmeros os motivos que levam & escassez da agua,
perpassando desde a ma distribuicdo territorial até a contaminacdo dos mananciais, exigindo,
dessa forma, uma correta gestdo ambiental e aproveitamento inteligente dos recursos
disponiveis. Para tanto, sdo necessarias técnicas e solugdes como a reutilizacao de aguas cinzas
ou aproveitamento de aguas pluviais para utilizacdo em fins sem potabilidade como a irrigacéo,
lavagem de pisos, lavagem de carros e descargas sanitarias. O tratamento mais comum para
esses efluentes, é o tradicional filtro de areia, que apesar de ser considerado um tratamento de
baixo custo, demanda de recursos naturais limitados como areia, brita calcaria e carvao mineral.
Com o intuito de aliar o reaproveitamento de residuos a reutilizacao de aguas cinzas, o trabalho
teve como objetivo principal avaliar a eficiéncia de um filtro alternativo com esponjas usadas,
biocarvdo a base do bagaco de laranja e residuos da construcdo civil para tratar aguas cinzas de
lavatorios. O método de abordagem da pesquisa € hipotético-dedutivo, partindo da hipdtese que
o0 tratamento proposto é sustentavel e capaz de filtrar as dguas cinzas para posterior aplicacdo
como alternativa para cumprimento de indicadores socioambientais. Os materiais que compdem
o filtro foram caracterizados, sendo os residuos da construcao civil por Fluorescéncia de Raio-
X (FRX), esponjas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e o biocarvdo por
Brunauer, Emmett e Teller (BET) e MEV apontando-0s como materiais porosos e capazes de
filtrar sélidos e substancias indesejaveis das adguas cinzas. As amostras de aguas cinzas do
estudo foram coletadas de um banheiro masculino localizado no térreo do complexo laboratorial
de biologia e engenharia florestal na UFS, Campus Séo Cristovdo, por meio de um reservatério
de 50 litros instalado abaixo de um dos lavatorios. As analises realizadas antes e apos a
passagem na unidade de tratamento demonstraram redugdo no pH de 6,61%, aumento no
oxigénio dissolvido de 41,62%, reducdo de 71,56% de turbidez, aumento em 310% da
condutividade elétrica e remocdo de 100% de coliformes termotolerantes. Por fim, sendo o
efluente final classificado pela NBR 13.969 para utilizagdo em descargas sanitarias e na
agricultura, projetou-se um modelo de filtro em escala real tendo como base a producéo de
aguas cinzas de lavatorios do férum de Indiaroba/SE, com capacidade de filtrar 243,5 litros de
aguas cinzas por dia. O tratamento atendeu a hip6tese, embora ndo tenha produzido efluente
para reuso em jardins e lavagem de carros devido ao valor médio de turbidez superiora’5 NTU,
mostrou-se efetivo na filtragéo, ressaltando a sustentabilidade dos materiais e seus impactos,
bem como propondo sua aplicacdo como uma tecnologia para atendimento a indicadores
socioambientais do Judiciario de Sergipe.

Palavras-chave: Tratamento sustentavel. Aguas residuérias. Indicadores de sustentabilidade.



ABSTRACT

The negative impacts of human actions on the natural environment have caused serious risks to
the survival of ecosystems; water demands, for example, are already scarce in several countries
around the world. There are many reasons that lead to water scarcity, ranging from poor
territorial distribution to the contamination of springs, thus requiring a proper environmental
management and intelligent use of available resources. To this end, techniques and solutions
are needed, such as the reuse of grey water or the use of rainwater for non-potable purposes
such as irrigation, washing floors, car washes, and toilet flushes. The most common treatment
for these effluents is the traditional sand filter, which despite being considered a low cost
treatment, requires limited natural resources such as sand, limestone and coal. In order to
combine the reuse of waste with the reuse of graywater, the main objective of this study was to
evaluate the efficiency of an alternative filter with used sponges, biochar based on orange
bagasse and construction waste to treat graywater from sinks. The research approach is
hypothetical-deductive, starting from the hypothesis that the proposed treatment is sustainable
and capable of filtering greywater for subsequent application as an alternative to comply with
socio-environmental indicators. The materials that compose the filter were characterized, being
the construction waste by X-Ray Fluorescence (XRF), sponges by Scanning Electron
Microscopy (SEM) and the biochar by Brunauer, Emmett and Teller (BET) and SEM pointing
them as porous materials and able to filter solids and undesirable substances from the graywater.
The graywater samples for the study were collected from a men's bathroom located on the first
floor of the biology and forestry engineering laboratory complex at UFS, Sdo Cristévao
Campus, through a 50 liter tank installed below one of the sinks. The analyses performed before
and after the treatment unit showed a 6.61% reduction in pH, a 41.62% increase in dissolved
oxygen, a 71.56% reduction in turbidity, a 310% increase in electrical conductivity, and 100%
removal of thermotolerant coliforms. Finally, as the final effluent is classified by NBR 13.969
for use in sanitary flushing and agriculture, a full-scale filter model was designed based on the
production of graywater from sinks in the forum of Indiaroba/SE, with a capacity to filter 243.5
liters of graywater per day. The treatment met the hypothesis, although it did not produce
effluent for reuse in gardens and car washes due to the average value of turbidity above 5 NTU,
it proved effective in filtration, highlighting the sustainability of materials and their impacts, as
well as proposing its application as a technology to meet the socio-environmental indicators of
the Judiciary of Sergipe.

Keywords: Sustainable treatment. Wastewater. Indicators of sustainability.
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1 INTRODUCAO

As relagbes sociedade-natureza do ultimo século trouxeram consigo interferéncias
antropicas que tém levado os ecossistemas a um colapso ambiental. O pensamento de Jean
Brunhes® dentro da geografia humana dialoga fortemente com a exiguidade atual de recursos
naturais, como a agua; sua reflexdo direta ja antecipava no inicio do século XX uma visdo de
economia agressiva consumindo 0s recursos nao renovaveis e renovaveis em um curto espacgo

de tempo.

De acordo com a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), cerca de 20% da populacédo
mundial ndo tem acesso a agua potavel e, aproximadamente, 40% nao dispbe de dgua suficiente
para uma estrutura de saneamento basico e higiene adequada (SILVA, 2012). Para além disso,
a qualidade da agua para consumo humano é considerada um indicador essencial para a
avaliacdo do nivel de desenvolvimento de um pais e do bem-estar da sua populacdo. A agua é
um recurso renovavel, porém finito e relativamente escasso em algumas regiGes, como o
semiarido brasileiro, aliado ao desperdicio e 0 uso inadequado aceleram o esgotamento e
degradam esse recurso. Problemas desse tipo ja ocorrem em diversas regides e se mantidas as
atuais formas de uso da agua eles poderdo abranger todo o planeta, gerando uma crise global
da agua (LUNARDI e RABAIOLLI, 2013).

Os paises devem usar a agua de forma mais eficiente, gerir, de forma inteligente, a oferta
e demanda, poluir menos e reduzir os impactos ambientais da populagdo em crescimento,
preservando os recursos hidricos tanto em quantidade quanto em qualidade (ANDERSON,
2008). Com isso, é importante a adocdo de tecnologias de preservacéo e tratamento da agua,
tal como o reuso de agua cinza para fins ndo potaveis, como irrigacdo, lavagem de pisos e
carros, patios e uso em vasos sanitarios. As aguas cinzas constituem dos efluentes provenientes
de chuveiros, lavatérios, maquina de lavar roupa e por excluirem os efluentes dos vasos
sanitarios contém uma quantidade de residuos inferior aos do esgoto doméstico, simplificando

0 seu tratamento.

! Professor de Histéria e Geografia, segundo Andrade (1987, p. 72), “Publicou uma geografia humana na qual
classificou os fatos de ocupacéo do espaco em trés grandes grupos: os fatos de ocupacdo produtiva do solo, os de
ocupacdo improdutiva do solo e, finalmente, os de ocupagdo destrutiva.”
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Em termos de producdo média diria de &gua cinza, Noutsopoulos et al. (2018)
demostram que uma pessoa produz diariamente 98 litros de agua cinza, 0 que representa
aproximadamente 70-75% da producdo total de aguas residuais domésticas (135 litros por
pessoa por dia). No estudo de Boyjoo, Pareek e Ang (2013), entre 41 e 91% da &gua consumida

em ambientes domésticos é transformada em agua cinza.

Ha uma diversidade de técnicas e tecnologias estudadas para tratar as dguas cinzas, o
filtro de areia € uma das tecnologias mais tradicionais no tratamento desses efluentes (ALLEN,
CHRISTIAN-SMITH E PALANIAPPAN, 2010). No Brasil, é recomendado quando se deseja
um sistema de pos-tratamento simplificado (ABNT, 1997), mas, apesar de ser um tratamento
simples e com um custo pouco elevado, é composto de recursos naturais como areia, brita
calcaria e carvao mineral, gerando assim impactos na disponibilidade desses materiais no meio
ambiente. Buscando uma postura de desenvolvimento local sustentavel, a ciéncia tem
trabalhado com diversas formas de incorporacédo de residuos como substitutos desses materiais
naturais, trazendo como vantagem, a agregacao de residuos como o da construcgdo civil, com o
intuito de minimizar os impactos ambientais negativos dessa pratica e garantir uma tecnologia
de baixo de custo e eficiente, uma vez que esses residuos representam um significativo

percentual dos residuos sdlidos produzidos nas areas urbanas dos municipios (BRASIL, 2002).

Segundo dados atualizados do website Brasil Agro (2019), o Brasil é o maior produtor
mundial de laranja, seguido da China, Unido Europeia e Estados Unidos e afirma que nem de
longe essa lideranca pode ser retirada do pais. Em razédo da alta atividade agricola existente no
Brasil, sdo geradas por ano milhGes de toneladas de residuos agroindustriais, como a laranja.
Aproximadamente 50% do peso da laranja é formado pela casca e pelo bagaco, que sdo seus
principais residuos. Grande parte destes residuos ndo sdo reaproveitados, sendo descartados

sem tratamento, gerando perdas econdmicas e risco ao meio ambiente (SUGIMOTO, 2018).

A partir disso é que surge a utilizacdo do biocarvao, que € produzido a partir da pirdlise
de materiais organicos como a casca de coco e o bagago da laranja. Ahmad et al. (2014)
explicitam que a utilizacdo de residuos de biomassa para a produgdo de biocarvdo nédo se
restringe apenas ao carater econémico, contudo também como benéfica, pelo fato de que, reduz
a biodisponibilidade de contaminantes, e consequentemente, diminui a contaminacdo e

toxicidade no meio ambiente.

A gestdo ambiental publica tem grande relevancia na garantia de um meio ambiente

ecologicamente equilibrado, conforme previsto na constituicdo federal, devendo garantir aos
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interesses coletivos, ndo somente um bom uso dos recursos naturais disponiveis, mas também
o0 incentivo em solucdes e tecnologias para recuperacdo e preservacdo desses recursos. O
Conselho Nacional de Justica (CNJ), através da resolucdo N° 296 de 19/09/2019, estipula
comissdes dentro dos Orgdos judiciarios para atendimento de metas e indicadores
socioambientais para esse Orgdo publico, com o intuito principal de contribuir para o
fortalecimento das politicas publicas voltadas ao desenvolvimento sustentavel e propor
politicas judiciarias voltadas a promocéo do desenvolvimento sustentavel. A¢cdes como reducéo
do consumo de papel, de copos plasticos, aces de educacdo ambiental e estimulo a reducao no
consumo de agua sdo indicadores monitorados anualmente pelas comissfes. Sendo assim, a
implementacdo de atividades de relso de adguas cinzas pode ser uma alternativa atrativa para
atingir o indicador de reducdo de agua ao destinar esse efluente tratado a atividades ndo

potéaveis, como rega de jardins e lavagem de carros e pisos.

Destarte, utilizou-se 0 método de abordagem Hipotético-dedutivo de Karl Popper,
partindo-se da hipdtese que o tratamento proposto com residuos de construcdo civil, esponjas
usadas e biocarvdo a base do bagaco de laranja é capaz de filtrar as dguas cinzas para
atendimento ao redso em atividades ndo potaveis, podendo ser sugerido como uma alternativa

para atendimento de indicador de redugdo no consumo de agua potavel.

Com isso, através de uma pesquisa quantitativa de natureza aplicada, busca-se descrever
e explicar os processos e suas relacbes de causas e efeitos numa visdo interdisciplinar do
problema, explorando as relacdes sociedade-natureza e o alcance do desenvolvimento
sustentavel local. Para tanto, foram analisados os impactos da acao de redso nas esferas sociais,
econdmicas e ambientais, ressaltando a importancia da gestdo ambiental publica na manutencéo

dos recursos naturais.



20

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O estudo visa analisar a eficiéncia de um modelo de filtro composto de materiais alternativos

para tratar aguas cinzas de lavatorios.
2.2 Objetivos especificos
Caracterizar os materiais que compdem o filtro;

Verificar a eficiéncia do tratamento em termos de reducdo dos parametros fisico-quimicos e

microbiol6gicos analisados;

Dimensionar um filtro em escala real como alternativa para atendimento ao indicador de

reducdo de consumo de 4gua do poder judiciario de Aracaju/SE.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Sustentabilidade

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2018) estima-se que 97,5% da 4gua existente
no mundo ¢ salgada e ndo é adequada ao nosso consumo direto nem a irrigacdo. Dos 2,5% de
agua doce, a maior parte (69%) é de dificil acesso, pois estd concentrada nas geleiras, 30% sao
aguas subterraneas (armazenadas em aquiferos) e 1% encontra-se nos rios. Logo, o uso desse
bem precisa ser repensado para que ndo prejudique nenhum dos diferentes usos que o mesmo

tem para a vida humana.

A ONU (2017) declarou que dois tercos da populagdo mundial no ano de 2017 viviam
em areas que passam pela escassez de agua por, pelo menos, um més ao ano. Cerca de 500
milhdes de pessoas viviam em areas onde o consumo de agua excede 0s recursos hidricos
localmente renovaveis em dois fatores. Areas altamente vulneraveis, onde 0s recursos no
renovaveis (ou seja, as aguas subterraneas fosseis) continuam a diminuir, tornaram-se altamente
dependentes das transferéncias de areas com agua abundante e estdo buscando ativamente

fontes alternativas acessiveis.

Diante de uma forma de desenvolvimento que prejudica a preservacdo dos recursos

naturais, é que se insere a busca por sustentabilidade, para Gomes e Ferreira:

O paradigma da depredacdo ambiental precisa ceder lugar hd um novo modelo de
desenvolvimento, voltado para o equilibrio dos recursos ambientais e da vida humana,
de modo a sincronizar recursos e valores que venham a oportunizar a vida em todas
as suas formas, onde o meio ambiente seja conservado para as populacdes atuais e
futuras (GOMES e FERREIRA, 2018, p.157).

Conforme Jannuzzi e Carlo (2019), a proposta e a mensuragdo de desenvolvimento
sustentavel tem sido foco de discussdo desde o Relatorio Brundtland em 1987. Diante da
crescente preocupacdo com os problemas ambientais e a conservacao de recursos naturais,
tornou-se de crucial importancia a proposicdo de politicas regulatérias na tematica e a
elaboracdo de novos tipos de informacdo que demonstrassem, de maneira explicita, a relacéo
entre o desenvolvimento econdmico e a deplecdo dos recursos naturais/degradacdo do meio

ambiente. A época, ja se reconhecia a inadequacdo das contas nacionais em refletir a
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deterioracdo dos recursos naturais de uma nacao e a dissociagao entre a producao de estatisticas

econdmicas e sociais da producéo de estatisticas ambientais.

No intuito de reverter esta situacdo de degradacdo ambiental e desigualdade social,
propde-se uma nova forma de vislumbrar o desenvolvimento, a partir da cooperagéo entre 0s
sujeitos e da valorizacdo de sua identidade cultural, politica, social e econémica. Desse modo,
tem-se debatido acBes que promovam o desenvolvimento sustentavel, em termos de uma
alternativa de conciliacdo, possivel, ao desenvolvimento econdémico e a preservacdo dos
recursos naturais (SACHS, 2008).

A Assembleia Geral da ONU aprovou em 2015 a “Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel”, que prevé os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), criado pelo Grupo Interinstitucional das Na¢des Unidas. Os ODS correspondem a 17
objetivos, os quais contém 169 metas e 241 indicadores globais. Embora os ODS tenham
surgido a partir dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio, esses possuem uma visdo muito
mais ampla, objetivando eliminar a pobreza e a fome, proteger o planeta e seus habitantes,
garantindo um ambiente prdspero, sociedades justas, inclusivas e pacificas para todos
(NACOES UNIDAS, 2019).

Dentre os ODS, destaca-se 0 Objetivo 6, 0 qual, em sintese, discorre sobre 0 acesso a
agua potavel e saneamento para todos. Composto por seis metas, 0 ODS 6 prevé, para até 2030:
alcancar o acesso universal e equitativo a gua potavel, segura e acessivel a todos (6.1); acesso
ao saneamento e higiene adequados (6.2); melhorar a qualidade da agua, reduzindo a sua
poluicdo (6.3); assegurar o uso sustentavel e eficiente deste recurso, bem como reduzir a sua
escassez (6.4); implementar a gestéo de recursos hidricos (6.5) proteger e restaurar ecossistemas
relacionados com a agua (6.6) (PNUD e IPEA, 2019).

Recursos hidricos distribuidos desiguais, secas severas, esgotamento das aguas
subterraneas, deterioracdo da qualidade da agua e mudancas climéticas tornam a atual situacdo
de abastecimento de &gua ainda pior (CHEN, NGO e GUO, 2013). Assim, os esfor¢os de gestéo
avangada de recursos hidricos fazem parte de um plano global de estratégias que visa satisfazer
as necessidades humanas e ambientais e diminuir a lacuna existente entre os recursos hidricos
disponiveis e a demanda de agua (BARISCI, TURKAY e DIMOGLO, 2016).

Hespanhol (2015), ressalta que uma primeira solucdo para a problematica da escassez
de 4gua é a quebra do paradigma que se estabeleceu no Brasil de abundancia desse bem natural.

Faz-se necessario que o ser humano compreenda que a &gua é um recurso limitado, que depende
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de processos naturais para sua autodepuragédo, no qual a velocidade dos seres humanos de gerar

poluicdo é superior quando comparados aos processos naturais de autodepuracéo.

3.2 ReUso de 4gua

O reuso de agua pode ser definido como a aplicagdo de um efluente tratado para uso de
forma benéfica (ASANO, 1998). O reuso divide-se em direto e indireto. O reuso direto de agua
ocorre quando a agua é conduzida de uma estacdo de tratamento ao local de utilizacdo, sem
lancamento ou diluicdo prévia em corpos hidricos superficiais ou subterrdaneos (BRASIL,
2006). Enquanto que o reuso indireto se refere a diluicdo do efluente geralmente tratado em
aguas superficiais ou subterraneas por tempo determinado, das quais posteriormente a agua é
captada seguida por tratamento e depois € distribuida para ser utilizada. Ambos os tipos de
retso- direto ou indireto, podem ser aplicados para fins potaveis ou nao-potaveis. Portanto, o
retso da agua é classificado em 4 classes: reuso potével direto; retso potével indireto; relso
ndo potavel direto e relso ndo-potavel indireto (TEXAS, 2013; TCHOBANOGLOUS et al.,
2011). O relso nao-potavel pode ser subdividido para sua finalidade: urbano, agricola,
industrial, recreacional, para fins ambientais, aquicultura e recarga de aquiferos (USEPA,
2004).

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) (2012), 0 processo
de redso pode ocorrer também por meio de reutilizacdo direta ou indireta, decorrente de acGes

planejadas ou ndo, assim as formas de usos de aguas residudrias sao:

Reuso indireto ndo-planejado da agua: Acontece quando a agua utilizada é descarregada no
meio ambiente e novamente aproveitada, em sua forma diluida, de maneira ndo intencional e

ndo controlada.

Reuso indireto planejado da 4gua: Processo que descarrega os efluentes de forma planejada nos
corpos de aguas superficiais ou subterraneas, que por sua vez sdo utilizadas de maneira

controlada, no atendimento de alguma necessidade.

Reuso direto planejado das aguas: E aquele cujo efluente, depois de tratado, é encaminhado
diretamente de seu ponto de descarga até o local do retso. Esse método ja estd sendo praticado

por algumas industrias e em irrigacoes.

Reciclagem de &gua: ReUso interno da agua, antes de sua descarga em um sistema geral de

tratamento ou outro local de disposi¢do. Funciona como uma fonte suplementar de
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abastecimento do uso original. A reciclagem da agua é um caso particular do redso direto

planejado.

Para Carvalho (2013), as 4guas residudrias tratadas podem ser empregadas na irrigacao,
sendo importante salientar também que, deve-se promover sempre um tratamento eficiente do
efluente a ser utilizado, escolha e manejo adequados do sistema de irrigacéo, restri¢cdo do tipo
de cultura a ser irrigada e cuidados na colheita, transporte e manuseio.

Os sistemas de reuso, segundo Hespanhol (2015), quando bem planejados e com suas
operacBes implementadas adequadamente, podem representar e trazer uma série de ganhos
sociais e melhorias para 0 meio ambiente. Evidentemente que a gestdo desses recursos deve ser
bem planejada para evitar riscos a sociedade e a0 meio ambiente. Portanto, € importante que a
legislacdo seja consultada e que as resolucbes sejam cumpridas, para que as intervencdes

espaciais tenham éxito sem causar impactos ao meio ambiente nem ao ser humano.

3.3 Aguas cinzas

As aguas cinzas do estudo, que podem ser incluidas também como aguas residuérias,
séo definidas pelo manual da ANA et al. (2005) como efluentes domésticos que ndo possuem
contribuicdo da bacia sanitaria e pia de cozinha, ou seja, os efluentes gerados pelo uso de

banheiras, chuveiros, lavatorios e maquinas de lavar roupas.

Além disso, Zhu et al. (2018) afirmam que devido ao baixo nivel de contaminacédo
organica da agua cinza em relacdo a fontes alternativas de agua como o esgoto sanitario, além
de disponibilidade continua, a reutilizacdo de dgua cinza tornou-se um foco especial para redso.
O aproveitamento de agua cinza pode resultar em economia de agua potavel, economia de
energia elétrica, menor producdo de esgoto doméstico, e, consequentemente, esgoto sanitario,
além da conservacdo de mananciais. Estima-se que 70% do esgoto doméstico sdo advindos das
aguas cinza, o que evidencia o grande potencial de reaproveitamento deste recurso (LEAL et
al. 2007).

Peprah et al. (2018) comentam que a composi¢do das aguas cinza é um reflexo do estilo
de vida e do tipo e quantidade de produtos quimicos usados em limpeza, banhos e lavagem de
roupas. A qualidade da agua potavel e o tipo de distribuicdo também afetam as caracteristicas
das aguas cinza. Tambem havera importantes variacdes na composicdo das aguas cinza
dependentes da variacdo entre 4gua consumida e &gua cinza gerada em cada atividade.

Geralmente, as aguas cinza contém altas concentracfes de matéria orgénica facilmente
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degradavel. Isso inclui nutrientes como os nitratos e seus derivados, fosforo e seus derivados, e

algumas podem incluir microrganismos como coliformes fecais, salmonella, dentre outros.

Para Santos et al. (2018), o retso de efluentes tratados se apresenta como uma
importante ferramenta de uso racional de agua no d&mbito da gestdo de recursos hidricos. Essa
pratica, além de mitigar os impactos no meio ambiente, decorrentes do lancamento de efluentes,
reduz a captacdo de dgua dos mananciais permitindo maior disponibilidade hidrica para os

diversos fins.

3.3.1 Caracteristicas das aguas cinzas

A agua cinza corresponde de 41 a 91% do esgoto residencial (BOYJOO et al. 2013),
composto de agua residual gerada a partir de todas as casas saneadas, exceto dos vasos
sanitarios (que sdo aguas negras). Agua cinza se distingue da agua negra pela quantidade e
composi¢do dos seus produtos quimicos e contaminantes bioldgicos (de fezes ou substancias
quimicas toxicas), bem como pela coloracdo mais clara, conforme pode-se observar na Figura
1.

Figura 1: Divisdo de dguas negras e guas cinzas.

Aguas Bacia
Negras Samtaria
) Cozinha
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vl

Fonte: GREYWATER, acessado em 19/09/2020.

No entanto, devido a grande varia¢do na qualidade desse tipo de dgua, Oliveira (2015)
comenta que propuseram uma classificacdo em funcdo da carga poluente: dguas cinza clara,
proveniente de banheira, chuveiro, lavatorio e maquina de lavar roupa; guas cinza escura,
proveniente da cozinha, maquina de lavar roupa e louca, chuveiro e lavatorio. As caracteristicas

desses dois tipos de agua cinza, reportadas por outros autores, estdo elencadas na Tabela 1.
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Tabela 1: Caracteristicas das aguas cinzas claras e escuras.

Classificago Concentracao média dos parametros
daaguacinza 544 Tyrhidez SST DQO DBO Nt Pt
(NTU)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Referéncia

588 418 9.70 7.50 Palmquist et al.

(2005)
Ramon et al.
) 23 30 170 78
Agua Cinza 5 (2307)t i
Escura ernadez et al.
7,10 425 215 1720 5,70 (2007
Elmitwalli et al.
640 2720 9,80 (2007)
Hernadez et al.
724 2630 7,20 (2011)
7,10 168 11,80 498 283 11,90 230  Bazzarella (2005)
67%% 35 144 39 7,60 Pidou et al. (2008)
680 3880 32,20 72,70 4,10 Gual et al. (2008)
Agua Cinza 19,60 29 87 20 Winward (2008)
Clara 770 17440 100,40 391,70 Magri et al. (2008)
7,80 73 78 237 106 650 2,90  Valentina (2009)
6,20 154,30 146,10 55,60 Pathan et al. (2011)
9 110 4480 18340 44,10 2,70 0,40 Knupp (2013)

Fonte: Adaptado de Oliveira (2015).

Os hébitos e costumes dos individuos interferem diretamente na qualidade das aguas
cinzas. As caracteristicas fisico-quimicas sdo afetadas pelo uso de produtos de limpeza e as
bioldgicas pela satde ou doenca dos individuos. Conforme Grey e Becker (2002), os aspectos
fisicos mais relevantes sdo basicamente: turbidez, temperatura, cor e conteldo de solidos
suspensos. Outra questdo que influencia diretamente é a alta temperatura que favorece o

crescimento de microrganismos.

As caracteristicas quimicas do efluente sdo determinadas pelos valores existentes da
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e a Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO). Tais
fatores demonstram a reducdo de oxigénio existente, devido a degradagdo da matéria organica
que ocorre durante o transporte e posterior estocagem. Outro aspecto a ser visto sdo 0s
compostos nitrogenados, considerando 0s nutrientes presentes nas dguas cinzas, a concentracao
desse nitrogénio é mais baixa se comparada ao esgoto convencional, pois subentende-se que a
principal fonte desse nutriente, que é a urina, ndo esteja presente em grandes quantidades no
efluente (BRASIL, 2014).
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Além dessas caracteristicas, pode-se citar o potencial de hidrogénio em agua potavel,
que é conhecido como o seu pH. O pH é uma medida da acidez ou alcalinidade de uma solucéo.
Outro aspecto bastante analisado é Oxigénio Dissolvido (OD), que representa a quantidade de
oxigénio dissolvido na agua. Provém do contato da agua com a atmosfera e da producéo por
organismos fotossintéticos. Durante a estabilizacdo da matéria organica, as bactérias utilizam o
OD para respiracdo, causando consequentemente sua reducdo no meio. Caso 0 oxigénio seja
totalmente consumido, surgem condi¢cdes anaerdbias que ocasionam odores desagradaveis
(BRASIL, 2014).

Sendo assim, é notavel que conhecer as caracteristicas do efluente é imprescindivel na
definicdo do tratamento a ser utilizado. Os critérios de qualidade da &gua podem afetar o
desenvolvimento social, a aceitacdo publica e a viabilidade econémica de projetos de
reutilizacdo de agua, além de serem parte indispensavel na garantia de protecdo da salde
publica e do meio ambiente (PARANYCHIANAKIS et al. 2014).

3.3.2 Tratamento de aguas cinzas

E imprescindivel tratar a 4gua cinza antes de dar um destino a mesma, conforme Telles
e Costa (2010), esse tratamento pode abranger diferentes estagios, no tratamento prévio ou
preliminar tem-se por objetivo a remocéao de solidos muito grosseiros, detritos minerais, 6leos
e graxas, através da utilizacdo de grades finas ou peneiras, caixas de areia, caixas de gordura

(se for considerada a contribuicdo do efluente de cozinhas), entre outros.

J& no tratamento primario, possui como principal funcdo a sedimentacdo de sélidos
presentes no afluente, podendo ser esse processo de natureza fisica (através da gravidade) ou
quimica (coagulacdo e/ou floculacdo). Nessa fase, € comum a geracdo de lodo devido a
decantacédo dos sélidos. Junto com o tratamento preliminar, € capaz de reduzir cerca de 60 a
70% dos solidos suspensos, de 20 a 45% da DBO e de 30 a 40% dos coliformes existentes.
Enguadram-se nessa etapa: 0s tanques septicos, decantadores e tanques de sedimentacéo,
também chamados de clarificadores (TELLES e COSTA, 2010).

O tratamento secundario ou biologico tem como foco a degradacéo biologica da matéria
organica presente nos solidos dissolvidos ou finamente suspensos, a conversao em compostos
mais simples das substancias presentes (nitrogénio, fosforo, etc) e a remocao de parte dos
coliformes. Esses processos podem ocorrer através de formas bioldgicas aerdbias (presenca de

oxigénio), anaerobias (auséncia de oxigénio) ou da combinacdo em serie das duas. No primeiro
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caso, as bactérias e archaeas bactérias sdo os principais 40 agentes, e 0 oxigénio € inserido, ou
artificialmente, como nos casos dos lodos ativados e das lagoas aeradas, ou naturalmente, como
nos filtros biologicos e nas lagoas de estabilizacdo; no lodo que se deposita no fundo de alguns
desses tratamentos, ocorre a decomposicéo anaerdbia. Quando, no tratamento, ndo ha oxigénio,
a estabilizacdo da matéria organica e substancias é feita pelas bactérias anaerdbias, como é o
caso dos reatores e filtros anaerobios, e digestores de lodo (TELLES e COSTA, 2010).

Por fim, o tratamento terciario consistindo na Ultima etapa, possui como finalidades
principais a remocao de nutrientes e patdgenos, porém, também vai remover o material organico
remanescente, 0s compostos ndo-biodegradaveis, os sélidos inorganicos dissolvidos, etc. Vale
salientar que é nessa fase que ocorre a remocdo de nitrogénio e fosforo, além da desinfecgéo,
que ird inativar seletivamente algumas espécies de organismos que ameacam a salde humana.
Segundo Gongalves (2006), a desinfecgdo pode ser feita de diversas formas, as técnicas mais

comuns empregadas utilizam cloro, radiagéo ultravioleta ou 0zonio em seus processos.

3.4 Tratamento por filtracao

A filtracdo de agua para fins de abastecimento pablico é um processo de remocéo de
material particulado ja presente na dgua bruta ou gerado durante 0s processos de tratamento.
Neste processo a dgua passa através do leito filtrante, e os materiais particulados sdo retidos na
superficie do leito ou sdo coletados dentro de sua profundidade. Os filtros tém sido efetivos na
remocdo de material particulado de todos os tamanhos incluindo algas, compostos hdmicos
coloidais, virus, fibras de asbestos e particulados coloidais de argilas.

Segundo Di Bernardo (2005), a carreira de filtracdo pode ser dividida em trés etapas
(Figura 2):

1.etapa inicial, quando a agua filtrada pode apresentar qualidade insatisfatoria;
2.etapa intermediéria, durante a qual h& producédo de &gua com qualidade desejavel;

3.etapa do traspasse, caracterizada pelo aumento continuo da turbidez da agua filtrada.
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Figura 2: Etapas do processo de filtracdo com taxa constante.
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Fonte: DI BERNARDO (2005).

E sabido que, por seguranca, durante a carreira de filtracio ndo pode ocorrer o traspasse,
ou em caso extremo, a carreira de filtracdo deve ser encerrada com o inicio do mesmo. Quando
ocorre o traspasse significa que o meio filtrante ndo é mais capaz de reter impurezas
ocasionando 0 aumento do nimero de organismos na agua filtrada. Este aumento de turbidez e
numero de organismos podem comprometer a desinfecgao.

A NBR 13.969 (ABNT, 1997) apresenta, dentre diversas unidades de pds-tratamento de
efluentes de tanque sépticos, o filtro de areia, com suas caracteristicas construtivas e sua
eficiéncia em reduzir determinados parametros quando em conjunto com esse tratamento
predecessor; porém tais dados técnicos fornecidos sdo escassos e generalizados, sem analisar
as varias aplicacdes possiveis do efluente tratado, sobretudo no que se refere a redso, podendo,

dessa forma, gerar inviabilidade econdmica e técnica.

O uso de filtros de areia € uma alternativa que preserva o baixo custo e as minimas
necessidades de operacdo e manutencdo. Os filtros de areia, Figura 3, sdo utilizados em
praticamente todos os sistemas de tratamento de agua, pois sdo de simples operacao, exigem
pouca manutencgdo e por isso normalmente oferecem baixo custo de operacgéo. O filtro de areia
permite a adsorcéo de contaminantes do efluente, sendo que sua eficiéncia varia de acordo com
a taxa de aplicacdo e a qualidade do efluente, a espessura e a granulometria das camadas
filtrantes (ALLEN; SMITH; PALANIAPPAN, 2010).
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Figura 3: Representacdo de filtro de areia de camada simples e dupla.
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Fonte: OROZCO (2012).

O processo de filtracdo baseia-se na remocéo de particulas, coloidais ou suspensas e
microrganismos da agua, a partir de seu escoamento em meio poroso, geralmente areia. Os
filtros utilizados para tratar agua de abastecimento podem ser classificados segundo aspectos
como: tipo de meio filtrante (granular ou poroso), nimero de camadas (simples ou multiplas),
sentido do escoamento (ascendente ou descendente), taxa de filtragdo (filtros rapidos ou filtros
lentos), entre outros. Normalmente, os filtros rapidos operam com taxa de filtracdo de 120 a
480 m3/m2. dia enquanto que os filtros lentos utilizam taxas de 2,4 a 9,6 m3/m2. dia (LIBANIO,
2010).

Durante a operagdo do filtro, os solidos sdo removidos da dgua e acumulados dentro dos
vazios e no topo da superficie do leito filtrante. Este entupimento leva a um aumento gradual
de perda de carga se a taxa de escoamento for mantida. Apos um periodo de operacdo (ciclo do
filtro ou carreira de filtragdo), o filtro é lavado por retrolavagem, que envolve a inversdo da
direcdo da agua e adi¢do de ar comprimido. Durante a retrolavagem, o leito é fluidificado e
cuidados devem ser tomados para ndo haver perdas de material com o descarte da agua de

lavagem.

Diferentemente dos filtros lentos, os filtros rapidos de areia tém pouco efeito sobre o
gosto, odor e impurezas dissolvidas a menos que seja adicionado carvdo ativado ao filtro.
Apresenta como vantagens o fato de trabalhar com maior vazao do que um filtro lento de areia,
requerer area relativamente pequena e ser menos sensivel a alteracfes na qualidade da agua

bruta.
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3.5 LegislacGes de reuso no Brasil

Com a pratica crescente do redso de agua no mundo e a percepc¢éo dos 6rgaos publicos
de seus beneficios, diversos paises tém desenvolvido arcaboucos legais que normatizam esta
pratica, visando, sobretudo, incentivar o retiso de agua de forma segura aos envolvidos.
Entende-se que estabelecer normas e regulacdes da qualidade da agua cinza é extremamente

importante para minimizar os riscos do seu uso (COUTO et al. 2015).

Em termos de legislacdo brasileira, o primeiro regulamento voltado ao reuso foi a NBR
13.969 (ABNT, 1997), que trata de tanques sépticos. A norma apresenta em um item os limites
de concentragdo dos poluentes para a realizacdo do reuso e quatro classes de agua de redso
definidas com os respectivos padrdes de qualidade conforme Tabela 2. Cabe destacar também,
a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357/2005 que trata do
enquadramento dos corpos hidricos e das condicGes de langamentos de efluentes.

Tabela 2: Qualidade de agua por classe de uso ndo potavel segundo ABNT NBR 13.969.
Turbidez inferior a cinco, coliforme fecal

Lavagem de carros e outros usos que requerem o
contato direto do usudrio com a agua, com

inferior a 200 NMP/100 mL; sélidos

Classe 1 ossivel aspiracio de aerosséis pelo operador dissolvidos totais inferiores a 200 mg/L;
E)ncluindo cr?afa(r;izes P P " pHentre 6,0 e 8,0; cloro residual entre 0,5
mg/L e 1,5 mg/L.
Lavagens de pisos, calcadas e irrigagdo dos Turbidez inferior a cinco, coliforme fecal
Classe 2 jardins, manutencdo dos lagos e canais para fins inferior a 500 NMP/100 mL, cloro
paisagisticos, exceto chafarizes residual superior a 0,5 mg/L.
Classe 3 Relso nas descargas dos vasos sanitarios Turb_idez inferior a 10, coliformes fecais
inferiores a 500 NMP/100 mL
Relso nos pomares, cereais, forragens, pastagens Coliforme fecal inferior a
Classe 4 para gados e outros cultivos através de 5000 NMP/100 mL e oxigénio dissolvido
escoamento superficial ou por sistema de irrigacdo  acima de
pontual 2,0 mg/L

Fonte: ABNT, 1997.

Em 2005 também se estabeleceram no Brasil modalidades, diretrizes e critérios gerais
para a pratica de redso direto ndo potavel de agua. Pela Resolugdo N° 54/2005 do CONSELHO
NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS (CNRH), as modalidades foram: retso para fins
urbanos, reuso para fins agricolas e florestais, redso para fins ambientais, retuso para fins
industriais e retso na agricultura (BRASIL, 2005). A Resolucdo N° 54 (BRASIL, 2005) ainda
determina que, a ndo ser que haja grande disponibilidade, nenhuma agua de boa qualidade
devera ser utilizada em atividades que tolerem aguas de qualidade inferior; para fins agricolas,
ambientais, industrias e aquicultura.

A Resolucdo CONAMA n° 430/11 (BRASIL, 2011) complementa e altera alguns
padroes do CONAMA 357/05 e traz novidades, como a separacdo das Condicdes de Padrbes
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de Lancamento para efluentes e Condigdes e Padrdes para Efluentes de Sistemas de Tratamento
de Esgotos Sanitarios. Antes esta separacdo ndo existia, fazendo com que todos os
empreendimentos que descartavam seus residuos liquidos em corpos de agua seguissem as
mesmas regras. Em uma publicacdo entre entidades publicas e privadas, ANA et al. (2005),
apresentam orientagdes de parametros de qualidade de agua para diferentes classes de uso ndo
potavel (Tabela 3).

Tabela 3: Qualidade de &gua por classe de uso ndo potavel segundo ANA et al. (2005).

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Descarga Resfriamento de
sanitaria; equipamentos e ar
Parametros Lavagem de condicionado central.
pisos, roupz.is e  Construcéo civil Irrigacédo Sem Com
veiculos; recirculacd recirculacd
e fins
. 0 0
ornamentais
Coliformes
Termotolerantes Né&o detectaveis <1000 <200 SR SR
(NMP/100 mL)
pH Entre60690  Entre60e90 ¢ 0% 50-83  68-72
Cor (UH) <10 SR <30 SR SR
Turbidez (UT) <2 SR <5 SR SR
A Né&o Né&o
Ol 5 gl desagradaveis desagradaveis SIR IR S
Oleos e graxas (mg/L) <1 <1 SR SR SR
DBO (mg/L) <10 <30 <20 SR SR
Composto§ 0rganicos Ausentes Ausentes SR SR SR
volateis

Nitrato (mg/L) <10 SR SR SR SR

Nitrogénio amoniacal <20 SR SR SR SR
(mg/L)

Nitrito (mg/L) <1 SR SR SR SR
Fosforo total (mg/L) <0,1 SR SR SR SR
Solido suspenso total 5 30 20 5000 100

(mg/L)
Sélido dissolvido total 500 SR SR 1000 500

(mg/L)
Cloretos SR SR SR 600 500
Dureza SR SR SR 850 650
Alcalinidade SR SR SR 500 350
Bicarbonato SR SR SR 600 24
Sulfato SR SR SR 680 200

Fosforo SR SR SR SR 1

Célcio SR SR SR 200 50
Magnésio SR SR SR SR 30
Oxigénio dissolvido SR SR SR Presente SR

Fonte: ANA et al. (2005).
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Tratando-se de agua de reGso, o Brasil ainda carece de normas técnicas para
regulamentar os tipos de redso existentes e seus parametros de analise, de modo a garantir agua
de qualidade para as finalidades pretendidas. Muitas empresas, quando aderem aos sistemas de
retso de &gua realizam o projeto e estabelecem critérios de forma empirica em fungédo da
auséncia de tais legislacdes (OLIVEIRA, ANDRADE e BROETTO, 2019).

No que se refere ao contexto brasileiro e, especificamente, ao Estado de Sergipe, foi
aprovado o projeto de Lei 4109/12 no dia 02/10/2019 pela Comissao de Constituicdo e Justica,
de autoria do deputado federal Laércio Oliveira (SE), que institui o Programa Nacional de
Conservacéo, Uso Racional e Reaproveitamento das Aguas, onde prevé que novas edificacdes
residenciais e comerciais serdo obrigadas a possuir sistema integrado de captacao e reutilizacédo
de &guas. Assim, de acordo com o deputado, as aguas das chuvas servirdo para lavagem de
roupas, vidros, calgadas, pisos, veiculos e para a irrigacdo de hortas e jardins. Ja as aguas
escoadas de tanques, pias, maquinas de lavar, bidés, chuveiros e banheiras, serdo reaproveitadas
no abastecimento de descargas de vasos sanitarios ou mictorios. O projeto de lei também

estende o reuso das aguas para lagos artificiais, chafarizes de parques, pracas e jardins.

E iminente a necessidade de criacdo de um conjunto legal especifico com o propdsito
de que esta solucdo ndo se transforme em outro problema, propagando doencas em detrimento
da saude da populacdo. Além disso, é fundamental que haja maior articulacéo politica e gestdo
participativa, com o intuito de implementar politicas publicas democraticas e complementares
a Politica Nacional, em busca de possibilidades que racionalizem o uso da agua (ALMEIDA,
2011).

3.6 Residuos S6lidos no Brasil

A Lei Federal n® 12.305/10 que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos, engloba
0s Residuos Sélidos Urbanos (RSU) como os residuos domiciliares, provenientes das atividades
domeésticas e residuos de limpeza urbana, originados da varricao, limpeza de logradouros e vias

publicas entre outros servigos de limpeza urbana (BRASIL, 2010).

A Politica Nacional de Residuos Soélidos relata, dentre outras definicdes, acerca das
diretrizes relacionadas a gestéo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos. A Lei define
o destino fim adequado, incluindo a reutilizacéo, reciclagem, compostagem, recuperacao e o
aproveitamento energético, atentando-se a normas operacionais especificas a fim de evitar

riscos a saude publica e ao meio ambiente (BRASIL, 2010).
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Em Sergipe, a Lei n® 5.857 de 22 marco de 2006, dispdem sobre a Politica Estadual de
Gestao Integrada de Residuos Solidos, em seu artigo 6° consideram os residuos sélidos como
qualquer material, substancia ou objeto descartado, resultante das atividades humanas ou em
decorréncia de fendbmenos naturais, que sdo encontrados nos estados sélidos e semissélidos,
incluindo-se os particulados (SERGIPE, 2006).

Dentre as varias formas de classificar os diversos residuos sdo presentes as suas

caracteristicas fisicas e sua composicao quimica como ressaltam Ribeiro e Morelli (2009).
Quanto as caracteristicas fisicas:

e Secos: papéis, plasticos, couros tratados, tecidos, vidros, madeiras, guardanapos e
toalhas de papel, pontas de cigarro, isopor, lampadas, parafina, cerdmicas, porcelana,
espumas, corticas.

e Molhados: restos de alimentos, cascas e bagacos de frutas e verduras, ovo, legumes,

alimentos estragados, etc.
Quanto a composi¢do quimica:

e Organicos (ou biodegradaveis): po de café e cha, cabelos, restos de alimentos, cascas e
bagacos de frutas e verduras, ovos, legumes, alimentos estragados, 0ssos, aparas e podas
de jardim.

e Inorganicos (ou ndo biodegradaveis): Compostos por produtos manufaturados, como
vidros, borrachas, metais (aluminio, ferro, etc.), lampadas, velas, parafinas, ceramicas,

porcelana, etc.

De acordo com a Lei 12.305/2010 os residuos sdo classificados quanto a sua fonte

geradora, conforme as categorias apresentadas a seguir:

Residuo Domiciliar: constituido por restos de alimentacdo, papéis e vidros.

Residuo Comercial: produzidos em hotéis, restaurantes, lojas e em outros
estabelecimentos afins.

Residuo de Servigo de Salde (RSS): provenientes de hospitais, clinicas médicas e
veterinérias, laboratérios de andlise clinicas, centro de salde, dentre outros
estabelecimentos.

Residuos Sélidos Industriais (RSI): abrangem os residuos das indlstrias de
transformacdo, os residuos radioativos e os agricolas.

Residuos da Construcao Civil (RCC): sdo oriundos de reformas, reparos e demolicoes
de obras da construcdo civil, e os resultantes da preparacdo e da escavacdo de terrenos.
Residuo Puablico ou de Varricdo: Séo residuos advindos de limpeza publica urbana,
ou seja, sdo resultantes da varricao regular de rua, dentre outros.

Residuos de Portos Aeroportos, Terminais Rodovidrios e Ferroviarios: sdo
provenientes de locais de grande transicdo de pessoas e mercadorias podem conter
agentes patoldgicos nos materiais de higiene e de uso pessoal.
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Residuos de Mineracdo: sdo oriundos de atividades de mineracdo e sdo constituidos
em sua maioria de solo removido, restos e lascas de pedras e metais pesados.
Residuos Sélidos Especiais (RSE): pneus, pilhas, baterias e, também, as lampadas
fluorescentes.

Em carater local, ha na cidade de Aracaju/SE, a Lei n® 1721, de 18 de julho de 1991, que
institui o Codigo de Limpeza Urbana e Atividades Correlatas, tendo como atribuigdes ao 6rgao

municipal de limpeza urbana, os seguintes critérios:

| - Coleta, transporte, tratamento e destina¢do final de lixo domiciliar;

Il - Coleta e transporte e lixo publico, com excecdo do gerado no Sistema viario
estadual e federal;

I11 - Tratamento e destinacdo final de todo o lixo publico;

IV - Controle juntamente com o centro de Zoonoses, da incidéncia de mosquitos e
infestacdo de ratos e ratazanas em locais publicos e domiciliares, determinando e
utilizando-se de métodos de trabalho preventivo, corretivo e aplicacdo de produtos
quimicos, observando-se recomendagdes do érgdo ambiental do municipio, podendo
promover a cobranca quando reativados em logradouros ndo considerados publicos,
de acordo com tabela elaborada pelo érgdo de limpeza urbana, independentemente
das sancdes aplicaveis.

V - Coleta, transporte e disposicao final dos residuos sélidos especiais.

VI - Cumprir e fazer cumprir as normas legais contidas no Cddigo de limpeza urbana
e de controle de vetores, bem como a Aplicacdo de penalidade por infracfes a estas
normas;

VII - Normatizacdo e fiscalizagdo dos sistemas de coleta, reducdo, Acondicionamento
e armazenamento do lixo no interior das Edificacdes;

VI - Inspecionar e fiscalizar o transporte do lixo e/ou de quaisquer residuos ou cargas
que apresentem riscos de prejudicar os servigos de limpeza urbana, e/ou ndo atendam
ao disposto no presente Regulamento;

IX - A cobranca e a arrecadacdo de valores correspondentes as sangdes dispostas no
presente Codigo, bem como a cobranca e a arrecadacéo de precos e tarifas pela
prestacdo de servigos especiais de limpeza, remogéo, tratamento e disposic¢do de lixo
e controle de vetores.

Apesar da existéncia de legislacdo e penalidades a serem aplicadas ao seu ndo cumprimento,
é visto com frequéncia a disposicdo irregular de residuos sélidos em areas de preservacao,
canais de escoamento pluvial, terrenos vazios e até mesmo nas vias urbanas e rurais. No que
condiz a destinacéo final dos RSU em 2019, 59,5% dos residuos foram destinados para aterros
sanitarios e 40,5% foram dispostos em locais inadequados, como os lixdes ou aterros
controlados (ABRELPE, 2020). A disposi¢do inadequada impacta o ambiente (solo, recursos

hidricos, ar e vegetacdo) e compromete a saude publica.

A Lei n° 14.026, de 15 de julho de 2020, atualizou a Politica Nacional de Saneamento
Basico, modernizando diversos trechos da legislacdo anterior que remonta ao ano de 2007. O
novo marco legal do saneamento basico, como vem sendo chamado, trouxe novos principios,
diretrizes e orientacdes para o planejamento e execucao dos servicos publicos de saneamento

basico, dentre os quais incluem a limpeza urbana e o manejo de residuos sélidos, constituidos
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das atividades e da disponibilizagdo e manutencao de infraestruturas e instalagcbes operacionais
de coleta, varricdo manual e mecanizada, asseio e conservacao urbana, transporte, transbordo,
tratamento e destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos solidos domiciliares e dos
residuos de limpeza urbana (ABRELPE, 2020).

A construcdo civil é o setor da economia que mais gera residuos sélidos, popularmente
chamado de entulho. Milhares de toneladas séo produzidas todos os dias nas cidades brasileiras,
frequentemente, sdo misturados com os residuos comuns, ocupando espagos desnecessarios nos
aterros sanitarios e reduzindo sua vida util (POLETO E BRESIANI, 2013).

O grande problema dos RCC € a sua destinagdo inapropriada. Conforme a Associagdo
Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcdo Civil e Demolicdo (ABRECON), 50%
dos municipios brasileiros ainda destinam os seus residuos para lix6es ou locais irregulares ao
invés de reciclad-los (ABRECON, 2015). A ABRECON afirma que apenas 20% dos RCC séo
reciclados no Brasil (ABRECON, 2015). Em contrapartida, a Unido Europeia recicla cerca de
70% do seu RCC, chegando a reciclar até 80% nos casos da Bélgica e da Holanda (FREITAS,
2018). Esse dado, mostra que é possivel reduzir a quantidade de RCC dispostos em locais

irregulares e sem o devido cuidado.

3.6.1 Aproveitamento de residuos

Seguindo o propdsito de se obter uma forma de desenvolvimento que seja benéfica a
sociedade e que gere economia € menos impactos aos recursos naturais, € que se incorpora
residuos das mais diversas origens. Dentro desse viés, ha estudos que incorporam residuos
como esponjas, residuos ceramicos e de concreto da construcdo civil, carvBes produzidos de

biomassa e outros.

O Brasil detém o titulo de maior produtor mundial de laranja, além de ser o maior
produtor e exportador de suco de laranja concentrado congelado, consolidando-se no cenario
citricola mundial (IBGE, 2017). Dados de producédo agricola da laranja no Brasil, aponta o
estado de Sergipe como sexto maior produtor de laranja do pais e segundo maior produtor do
nordeste, ficando atrds somente da Bahia (EMDAGRO, 2020).

Segundo a Empresa de Desenvolvimento Agropecuério de Sergipe (EMDAGRO)
(2020), embora demonstrem que a exploracao da cultura da laranja estd em declinio no estado,
ainda é significativa econémica e socialmente, haja visto que, em 2019, foi a segunda cultura

em valor de producéo, participando com 14,7 % do valor total das principais culturas do estado,
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(em primeiro lugar destaca-se a cultura do milho grédo, com 43,9 %); e sobretudo se destaca
pelo fato de que o suco de laranja, em suas diferentes modalidades, € o principal produto de
exportacdo do estado, participando com 51,6 %, em média, do total das exportagcdes no periodo
2010 a 2020.

O bagaco da laranja pode ser utilizado para diversas finalidades, Santos et al. (2018)
estudou o material como gerador de gas metano, associado também com o lodo industrial e
percebeu eficiéncia em termos de producéo, potencial de geracédo e percentagem de metano. A
casca da laranja pode ser usada também para producdo de doce artesanal (AMARAL et al.
2021), assim como para producdo de biocarvdo, podendo compor tratamentos de &gua e
efluentes e incorpora-los como condicionador de solos (CARVALHO, 2018; DALTO et al.
2020).

Outro tipo de residuo que possui bastante aplicabilidade, sdo os RCC. Segundo
Mesquita (2010), os filtros de areia sdo equipamentos de tratamento fisico da agua que utiliza
uma ou mais camadas de materiais granulares como elemento filtrante, principalmente areia,
pedregulhos e zedlitas. Sendo os RCC tratados encontrados na forma granular, podem ser
adaptados em modelos alternativos que possibilitem alcancar o proposito do reuso de forma
mais ecoldgica e benéfica ao meio ambiente e a sociedade em geral. Os RCC podem substituir
esses materiais granulares, ndo sé em escala de tratamentos de dgua e esgoto, mas também na
producédo de blocos de concretos e camadas de pavimentacdo (DIAS, RAMOS e FLORENCIO,
2021; OMIDO et al. 2018). No trabalho de Campos et al. (2008), substituiram a brita da camada
de suporte por residuos ceramicos ou mistura de cerdmicos e concreto e verificou-se que
também seria eficiente como substituto e que assim ainda contribuia com o destino apropriado

do residuo.

Para além desses residuos, pesquisas desenvolvidas apontam alguns materiais plasticos
como bons substitutos em tratamentos de dgua, como as esponjas de poliuretano. Esses residuos
normalmente descartados no lixo urbano, pode compor sistemas de tratamentos e auxiliar em
processos de filtracdo e remocdo de Oleos. Isolani (2000), testou um filtro de esponjas
comprimidas para tratamento de aguas de abastecimento, e verificou uma capacidade efetiva
de filtracdo do material, sugerindo possiveis combinacgdes de esponjas com filtros tradicionais
de areia. J& Albuquerque (2017), observou a alta capacidade da esponja de poliuretano de

retencédo de 6leo diesel, no caso de derramamentos em ambientes aquéaticos.
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Confrontar-se com o desafio da reducdo dos impactos ambientais dos processos nao
depende apenas de uma correcdo nos problemas ja existentes, mas sim, que sejam tomadas
providéncias no sentido de evitar ou diminuir a ocorréncia dos mesmos. Logo, torna-se entdo o
divisor de aguas na mudanca do paradigma do desenvolvimento econémico/industrial para a
visdo da sustentabilidade ambiental, no qual visa principalmente ndo impor barreiras ao
crescimento, mas sim a melhoria do desempenho ambiental. Segundo o autor, o paradigma da
sustentabilidade, que engloba as esferas ambiental, social, econdmica, cultural e politica, almeja
a adequacéo dos padrdes da vida humana (KIPERSTOK, 2002).

Numa percepg¢do nacional, ha uma diversidade de estudos acerca do relso de aguas
cinzas, desde estudos para caracteristicas econdmicas e sociais a riscos de doencas e sistemas
integrados de reutilizacdo domiciliar. Ressalta-se os trabalhos de Leal (2013) e Pozzebon
(2013) que estudaram e avaliaram os impactos positivos econdmicos ao utilizar o tratamento
para aproveitar as aguas cinzas, redugdes nos valores da conta de &gua mensal, além das
perspectivas da sustentabilidade como uma postura social. S&o trabalhos que demonstram a
conexdo do tema com os enfoques do desenvolvimento sustentavel, aplicando um viés social,

ambiental e econdmico em propostas que eram vistas somente do aspecto técnico.

3.6.2 Biocarvao

O biochar é a designacéo internacional para o biocarvado ou carvao bioativado, um termo
recém-criado que tem por definicdo ser um produto rico em carbono (C) obtido quando a
biomassa, como madeira, folhas e estrume, é aquecida em um compartimento fechado com
pouco ou nenhuma provisdo de oxigénio (O2), e em temperaturas que variam entre 300 °C a
800 °C (LEHMANN e STEPHEN, 2009). J& a International Biochar Initiative (IBI) o define
como “um material sélido obtido a partir da conversdo termoquimica de biomassa num

ambiente limitado em oxigénio” (1BI, 2012).

O Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA) (2012) ressalta que o
reaproveitamento da biomassa residual dos processos agricolas/industriais proporciona uma
oportunidade rumo a uma destinagdo sustentavel dos residuos, contribuindo para a mitigacao e
controle da poluicdo gerada pelos mesmos, além de ocasionar melhorias para as condi¢Ges de

salde publica.

A utilizacdo do biocarvdo € bastante diversificada, seja no sequestro de carbono da

atmosfera, filtragem de agua ou como adsorvente de poluentes em &guas residuarias, dentre
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outras aplicagbes (GUPTA e KUA, 2020; GWENZI et al. 2017; AHMED et al. 2016). De
acordo com Kamali et al. (2021), a capacidade de adsorcdo do biocarvdo é altamente

dependente de sua quimica de superficie, area superficial especifica, porosidade e forma.

Dentre os bioadsorventes mais estudados e utilizados destacam-se: mesocarpo do coco
verde, bagaco de cana-de-agUcar, palha/casca de café e casca de banana. Em seu estudo,
Carvalho (2018) produziu um biocarvdo e testou suas caracteristicas adsortivas em aguas
residuais, e pdde-se constatar que o biocarvdo do bagaco da laranja obteve caracteristicas
superiores ao carvdo mineral comumente utilizado em tratamentos de &gua. Jesus (2016)
estudou o uso de biocarvdes da pirdlise das biomassas bagaco de coco e casca de laranja como
adsorventes na remediacdo de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos em agua, demonstrando

eficiéncia desses materiais.

Para além do uso em tratamentos de agua e efluente, o biocarvao como condicionador
do solo ajuda a melhorar a fertilidade fornecendo e retendo nutrientes e &gua (SPERATTI et al.
2017). Ademais, com as possibilidades de uso dessas biomassas para produzir biocarvéo, é
possivel agregar valor e aplica-lo em diversos fins agronémicos ou de engenharia. Por este
motivo, entende-se que a pesquisa em questdo deva compreender resultados importantes e

destacar a efetividade desse biocarvao no tratamento de &guas cinzas.

3.6.3 Técnicas de caracterizacdo fisico-quimica de materiais

Na literatura existe uma diversidade de métodos de caracterizacgéo fisica e quimica de
materiais adsorventes como o biocarvéo, assim como os residuos da construgao civil. Segundo
a International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), os materiais porosos podem ser
classificados quanto a forma dos poros e respectivos tamanhos, quanto a forma podem ser poros
abertos, denominados por terem contato com a superficie externa, mas com fim, ou entdo,
atravessando todo o material, acarretando o transporte de compostos; os poros fechados formam

um poro isoladamente.

A porosidade dos biocarvdes é um dos aspectos mais importantes para a avaliacao de
seu desempenho. Conforme Pessba (2019), as diferencas nas caracteristicas de adsorcao estdo
também relacionadas com a estrutura dos poros do material. Embasado na variacdo da
capacidade de adsor¢cdo com a concentragédo de adsorvato (P/Po), a International Union of Pure

and Applied Chemistry (IUPAC) estabeleceu uma classificagdo porosa, resumida abaixo:
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a) Quanto a forma: Utiliza-se a expressao poro aberto ou poro fechado para designar
aberturas em materiais solidos, o primeiro correspondendo a reentrancias que se
comunicam com a superficie externa e o segundo correspondendo a um buraco
isolado, conforme é representado na Figura 4. Se um poro aberto é tal que permite
o0 fluxo de um fluido, o poro é dito ser poro de transporte, sendo que, esse pode

apresentar “bracos’” que nao contribuem para o fendmeno de transporte.

Figura 4: Esquema apresentando os diferentes tipos de poros em um sélido quanto a

oo &2

Fonte: Adaptado de Pessba (2019).

b) Quanto a dimensdo: Baseado nas propriedades de adsorcdo, a IUPAC propbe a

classificacdo de poros em funcao do didmetro, conforme observado na Tabela 3.

Tabela 4: Classificagdo dos poros conforme seu didmetro.
Classificacao Diametro médio Funcéo principal

A)

Contribuem para a maioria da area superficial,
proporciona alta capacidade de adsorcdo para
Microporo <20 A ) .
moléculas pequenas, tais como gases e

solventes comuns.

Sdo importantes para adsor¢do de moléculas
grande tais como corantes e proporcionam a
Mesoporo Entre 20 A e 500 A . . . N
maioria da é&rea superficial para carvoes

impregnados com produtos quimicos.

Sdo0 normalmente  considerados  sem
importancia para a adsorcdo e sua fungdo é
Macroporo >500 A . .
servir como meio de transporte para as

moléculas gasosas.

Fonte: Adaptado de Carvalho (2018); Pessba (2019).
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Kalinke (2015) salienta que experimentos realizados pelo método de Brunauer, Emmett
e Teller (BET) proporcionam informacdes relacionadas a caracterizacdo de porosidade e area
superficial das amostras. O método BET funciona no qual primeiramente trés amostras sdo
submetidas a um processo de desgaseificagdo a 300 °C durante cerca de 1 hora e posteriormente
submetidas ao processo de adsorcao fisica de nitrogénio gasoso nas superficies externas e
internas das amostras a 77,3 K e a uma pressao de vapor relativa de 0,1, a quantidade de gas
adsorvido depende da sua pressdo de vapor relativa e se comporta de forma proporcional as
superficies totais das amostras.

Dedavid et al. (2007) trazem que a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) tem
sido uma ferramenta de trabalho empregada pelos pesquisadores em varias areas de
concentracdo, uma vez que ela abrange um conjunto de técnicas que possibilitam a
caracterizacdo da morfologia do material, composi¢do quimica e determinacdo da estrutura
atbmica, tanto de metais, ceramicas e polimeros, como de espécimes bioldgicas. Ainda segundo
Dedavid et al. (2007), a MEV utiliza um feixe de elétrons ao invés de fotons, permitindo a
eliminacdo do problema de resolucdo relacionado com a fonte de luz branca do microscopio
oOptico convencional. Para as medidas MEV, primeiramente a superficie das trés amostras, estas
fixadas com fita de carbono dupla face, passam por um processo de metaliza¢cdo com uma fina

camada de ouro, através de uma metalizadora e sdo posicionadas no campo das lentes.

Uma das técnicas que se tornou mais explorada para o estudo de amostras granulares
nos ultimos anos, devido as suas vantagens, é o sistema de espectroscopia de energia dispersiva
de raios-X (EDS, EDX ou XEDS), também conhecido como espectroscopia de analise de
energia dispersiva de raios-X ou espectroscopia de microanalise de energia dispersiva de raios-
X (ISMAIL etal. 2019). Esse sistema pode ser acoplado ao MEV, o qual permite a visualizacao
da area da amostra que se deseja estudar. Esse método permite a obtencdo de bons indicios

acerca da composicao das superficies das particulas a serem analisadas.

O mapeamento composicional teve um grande impacto nos estudos de
elementos quimicos na Gltima metade do século passado, enquanto o MEV tornou-se cada vez
mais usado. Muitos desenvolvimentos técnicos e analiticos se beneficiaram das sinergias de
fisicos e gedlogos e muito contribuiram para o sucesso desta técnica analitica (LANARI et al.
2018).
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3.7 Gestdo ambiental publica e responsabilidade socioambiental

As organizacGes publicas tém buscado adotar uma postura ambientalmente correta e
socialmente justa, para isso incorporam uma Vvisao ecoeficiente em seus processos e acoes.
Bursztyn e Bursztyn (2006) e Barata, Kligerman e Minayo-Gomez (2007) explicam que ao
incorporar o conceito de ecoeficiéncia, uma organizacdo busca oferecer bens e servigos Uteis a
sociedade com o minimo possivel de impactos ambientais e sociais, associando, para tanto,
tecnologias ambientalmente corretas a eficiente utilizacdo dos recursos naturais e a reducédo dos

residuos derivados de suas atividades.

Dentro da realidade local, Tavares (2016) estudou a aceitabilidade ao reuso de aguas
residudrias numa instituicdo de ensino, onde ficou explicito o quanto é importante pesquisar e
entender as aplicabilidades e a receptividade social dessas tecnologias de relso. Essas a¢des
abrem vertentes a serem exploradas e debatidas acerca dos impactos socioambientais da pratica
de retso e a sua influéncia no desenvolvimento sustentavel local. Para que esse reuso aconteca
de forma efetiva e chegue democraticamente a sociedade, é necessario que haja uma gestao
ambiental publica que vise ndo s6 regulamentar essas acdes para evitar riscos a populacao, bem
como introduzir e incentivar a aplicacdo de tecnologias que possibilitem a conservacao e
recuperacdo dos recursos naturais existentes.

Para além disso, a Lei 9433/97 que instituiu a Politica Nacional dos Recursos Hidricos
(PNRH), define em seus artigos como a gestao dos recursos hidricos deve sempre proporcionar
0 uso multiplo da agua, bem como tem como um dos seus objetivos assegurar a atual e as futuras
geracfes a necessaria disponibilidade de agua, em padrGes de qualidade adequados aos
respectivos usos. Apesar de ndo citar diretamente as tecnologias de reutilizagdo de agua, esta
substancialmente difundida nos critérios de racionalizacdo e de preservagdo dos recursos
hidricos. A lei explicita ainda que a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e
contar com a participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades, reiterando a
importancia da gestdo publica ambiental e também da sociedade em geral para tornar o meio

ambiente justo e equilibrado.

O relatorio da ONU publicado em 2019 enfatiza que o desenvolvimento sustentavel e a
gestdo integrada dos recursos hidricos sdo cruciais para alcancar os objetivos sociais,
econdmicos e ambientais. O documento destaca a importancia da implementacdo de tais
programas e projetos, assim como da promocao de parcerias e do envolvimento de diversas
partes interessadas para se cumprir a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, com

foco na implementacdo do ODS 6 de “assegurar a disponibilidade ¢ gestdo sustentavel da agua
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e saneamento para todos”. Assim, como forma de gerir de forma sustentavel é que se busca
essas tecnologias, visando uma aplicacdo desses objetivos e promovendo uma participacao

integrada de gestdo ambiental.

A Resolugédo n® 201, de 3 de margo de 2015, do CNJ determinou que todos 0s 6rgaos e
conselhos do Poder Judiciario deveriam elaborar e implantar seus Planos de Logistica
Sustentavel, o que foi seguido pelo Tribunal de Justica de Sergipe (TJSE), através da Portaria
n° 68/2015. Seguindo ainda as determinacdes da Resolucdo n° 201/2015 — CNJ, foram criadas
a Unidade Socioambiental do TJSE e a Comissdo Gestora do PLS. No ano de 2020, a Portaria
n°® 60/2020 incluiu o art. 69-A e revogou o art. 82, ambos da Portaria n°® 77/2018 GP1 do
Tribunal de Justica do Estado de Sergipe, transformando a Unidade Socioambiental em um
orgdo subordinado a Diretoria de Administracdo, com funcionarios proprios, ndo mais

funcionando no modelo de uma comisséo ou grupo de trabalho.

As competéncias dessa unidade socioambiental do TJSE, estdo explicitadas segundo
(TJSE, p.5-6, 2020) como:

| — Elaborar ac¢Bes voltadas a gestdo organizacional de processos estruturados na
promogcdo da sustentabilidade ambiental, econémica e social no Tribunal de Justica
do Estado de Sergipe;

Il — Planejar, implementar e monitorar metas anuais de avaliagdo de indicadores de
desempenho para o cumprimento da Resolugdo n® 201/2015 do CNJ;

Il — Estimular a reflexdo e a mudanca dos padres de compra, consumo e gestdo
documental dos 6rgdos do TJSE, bem como do corpo funcional e for¢a de trabalho
auxiliar;

IV — Fomentar a¢Ges que estimulem: a) o aperfeicoamento continuo da qualidade do
gasto publico; b) o uso sustentavel de recursos naturais e bens publicos; ¢) a reducéao
do impacto negativo das atividades do 6rgdo no meio ambiente com a adequada gestéo
dos residuos gerados; d) a promocdo das contratagBes sustentaveis; e) a gestdo
sustentavel de documentos, em conjunto com a unidade responsavel; f) a
sensibilizacdo e capacitagéo do corpo funcional, for¢a de trabalho auxiliar e de outras
partes interessadas; e g) a qualidade de vida no ambiente de trabalho, em conjunto
com a unidade responsavel.

V — Fomentar a incluséo de praticas de sustentabilidade, racionalizagdo e consumo
consciente, que compreende as seguintes etapas: a) estudo e levantamento das
alternativas a aquisicdo de produtos e servigos solicitados; b) especificagdo ou
alteracéo de especificacdo ja existente do material ou servigo solicitado, observando
os critérios e préaticas de sustentabilidade, em conjunto com a unidade solicitante; c)
lancamento ou atualizacdo das especificacdes no sistema de compras e administracéo
de material da instituicdo; d) dentre os critérios de consumo consciente, o pedido de
material e/ou planejamento anual de aquisi¢Bes deverdo ser baseados na real
necessidade de consumo até que a unidade possa atingir o ponto de equilibrio.

VI — Implementar o Plano de Logistica Sustentavel do Poder Judiciario (PLS-PJ), de
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acordo com o Capitulo 1l da Resolugdo n® 201/2015 do CNJ; VII - elaborar os
relatorios semestral e anual ou quando for solicitado pela Comissdo Gestora ou pela
Administracdo Superior do Orgéo.

Dentro do relatério anual de desempenho logistico e sustentavel de 2020, conforme o
TJSE (2020), o item 2.7 que se refere a &gua e esgoto, obteve uma redugdo de,
aproximadamente, 23% no consumo de agua em relacédo ao ano de 2019. Com iniciativas como:
N&o utilizar d4gua nobre para fins ndo nobres; Instalacdo de sistema de reuso de agua no férum
de Indiaroba e nos foruns em construcdo; e Adocdo de medidas para evitar o desperdicio de
agua, como a instalacdo de descargas e torneiras mais eficientes com dispositivos
economizadores; é que se tornou possivel atender ao indicador ambiental de reducdo do

consumo de agua.

Através de unido e apoio a propostas cientificas de projetos que visem promover o bem
estar social e a preservacdo dos recursos naturais, € possivel pensar em uma gestdo ambiental
publica aliada a ciéncia para conceber a sociedade alternativas e exemplos para atingir o0s
objetivos do desenvolvimento sustentavel. Aproximando os enfoques de legislacdo, os
impactos antropicos do homem aos recursos hidricos, a caréncia social de tecnologias
democréticas e permeando a influéncia na economia, pode-se obter de forma interdisciplinar

uma aproximacao ao desejado conviver sustentavel
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4 METODOLOGIA

4.1  Abordagem metodoldgica

Os conhecimentos cientificos, fundamentais na construcdo de uma pesquisa, sao obtidos
por procedimentos metodologicos bem definidos que permitem a busca, anélise, interpretacdo
e entendimento dos fatos e fenémenos que, em alguns casos, poderdo ser observados, definidos,
manipulados, experimentados, controlados, recompostos e entendidos. A escolha do método e
tipo de pesquisa € primordial para os objetivos do estudo, pois, € importante que o0s
pesquisadores passem a ter uma visdo mais global do mundo em que vivem e que entendam
que, de acordo com a complexidade dos estudos e dos objetivos a serem alcancados, os métodos
e técnicas de pesquisa deverdo ser escolhidos independentemente de dogmas e individualidades
(PROETTI, 2018).

A dissertacdo baseou-se no método de abordagem Hipotético-dedutivo de Karl Popper,

gue segundo Lakatos e Marconi (2003, p.95):

[...] o método cientifico parte de um problema, ao qual se oferecesse uma espécie de
solucdo provisoria, uma teoria-tentativa, passando-se depois a criticar a solugdo, com
vista a eliminagdo do erro e, tal como no caso da dialética, esse processo se renovaria

a si mesmo, dando surgimento a novos problemas.

Esse método é caracteristico pela criagdo de uma hipotese acerca do problema, que sera
metodologicamente experimentada e refutada para que se chegue numa conclusdo ou em um
novo problema, sendo assim a hipdtese que norteia esse trabalho € que o tratamento proposto
com residuos de construcao civil, esponjas usadas e biocarvao a base do bagaco de laranja é
sustentavel e capaz de filtrar as aguas cinzas de lavatorios para atendimento ao relso em
atividades ndo potaveis de lavagem de pisos e carros, podendo ser utilizada como alternativa
ao atendimento de indicadores socioambientais. A partir dai, tém-se a etapa de falseamento,
onde se refuta as proposi¢oes, sendo esta a etapa de comparacdo dos resultados obtidos com
teorias existentes, conclusdo da hipétese e suas possiveis aplicagoes.

O estudo possui carater quantitativo, com natureza aplicada e finalidade descritiva-
explicativa, observando de forma experimental os resultados acerca do objeto de estudo e

buscando descrever como ocorreu os fendmenos e devido a que eles ocorreram. Atraves de
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procedimentos e técnicas busca-se atingir os objetivos propostos pelo trabalho. Para Proetti

(2018, p.18), as pesquisas quantitativas

produzem a quantificacdo das caracteristicas e da regularidade de ocorréncia de um
fato e atuam em niveis de realidade em que os dados sdo importantes e devem ser
quantificados, pois indicam posi¢des e ocorréncias importantes para despertar a
atencdo de pesquisadores.

4.2  Delimitacéo e caracterizacdo da area de estudo

As 4guas cinzas do estudo foram recolhidas duas vezes por semana, com intervalo de
dois dias, durante o0 més de dezembro de 2022 no complexo laboratorial de biologia e
engenharia florestal na Universidade Federal de Sergipe (UFS), Campus S&o Cristovao. Devido
a pandemia, ndo foi possivel instalar o filtro em escala laboratorial na instituicdo do judiciario,
sendo assim o mesmo foi montado no laboratério de hidraulica que fica situado no complexo
laboratorial citado anteriormente.

Diante da impossibilidade de estudo nas instituicdes, foi feito um estudo estimativo de
producdo de aguas cinzas de lavatorios, para apresentar de forma empirica o que a utilizacéo
do filtro para reuso de agua cinza pode oferecer em atendimento a reducéo do consumo de agua

dessas instituicoes.

4.3  Pesquisa bibliogréafica e documental

Esta etapa foi fundamental e definiu o escopo da pesquisa através da consulta de obras,
como artigos em periddicos e livros analégicos e digitais, dissertacdes e teses em repositérios
de instituicGes recomendadas pela Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES).

Dentre as normas regulamentadoras, legislagdes ambientais e resolugbes, pode-se

destacar enquanto norteadoras desse trabalho, as listadas no Quadro 1:
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Quadro 1: Documentos norteadores da pesquisa.
Tipo Numero/ano Descricao

Norma Brasileira 13.969/1997 Tanques sépticos - Unidades de tratamento complementar e
disposicdo final dos efluentes liquidos.

Resolucdo 54/2005 Modalidades, diretrizes e critérios gerais para a prética de reiso
direto ndo potéavel de &gua, e da outras providéncias.

Lei Federal 9433/1997 Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Lei Federal 12.305/2010 Institui a Politica Nacional de Residuos Solidos.
Agenda 2030/2015 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e 169 metas a
serem buscados pelo Brasil e 192 paises até 2030.
Resolucéo 201/2015 Criacdo e competéncias das wunidades ou nucleos

socioambientais nos érgdos e conselhos do Poder Judiciario e
implantacéo do respectivo Plano de Logistica Sustentavel.

Fonte: Autor (2021).

As obras consultadas se relacionam diretamente com a tematica da pesquisa,
especialmente abordagens como: aspectos de qualidade da &gua; tratamentos para reso de
efluentes; reutilizacdo de residuos; métodos e materiais filtrantes; contribuicdo social do retso

nédo potavel; indicadores socioambientais; e desenvolvimento sustentavel.

4.4  Confeccao e caracterizagdo dos materiais

4.4.1 Residuos da Construcao Civil

Os residuos da construcdo civil foram doados pela empresa Torre Empreendimentos
Rural e Construcdo Ltda, que é uma empresa do ramo da engenharia que concentra sua atuacdo
em trés areas complementares e afins, quais sejam: Engenharia civil, ambiental e sanitaria. A
empresa atua em servicos diversos de limpeza urbana, disposicao final de residuos solidos
urbanos, incluindo residuos de servi¢os de salde e industriais, minimizando os impactos
causados pela acdo do homem na natureza, quer seja atraves de agdes corretivas, atuando em
recuperacdo de areas degradadas, quer seja em acOes preventivas, através de campanhas
educativas, programas de conscientizacdo da populacdo sobre seu papel na conservacao e
preservacdo do meio ambiente.

Esses residuos foram oriundos da Unidade de reciclagem de residuos da construcéo civil

e demolicdo da empresa Torre (Figuras 5 e 6), que fica situada na BR 101, km 57. Essa unidade,
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tem capacidade de receber entre 20 e 25 mil toneladas de residuos por més, segundo SETV
(2013). Os residuos que chegam passam por etapas de triagem, como a segregacao e a britagem,

para geracdo do produto bruto, que seria a brita e 0 p6 de brita.

Figura 5: Aglomerado de residuos recolhidos na unidade de reciclagem de residuos da
construcdo civil e demolicéo.

G psea— S s R S

Fonte: Prefeitura Municipal de Aracaju (2017).

Fonte: Prefeitura Municipal de Aracaju (2017).
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Foram cedidos dois tipos de residuos, o residuo de brita que é um agregado de
granulometria gradda, utilizado para compor a camada suporte do filtro. O outro residuo doado
é chamado de p6 de brita, considerado um residuo de granulometria mais fina, semelhante a
alguns tipos de areia, e foi utilizado enquanto material filtrante na composicéo do filtro.

Para utilizacdo no filtro foi necessario definir as granulometrias para a camada de
suporte e a camada de filtracdo com os RCC. Logo, analisando trabalhos de referéncia, como o
de Passos, Carvalho e Branddo (2021a), e a NBR 13.969 (ABNT, 1997), definiu-se que a
camada de suporte deveria possuir grdos médios entre 4,8 mm e 9,6 mm, enquanto a camada
filtrante necessitaria de gréos entre 0,6 mm e 1,2 mm. Sendo assim, no dia 10 de novembro de
2021 foi realizada uma caracterizacdo granulométrica por peneiramento, seguindo a norma
NBR NM 248:2003 (ABNT, 2003), visando identificar o tamanho dos grdos dos residuos. O
peneiramento foi realizado no Laboratdrio de Materiais de Construcdo (LMC) do Departamento
de Engenharia Civil (DEC) da UFS. As Figuras 7 e 8 mostram, respectivamente, os residuos

de brita e p6 de brita ap0s caracterizacdo granulométrica.

Figura 7: Residuo de brita com 4,8 mm a 9,6 mm de diametro.

v . - Sy -
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Fonte: Autor (2021).
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Flgura 8 Re3|duo po de brita com 0,6 mm a 1 2 mm de dlametro

Fonte: Autor (2021).

4.4.2 Esponja utilizada

A esponja utilizada para compor o filtro, consiste em um bloco de espuma utilizado para
acabamento em massa fina e lavagem de automoveis. Possui dimensfes de 22 x 13 x 6 cm e foi
doada para pesquisa, foi utilizada cerca de 15 vezes, tanto para acabamento em massa corrida,
quanto para lavagem de veiculos. A Figura 9 mostra a esponja utilizada para camada filtrante.

Flgura 9: Esponja utilizada em acabamento com massa corrlda e Iavagem de velculos
= >
= - e

Fonte: Autor (2021).
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Para o condicionamento da esponja dentro da coluna de filtrac&o, foi necessario corta-
la com um didmetro de aproximadamente 9,5 cm, ja que a coluna possui 9,0 cm de diametro e
a esponja precisa estar comprimida para permanecer imovel em sua posicdo. Além disso, foi
feito um corte no sentido horizontal da esponja, inicialmente possuia 6 cm de altura e foi cortada
para 3 cm de altura, justificado ao fato de que a proporgéo da camada de esponjas seria muito
alta para o tamanho do filtro em escala laboratorial. A Figura 10 apresenta a esponja cortada

final.

> B
st
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Fonte: Autor (2021).

4.4.3 Producdo do biocarvao

O biocarvéo foi produzido por meio do processo de carbonizacdo, que conforme a
pesquisa de Carvalho (2018) utilizando uma mufla, foi possivel verificar que possui sua melhor
queima na temperatura de 550°C levando em consideragdo 0s aspectos de cor, pH e
Condutividade Elétrica (CE).

O bagaco da laranja foi cedido por uma lanchonete situada no bairro industrial, em
Aracaju/SE. Esse material foi levado para UFS, onde foi devidamente lavado em agua corrente,
cortado em pedacos de 1x1 cm (Figura 11) e acondicionado em bandejas na estufa por 48 horas
a temperatura de 105°C. A Figura 12, apresenta o bagaco da laranja apos ser retirado da estufa.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 12: Bagacos das laranjas apds secagem na estufa.
e D, y o ", "‘ ,!},:3"; Y

Fonte: Autor (2021).
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Ap0s o processo de secagem, o bagacgo da laranja seco foi moido em um macro moinho
de facas, tipo Willey — MA340, modelo Marconi com peneira de 20 mesh e acondicionado em
saco plastico, posteriormente todo o material produzido foi devidamente homogeneizado.

Para a etapa de carbonizacdo, foi necessario deslocar-se para o Instituto Federal de
Sergipe, Campus Estancia, onde foi disponibilizado o equipamento de forno tipo mufla pelo
Laboratério de Engenharia Hidraulica e Saneamento Ambiental (LEHSA). Para a carbonizacédo
em mufla foram realizadas duas remessas com o bagaco de laranja moido a 550°C, com taxa de
aquecimento de 25°C.mint. Apds atingir a temperatura determinada, permaneceram por 60
minutos em forno tipo mufla Innovatec (Figura 13).

Figura 13: Forno tipo mufla Innovatec.

Fonte: Autor (2021).

Na primeira remessa de carbonizagdo (Figura 14), foram pesados em balanca de
precisdo, respectivamente, 135,929, 138,739 e 55,619 de bagago moido acondicionado em 3
capsulas de porcelana (com peso de, respectivamente, 162,629, 187,99¢g e 312,02g), e foram
anotadas suas respectivas massas. Apos o resfriamento da mufla, o material foi colocado em
dessecador para que fosse isento de umidade para ap6s ser pesado em balanca precisdo. O

processo foi conduzido em atmosfera isenta de oxigénio em mufla do tipo normal.
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Figura 14: Primeira remessa

de carbonizacdo do bagaco de laranja
5o R -

moido.

.

Fonte: Autor (2021).

Na segunda remessa (Figura 15), foram pesados em balanca de preciséo,
respectivamente, 159,629, 151,48g e 103,01g de bagaco de laranja moido acondicionado em 3
capsulas de porcelana (pesando, respectivamente, 183,159, 169,24g e 385,98g) e foram
anotadas suas respectivas massas. Diferentemente do trabalho de Carvalho (2018), ndo havia
disponibilidade de cadinhos de porcelana com tampas, entdo optou-se por realizar 0 processo

nas capsulas sem tampa, e assim analisar as visiveis diferencas entre os carvoes.

od

Figura 15:Segunda remessa de carbonizacdo do baga

a laranja moido.

Fonte: Autor (2021).

Foi determinado o rendimento gravimétrico através da razdo da massa do carvao (g) em

relacdo a massa do bagaco de laranja seco (g), conforme Equacéo 1.
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RCG = (52222 ) x100 (1)

P bagagoseco

No rendimento gravimétrico (Grafico 1), foram analisadas as 5 primeiras amostras, ja
que a Gltima amostra, de massa 103,019 e peso de capsula 385,98g, partiu-se ao ser inserida no
dessecador (Figura 16). Sendo assim, foi possivel recuperar parte do biocarvdo, mas para o
calculo do rendimento n&o foi possivel estimar empiricamente devido a falta do peso total do
biocarvdo dessa amostra. E notavel que durante a pirélise do material carbonéaceo, ocorre uma
elevada perda de massa em virtude das reacGes de decomposicdo da matéria organica com

geracao de compostos.

Grafico 1: Rendimento das 5 amostras de biocarvao.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 16: Capsula quebrada contendo a ultima amostra de
biocarvéo.

Fonte: Autor (2021).



56

Finalizada a producdo de biocarvdo, juntou-se o material para homogeneizacdo e
posteriormente o pesou para obtencdo do total produzido. O material foi acondicionado em
sacos plasticos e levado para o Laboratdrio de Hidraulica, situado no complexo laboratorial de
biologia e engenharia florestal da UFS, local onde o filtro piloto foi montado. Na Figura 17,

pode-se observar o biocarvdo homogeneizado.

Fonte: Autor (2021).

4.5 Analises fisico-quimicas de caracterizacao

4.5.1 Anélise de materiais por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) de bancada

As analises morfoldgicas foram realizadas no Centro de Laboratério de Quimica
Multiusuarios (CLQM), localizado no Departamento de Quimica — UFS. Para a anélise foi
empregado um equipamento da marca Hitachi, modelo TM3000, conforme a Figura 18,
operando com tensdo de 15 kV e amplificagdo das imagens variando de 50 a 10.000x. A analise
MEV, foi realizada para a amostra de biocarvao e também para a amostra da esponja de

poliuretano usada.
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Figura 18: Equipamento utilizado nas analises MEV do biocarvao e esponja.

Fonte: CLQM (2021).

4.5.2 Anaélise de biocarvao por Métodos BET e BJH

Essa analise foi realizada somente para o biocarvao, foi executada no CLQM, localizado
no Departamento de Quimica — UFS empregando equipamento de marca Quantachrome,
modelo NOVA 1200e (Figura 19). Antes da analise, aproximadamente 100 mg da amostra
passou por um processo de degaseificacdo na temperatura de 300 °C, por um periodo de 1 h. O
intuito dessa andlise € a determinacdo das isotermas de adsorcao e dessorcdo, area especifica,
volume de poros, diametro de poros e histograma de distribuicdo de diametros de poros —
Métodos BET e BJH. Os resultados serédo classificados de acordo com a IUPAC e autores de

referéncia.
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Figura 19: Equipan}ento Quantachrome, modelo NOVA 1200e.

Fonte: CLQM (2021).

4.5.3 Anélise de escaneamento por fluorescéncia de raios X por energia dispersiva

Esta analise foi realizada para amostra de residuo da construcdo civil, executada no
CLQM, localizado no Departamento de Quimica — UFS. Para a determinacdo dos elementos
foi empregado um espectrémetro de fluorescéncia de raios X de energia dispersiva modelo Ray
Ny EDX-720 da Shimadzu (Figura 20). A voltagem aplicada ao tubo de raios X foi de 15 keV
e 50 keV, corrente de 100 pA com tempo morto do detector de 40% e colimador de 10 mm. Os
espectros foram obtidos sequencialmente de 0 a 40 keV. O tempo de irradiacdo foi de 100 s em
atmosfera a vacuo. Para a realizacdo da analise, a amostra foi prensada em forma de pastilha
usando como aglomerante o acido borico P.A na proporc¢éo de 0,25:0,75 (g de acido borico:g

de amostra) e levada ao aparelho para analise.



59

Figura 20: Espectrofotdmetro de fluorescéncia de raios X.

Fonte: CLQM (2021).

4.6 Montagem e operacéao do Filtro

O filtro foi montado em uma garrafa PET de 1,5 litros, onde foi cortado o fundo da
garrafa, para acondicionar o material e aplicar o efluente de agua cinza. Apds cortada, foi
demarcada na garrafa com um pincel preto as provaveis alturas de cada camada (Figura 21),
definidas com base em filtros pilotos e a NBR 13.969 (ABNT, 1997). Na Figura 22, tém-se, 0
detalhe do corte na tampa da garrafa e a aplicagédo de um tecido 100% algodao, que serviu para

segurar a camada suporte e filtrar parte dos solidos presentes na percolacdo da agua.



Figura 21: Garrafa PET cortada e com demarcagdo das camadas do
filtro.

Fonte: Autor (2021).

Figura 22: Detalhe do corte na tampa e aplicacdo
do tecido 100% algodé&o.

Fonte: Autor (2021)
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A garrafa PET possui diametro interno de 9 cm na sua maior dimensdo, além de altura
de coluna de filtracdo de 25,5 cm. Deste modo, apos finalizada toda analise de volumes
disponiveis, o filtro foi definido de forma representativa, na Figura 23. Cabe destacar, a incluséo
de uma camada de 1 cm de RCC de grdos grossos inserida acima da esponja, o intuito é reter
alguns s6lidos que podem causar o entupimento dos poros da esponja.

Figura 23: Esquema de filtracdo piloto em escala laboratorial.

Lamina de Agua Cinza

RCC Graos Grossos

Esponja usada

RCC Graos Finos

Biocarvao

RCC Gréaos Grossos

- Agua Cinza Filtrada

Fonte: Autor (2021).

Os materiais foram colocados in natura na coluna do filtro, pois foram realizadas 5
filtracOes iniciais com aplicagdo de 1 litro de agua de torneira objetivando a limpeza dos
materiais e os testes de funcionamento e percolagdo. A Figura 24, apresenta o filtro montado

com os devidos materiais filtrantes.
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Figura 24: Filtracdo para limpeza e andlises operacionais.

Fonte: Autor (2021).

A vazdo afluente ao filtro foi calculada a partir da aplicacdo constante de agua de
torneira. A partir dai, mediu-se 0 tempo necessario para que a agua atingisse as marcagdes 100
mL, 500 mL e 1000 mL de um béquer graduado.

Ataxa de filtracdo é a relacéo entre a vazao afluente ao filtro e a area da secdo transversal

do meio filtrante, conforme Equagao (2):

> o

()

Onde:
t: Taxa de filtracdo (m3/m2. dia);
Q: Vazao afluente ao filtro (m3/dia);

A: Secdo transversal do filtro (m?).
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4.7 Coleta de amostras e andalise de eficiéncia do tratamento

O efluente foi coletado de um banheiro masculino localizado no térreo do complexo
laboratorial de biologia e engenharia florestal na UFS, Campus S&o Cristovédo, por meio de um
reservatorio de 50 litros instalado abaixo de um dos lavatérios (Figura 25). Foi inserida uma
mangueira que serviu para passagem do excesso de dgua cinza para a rede de coleta, conforme

a Figura 26.
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Figura 26: Detalhe de mangueira para passagem do
excesso do efluente.

Fonte: Autor (2021).

A escolha do banheiro masculino do térreo resultou de um didlogo com a pessoa
responsavel pela limpeza dos banheiros do complexo e o técnico dos laboratorios. Desse modo,
0 banheiro com maior fluxo de uso foi 0 banheiro masculino do térreo, pois, ndo sé ha um maior
movimento de pessoas do género masculino, como também os laboratorios do térreo costumam
serem mais frequentados em comparagao aos do primeiro andar.

Para a realizacdo da coleta de amostras, retirou-se a mangueira de passagem do excesso
de agua cinza da rede de coleta e inclinou-se o reservatdrio para que a agua cinza saisse por
essa mangueira. Foram utilizadas duas garrafas plasticas limpas de 1,5 litros para coletar 3 litros
do efluente. Cabe destacar que os procedimentos de coleta foram realizados com o uso de
mascara, jaleco e luvas de latex, equipamentos de protecdo, para evitar acidentes e
contaminagOes, visando preservar a salde do pesquisador e o andamento da pesquisa
experimental de forma segura.

O material foi coletado em dois dias por semana, por um periodo de 1 més durante a
estacdo de verdo. Devido as restricdes da pandemia, nao foi possivel acessar laboratorios até
meados de setembro de 2021, o que dificultou e atrasou o cronograma inicial de coletas em
duas estacBes do ano. Foram coletadas um total de 8 amostras de 3 litros de &gua cinza dos
lavatérios, onde 1 litro foi separado para realizacdo das andlises fisico-quimicas e

microbioldgicas e os outros 2 litros foram aplicados no filtro para realiza¢éo do tratamento.
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Apbs o tratamento, o efluente tratado também foi submetido as mesmas analises, sendo
fisico-quimicas de pH, turbidez, CE, OD e microbiologica de coliformes termotolerantes. Para
definicdo dos parametros qualitativos a serem analisados, baseou-se na NBR 13.969 (ABNT,
1997) que oferece alternativas de procedimentos técnicos para o projeto, construgdo e operagdo
de unidades de tratamento complementar e disposi¢do final dos efluentes liquidos de tanques
sépticos, com o intuito de verificar quais caracteristicas sdo regulamentadas pela mesma, e
assim, avalia-las para sugerir possiveis destinacdes do efluente a ser tratado nesse estudo.

Os resultados foram tabulados utilizando planilhas eletrénicas e comparados a analises
documentais locais e nacionais que servem de referéncia para o reso de agua. As amostras
foram analisadas seguindo os Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
(SMEWW, 2017).

As amostras para analises fisico-quimicas foram levadas para o Laboratério de
Saneamento e Hidraulica, Instituto Federal de Sergipe, campus Aracaju, onde foram realizadas
leituras de turbidez, pH, CE e OD. A leitura de turbidez foi realizada por meio de um
turbidimetro digital modelo TU430 da AKSO, representado na Figura 27, onde apds a devida
calibragdo do aparelho, foram realizadas 5 leituras seguidas para se obter um valor médio do
pardmetro. Em relagdo as analises de pH, condutividade e OD, as mesmas foram realizadas por
meio de uma sonda multiparametros AK88 da AKSO (Figura 28), onde ap6s sua devida
calibracdo, as sondas eram inseridas num Becker contendo 200 ml da amostra e apds

estabilizacdo das leituras, foram anotados os valores.

27: Turbidimetro digital TU430 AKSO.

Fonte: Autor (2021).
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Figura 28: Medidor multiparametros AKSO.

Fonte: Autor (2021).

As amostras para andlise microbiologica de coliformes termotolerantes foram
inicialmente levadas para o Instituto Tecnolégico e de Pesquisas do Estado de Sergipe (ITPS),
porém ndo houve disponibilidade para analise de todas amostras, entdo somente as 4 primeiras
amostras foram analisadas pelo ITPS. O método utilizado foi o de determinacdo quantitativa
pela técnica de tubos mdaltiplos (NMP) (SMEWW, 2017). As outras 8 amostras, sendo quatro
delas de efluente bruto e quatro de efluente filtrado, foram analisadas no Laboratério Hmartins,
pela técnica de Membrana Filtrante (UFC).

A eficiéncia do filtro sera verificada de acordo com o modelo proposto por VVon Sperling
(2014) o qual esta expresso na Equacdo 3. Por meio da caracteriza¢do das amostras antes e apos
o tratamento, sera possivel concluir a eficiéncia do tratamento e suas possiveis aplicagcdes para

0 reuso em fins ndo potaveis.
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E= == X100 3)

a

Onde:

E: Eficiéncia (%);
Ca: Concentracgdo afluente (UNID);
Ce: Concentracdo efluente (UNID).

4.8 Parametros de dimensionamento do tratamento em escala real

Para uma aplicacdo do tratamento visando atender indicadores socioambientais de consumo
de agua do judiciario de Sergipe foi realizado um levantamento empirico estimativo de
producdo de aguas cinzas de lavatérios do forum de comarca da cidade de Indiaroba/SE,
unidade do judiciario de Sergipe, para dimensionar um filtro para tratamento em escala real,
com capacidade para tratar grandes quantidades de dguas cinzas.

Foram cedidas para o estudo, as plantas baixas arquitetdnicas e também as plantas de
instalacdo de agua e esgoto. Ha no forum, uma instalacéo de reuso de aguas pluviais, e foi esse
um dos motivos para escolha dessa unidade, por ser familiarizada e consciente das
possibilidades de redso.

O férum fica situado na Praca Jodo Alves Filho, 87, Centro, Indiaroba/SE. Foi solicitado ao
TJSE dados a respeito da quantidade de funcionarios que trabalham no local (Apéndice A), mas
a informacéo néo foi fornecida por completo. A portaria 70/2019 do TJSE regulamenta que o
quadro de servidores do forum de Indiaroba deve ser composto por trés técnicos, dois assessores
de juiz e trés executores de mandado, mas além destes sdo necessarios funcionarios de servigos
gerais e vigilantes ou segurancas. Sendo assim, o0 estudo baseou-se em uma estimativa média
de 25 funcionérios, abordando por meio de metodologias de outros estudos similares as

proporgdes e parametros para funcionamento adequado do tratamento.

4.8.1 Estimativa do consumo de agua

O TJSE conta com uma péagina derivada do site oficial que apresenta planilhas e graficos
referentes ao consumo de &gua, energia, papel e reciclaveis de cada unidade do estado, chamada
de “Euajudooplaneta” (TJSE, 2022). A partir dela, foi verificado o consumo médio mensal e
anual da unidade de estudo. Por meio da planta arquitetdnica cedida pelo 6rgdo judiciario
(Apéndice B), foi possivel verificar a quantidade de banheiros e lavatorios presentes na

edificacéo.
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O consumo total diario de 4gua no aparelho de lavatorio, de uso individual, foi considerado
com base na metodologia de Marinoski e Ghisi (2008), apresentada logo abaixo pela Equagéo
4.

Cmédio aparelho = fi * i * Q (4)

Onde:
Cmédio aparelho: Consumo médio diario de agua per capita do aparelho (litros/dia/pessoa);
fi: Frequéncia diaria de uso do aparelho (nimero de vezes/dia);
ti: Tempo diario de uso do aparelho (segundos/dia);
Q: Vazao do aparelho (litros/segundo) igual a vazao de projeto das torneiras de lavatérios
indicado na NBR 5.626/98.

No célculo de consumo diério total de agua nas torneiras dos lavatdrios, considerou-se como
usuario do sistema um total de 25 funcionarios, como mostrado na Equagdo 5 (MARISNOSKI
e GHISI, 2008).

Chotal aparelho = Cmedio aparelho fall (5)

Onde:
Crotal aparelho: Consumo total diario de &gua no aparelho sanitério;

P: Numero total de usuarios que fazem uso sistema do sistema.

4.8.2 Filtro em escala real

O dimensionamento da area superficial do filtro sera realizado em funcdo da taxa de

aplicacdo superficial, conforme Equagéo 6:

_Q
TAS = (6)
Onde:
TAS: Taxa de aplicacdo superficial (L/dia.m?)
Q: Vazéo (L/dia);

A: Area superficial (m?).
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A Norma Brasileira NBR 13.969 (1997) estabelece que a taxa de aplicacéo para célculo da
area superficial do filtro de areia deve ser limitada a 100 L/dia.m?, quando da aplicacio direta
dos efluentes do tanque séptico. Para o dimensionamento do filtro considerando o volume
médio de efluentes cinzas de lavatérios produzidos no forum, utilizou-se um coeficiente de
seguranca de 2,0 multiplicado ao volume médio, o que garante que em situagdes de grande
aumento no fluxo de pessoas no forum, o tratamento permaneca efetivo.

Para o dimensionamento do filtro considerado o volume médio de seguranca produzidos no
edificio do forum de 243,5 L/dia. Admitindo que o filtro tera forma circular, o diametro do filtro
foi dado pela Equagéo 7:

D = Vpe- )

Em relacdo a altura de cada camada, o filtro deve ter no méaximo 1,2 metros de altura,
com isso realizou-se um estudo proporcional em relacdo ao filtro piloto, ficando definidas as

alturas proporcionais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracteristicas de funcionamento do filtro

Com asecdo transversal do filtro e a vazao afluente média de funcionamento foi possivel
determinar a taxa de filtracdo média, pela Equacéo 2. Como a area da secdo transversal do meio
filtrante foi de 0,00636 m2, e a vazdo afluente média calculada para o filtro em operacao de
batelada foi de 0,07344 m®/dia, buscou-se calcular a taxa de filtragdo do filtro. Dessa forma,
chegou-se a uma de taxa de filtragdo média de 11,55 m*/m2.dia. A Tabela 5, apresenta os dados

de volume, vazdo e taxa de filtracdo utilizados para calculo dos valores médios.

Tabela 5: Dados de funcionamento do filtro.

Volume Tempo Vazéo Taxa de filtracdo
(mL) (min) (mL/min) (m3/m?.dia)

100 mL 2,1 47,62 10,78

500 mL 9,46 52,85 11,97

1000 mL 19,03 52,54 11,9

Fonte: Autor (2022).

Com as taxas de filtracdo observadas durante o funcionamento do tratamento, classifica-
se como filtro lento, pois segundo Pizzolatti (2010), a taxa de filtracdo lenta € cerca de 20 a 50
vezes menor que os filtros rapidos com valores entre 2 a 14 m3/m?2.dia. O regime do filtro é de
fluxo descendente, com multiplas camadas de leito granular e poroso. Foram filtrados um total
de 20 litros de 4gua cinza, mas nao foi possivel monitorar o filtro até a sua colmatacéo, ficando
como proposta para futuros trabalhos.

A Figura 29 ilustra as duas primeiras amostras coletadas, uma da agua cinza bruta e
outra da agua cinza filtrada, onde é possivel notar o aspecto de coloracdo e limpidez na agua
pos tratamento, o que segundo Beliséario (2018) é essencial, pois cor e turbidez sdo parametros

fundamentais para garantir a aceitacao do usuario em relacdo aos mais diversos usos.



Figura 29: Aspecto visual da primeira amostra coletada.

Fonte: Autor (2022).

5.2 Caracteristicas fisico-quimicas dos materiais

5.2.1 Escaneamento por fluorescéncia de raios X por energia dispersiva

O resultado do ensaio de FRX com amostra do residuo de construcdo e demolicdo esta

apresentado na Tabela 6 abaixo, onde se encontram os elementos que obtiveram porcentagem
de massa superior a 0,1% na amostra analisada.

Tabela 6: Analise de FRX do RCC.

Elementos % em massa
Silicio (Si) 63,65
Aluminio (Al) 15,45
Célcio (Ca) 14,43
Enxofre (S) 2,42
Ferro (Fe) 2,34
Potassio (K) 1,03
Titanio (Ti) 0,47

Fonte: Autor (2022).
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A presenca em alta concentracdo do elemento Silicio (Si) é bastante coerente com outros
estudos, ja que ha abundante utilizacdo de areias na producdo de concretos e argamassas. Para
Lasso et al. (2013) essa alta concentracdo esta aliada a producdo do concreto, onde se utilizam,
normalmente, trés medidas de areia, uma de pedra e uma de cimento, se for para aplicagdo
estrutural, ou nove medidas de areia, duas de cal e uma de cimento, caso seja para reboco. A
Tabela 7 abaixo, apresenta a composicao de éxidos presentes com massa superior a 0,1% no
RCC.

Tabela 7: Analise FRX com 6xidos em RCC.

Oxidos % em massa
SiO» 65,76
Al2O3 16,93
CaO 11,43
SOs3 2,68
Fe203 1,86
K20 0,73
TiO2 0,47

Fonte: Autor (2022).

A formacdo de minerais como o quartzo no residuo € dada, principalmente, pela
presenca de silica (SiO2), que € o principal 6xido encontrado em residuos oriundos da
construcdo civil. Nos trabalhos de Lasso et al. (2013) e Neto, Amorim e Ingunza (2019) foram
constatadas concentracdes de SiO» de aproximadamente 80% e 40%, respectivamente, para
residuos de construcao e demoligdo. Ja Silva et al. (2019), obtiveram um total de 55% do mesmo
Oxido em residuos de origem ceramica, tornando a presenca de 63,65% de silicio no RCC do
estudo, um dado equivalente aos 65,76 % de SiOa.

Um elemento que chama atencdo em sua concentracdo € o Aluminio, pois normalmente
grandes concentracfes de Al e Fe, indicam a predominancia de materiais ceramicos. Na
formacdo de compostos silico-aluminosos, que tém como componentes principais 0s 6xidos
SiO2 e AlOs3, a relacdo entre esses 0xidos determina o carater basico ou acido do componente
quimico (SILVA et al. 2019). Apesar da baixa concentracdo de Fe e de Fe2Osz, é um elemento
caracteristicamente presente em residuos ceramicos, pois, é devido a propria composicdo da
matéria desse tipo de residuo, o aspecto em sua coloragdo avermelhada.

Além do Silicio e Aluminio, outro elemento que se destaca é o Célcio com teor médio

de quase 15 % e teor em forma de 6xido de 11,43%. Essa expressiva quantidade de Ca pode ser
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proveniente do carbonato de calcio (CaCOs) do calcério presente no cimento portland e na cal
hidratada, formado pelo 6xido de célcio CaO com géas carbdnico COg, utilizados para elaborar
concretos e argamassas, sendo o calcario uma das principais matérias-primas desses materiais
de construcdo. Lasso et al. (2013), encontraram 8% de calcio em forma de 6xido em residuos
oriundos de concreto e argamassas, enquanto Neto, Amorim e Ingunza (2019), identificaram
somente 2,25% de Ca em seus residuos de construcdo e demolicdo. A baixa presenca de célcio
sugere a predominancia de residuos ceramicos dentro dos residuos da construcao civil do estudo

em quest&o.

5.2.2  Analise Brunauer, Emmett e Teller (B.E.T.)

As caracteristicas dos poros, como area, volume e superficie especifica do biocarvéo,
foram mensuradas pela analise de superficie B.E.T., com quantificacdo da area superficial,
volume e didmetro médio de poros (Tabela 8).

Tabela 8: Caracteristicas dos poros.

Amostra Area superficial Volume de poros Diametro médio de poros
(m?/g) (cc/g) A)

Biocarvao do bagaco

. 365,80 0,33 18,15
da laranja

Fonte: Autor (2022).

Conforme a classificacdo por dimensdo, € possivel observar que o biocarvdo tem
predominancia de microporos, possuindo diametro médio de poros inferior a 20 A. Para Jesus
(2016), 0 aumento na &rea superficial dos biocarvdes em relagdo as suas biomassas precursoras
se da devido ao processo de pir6lise em determinadas temperaturas. A temperatura atua na
fragmentacéo dessas particulas, formando uma microestrutura, a qual aumenta a area superficial
do biocarvdo (ZHANG et al., 2015).

No estudo de Sousa (2018), foram produzidos diversos biocarvdes em variadas
temperaturas de pirélise, a maior area especifica encontrada foi de 132 m?/g, para o biocarvio
de eucalipto a 600 °C. Na producdo do biocarvao da casca de laranja a 350 °C por Jesus (2016),
encontrou-se uma area superficial de 261,23 m?/g com predominéncia de macroporos. Apesar
do valor encontrado nesse estudo ser superior em relacdo ao demais, pode ser associado a
questdes como o teor de cinzas presente no biocarvdo, assim como a variabilidade da

temperatura na pirolise, demarcando caracteristicas diferentes de outras produgdes.
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Para Pessba (2019), quando o estudo do fenémeno de adsorcdo é feito com o objetivo
de se obter informac@es sobre a area especifica e a estrutura porosa de um sélido, a construcéo
de uma isoterma de adsorcdo € de fundamental importancia, pois sua forma revela muitos
detalhes sobre as caracteristicas do material. Muitas vezes, as curvas de adsorcao e dessorcao
néo sdo coincidentes, resultando em uma histerese.

Uma isoterma de adsor¢do pode ser obtida de forma experimental atraves da medida da
quantidade de gas adsorvido para valores crescente de pressao até atingir a saturacdo (P/Po =
1), ponto no qual todo o gas é condensado. De forma inversa, a partir de Po, obtém-se a isoterma
de dessorcéo (GUILHEN, 2018). A Figura 30, apresenta os seis tipos principais de isotermas,
sendo as cinco primeiras idealizadas por Brunauer, Deming, Deming e Teller e a sexta
acrescentada posteriormente por Sing.

Figura 30: Tipos de isotermas BET.
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Fonte: Thommes et al. (2015).

As isotermas | sdo caracteristicas de materiais microporosos. As isotermas do Tipo | (a)

sdo caracteristicas de materiais com microporos estreitos, enquanto que as do Tipo I (b) incluem
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microporos mais largos e possivelmente mesoporos estreitos. Ja as isotermas do Tipo Il estdo
associadas a materiais ndo porosos ou macroporosos, assim como as isotermas do tipo Ill. As
isotermas do Tipo V, assim como as do Tipo 111, sdo pouco frequentes e indicam fraca interacdo
entre 0 adsorvente e o adsorvato, embora sejam tipicas de sélidos mesoporosos. As isotermas
do Tipo IV (a), caracteristicas de adsorventes mesoporos de maior largura, juntamente com a
do Tipo V, apresentam histerese. Enquanto que as isotermas do IV (b) sdo observadas em
adsorventes mesoporosos de menor largura. Por fim, as isotermas do tipo VI séo raras e ocorrem

em superficie uniformes ndo porosas (THOMMES et al. 2015).

As isotermas de adsorcédo e dessor¢édo calculadas para o biocarvao estdo expressas no
Gréfico 2, onde é possivel notar que a mesma nao se encaixa perfeitamente em nenhum dos
modelos de classificacdo de isotermas BET. A isoterma apresenta um comportamento linear,
indicando que a quantidade adsorvida € proporcional a concentracdo do fluido, ndo indica uma

capacidade maxima para adsorgéao.

Graéfico 2: Isoterma de adsorcéo e dessorcao.

- Volun'le (cc/g) o
w [N w N w
(€
(
(]
{
2

o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Pressdo Relativa (P/Po)

®— DESSORCAO —@— ADSORCAO

Fonte: Autor (2022).

5.2.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Foram realizadas andlises de MEV tanto para a esponja de poliuretano, quanto para o
biocarvao do bagaco da laranja. As esponjas foram avaliadas com aproximacao de 100x, 250X,
400x e 500x, respectivamente, conforme a Figura 31. O aspecto observado € uma visao
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ampliada do interior da estrutura celular, a qual reproduz as relagdes tridimensionais das células

transversas e as membranas celulares da formacao do polimero.

Figura 31: Imagens microscopicas de esponja de poliuretano, (a) 100x; (b) 250x; (c) 400x; (d) 500x.

N D4.0 x100 1 mm N D40 x250 300 um

N D64 x400 200 um N D40 x500 200 um

Fonte: Quimtec (2021).

Pode-se observar na fotomicrografia 100x, a existéncia de poros ndo uniformes.
Segundo Albuquerque (2017), essa heterogeneidade na forma e tamanho das células é
considerada normal quando se trata de materiais celulares de Poliuretano. Nota-se também que
as células permanecem como um filme néo colapsado, fendmeno que é bastante frequente, pois

durante a fase de espumacédo € comum algumas células permanecerem parcialmente fechadas.

O grau de abertura das células interfere diretamente na capacidade de sor¢ao do material
esponjoso. Conforme Kumpanenko et al. (2015), esse grau de abertura, apresentado na Figura

32, e responsavel pela permeabilidade do material. Observa-se fragmentos de esponjas de
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poliuretano com as células fechadas no lado esquerdo da figura e com células parcialmente

abertas no lado direito.

Figura 32: Fragmentos de esponjas de poliuretano.

e

Fonte. KUMPANENKO et al. (2015).

Analisando-se as fotomicrografias, € notavel o grau de abertura com células abertas e
também uma superficie lisa, mas com alguns rejeitos. E provavel que a pelicula escura que
cobre em alguns locais a superficie da célula seja tinta ou massa tingida com corante, ja que a
esponja era utilizada para fins de acabamento de paredes e lavagem de veiculos. A abertura de
células traz como vantagem a permeabilidade de liquidos no material, o poder de sor¢do e um

leque de possibilidades de aplicagcéo para essas esponjas.

No estudo de Pinto, Athanassiou e Fragouli (2016), todas as espumas estudadas
apresentaram uma estrutura de célula aberta, com praticamente todos os poros disponiveis para
armazenar 6leo. Um outro estudo, de Abreu e Galdino (2017), também caracterizou uma
esponja comercial de poliuretano e chegaram a mesma conclusao sobre sua estrutura de célula

aberta.

Em relacdo ao biocarvdo produzido, foi possivel verificar a morfologia do mesmo e
compara-lo com outros biocarvdes presentes na literatura. Ao observar a amostra de biocarvéo
em 100x e 500x (Figura 33) e possivel verificar a coloragcdo mais acinzentada, isso se deve ao
fato da mufla ter apresentado variagdes de temperatura de até 600 ° C e além disso, por estarem
sem tampa, a pirolise nas capsulas de porcelana influenciou diretamente na formacéo de cinzas.
Os componentes organicos e inorganicos (cinzas) podem afetar a estrutura porosa do biocarvéo,
com a elevacdo da temperatura de pirélise, aumentos na decomposi¢do e ou rea¢do no arranjo
e estrutura do carbono (CHIA et al. 2015).
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Figura 33: @) biocarvao 100x; (b) biocarvao 500x.

F  D6.0 x500 200um N D60 x100 1 mm

Fonte: Quimtec (2021).

A disposicdo dos poros, a forma e a distribuicdo das particulas sdo caracteristicas
diferenciadas entre as matérias-primas dos biocarvdes. Conforme a Figura 34, ndo é possivel
observar macroporos ou mesoporos na regido superficial da amostra, indicativo de que possua

na sua maioria, microporos, o que foi confirmado pela Tabela 8.

Figura 34: a) biocarvao 1200x; b) biocarvao 1800x.

N  DB6.2 x1.2k 50 um N D61 x1.8k 50 um

Fonte: Quimtec (2021).

Diferentemente de outros estudos, como o de Carvalho (2018) com um biocarvéo do
bagaco da laranja com mesoporos e Pesséa (2019) com um biocarvdo do endocarpo do acai
com estrutura de mesoporos e macroporos, nesse estudo pode-se observar um biocarvao
microporoso. Por conseguinte, isso contribuiu diretamente para uma maior area superficial que

proporciona alta capacidade de adsorcdo para moléculas de dimensdes pequenas. A estrutura
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do biocarvdo é composta por particulas com cavidades arredondadas com profundidade e
abertas, podendo ser causadas pela liberacdo da matéria volatil, resultado que pode ser
associado a presenca de material mineral que ocasiona um acréscimo da desintegracéo de suas

particulas.

5.3 Eficiéncia do tratamento

Nos topicos a seguir, € discutida uma caracterizacdo da agua cinza bruta (ACB) e agua
cinza filtrada (ACF), para cada parametro fisico-quimico e microbiologico analisados por meio
de amostras. Por fim, ha uma analise geral de eficiéncia do tratamento e indicacdo das

possibilidades de reutilizagdo do efluente perante as legislagc6es de reuso.

5.3.1 Potencial hidrogenidnico (pH)

No grafico 3, estdo apresentados os valores de pH de cada amostra de ACB e ACF, onde o

altimo valor diz respeito a média aritmética dos resultados.

Gréfico 3: Valores de pH.
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Fonte: Autor (2022).

Os valores de pH mantiveram poucas alteragdes, com exce¢do da primeira amostra que 0
filtrado ficou 1,4 mais &cido, em todas amostras o pH da ACB foi maior que o pH da ACF.

Passos, Branddo e Carvalho (2021a) ao utilizar residuos de concreto e residuos ceramicos para
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filtrar aguas cinzas, perceberam um aumento no pH da amostra filtrada, justificado a alta
presenca de carbonato de célcio, que tem influéncias alcalinas na dgua. Apesar do tratamento
em questdo possuir residuos de construcdo, na caracterizacdo foi identificado que a
predominancia foi de material cerdmico, com maior concentragdo dos Oxidos de silicio e de

aluminio, em funcdo disso ndo houve essa grande influéncia alcalina do calcio.

Em relacdo a outros estudos com aguas cinzas, o efluente bruto com pH médio de 7,41
aproxima-se de pH encontrados em aguas cinzas de lavatérios. Chrispim e Nolasco (2017)
encontraram pH entre 7 e 8 para aguas cinzas de lavatério, enquanto Craig e Richman (2018)
verificaram um pH de 7,9 para aguas cinzas de lavatorios, chuveiro e banheira. E evidente que
os produtos quimicos, como sabonete e detergente, utilizados por cada usuério durante o uso de
lavatdrios influencia diretamente na condigéo acida ou alcalina dessas aguas. Além disso, o pH
€ um parametro importante para o controle do crescimento de microrganismos. Dessa forma,
dentro de um sistema de tratamento, o pH tem grande influéncia nas reacGes bioguimicas

ocasionadas entre efluente, agregados e microrganismos (VENSKE, 2017)

No filtro lento composto com residuos ceramicos do estudo de Lima (2020), o pH da &gua
filtrada subiu 0,12 em rela¢éo ao da agua bruta, saindo de um pH de 6,48 para 6,60, mostrando
ser comum o comportamento de pouca variabilidade nesse parametro com a utilizacdo de
residuos ceramicos. Todos os valores encontrados de pH, bruto e filtrado, se enquadram nos
critérios da Resolucio CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011), onde o efluente de uma fonte
poluidora qualquer poderd ser lancado diretamente em um corpo receptor se obedecer a alguns
quesitos, e entre eles esta o pH que deve se enquadrar entre os valores 50 a 9,0. A
recomendacdo da ANA (2016) para atividades de reuso ndo potavel é que o pH se mantenha
entre 6 e 9, e os resultados obtidos mantiveram uma media de 7,41, mostrando eficiéncia nesse

quesito.

5.3.2 Turbidez (TURB)

A turbidez da dgua € a caracteristica que reduz sua transparéncia, e € devida a presenca de
materiais solidos em suspensdo, os quais provocam a dispersdao da luz, dando a ela uma
aparéncia nebulosa e esteticamente indesejavel. As particulas que causam a turbidez variam de
suspensdes grosseiras a coloides (MENDONCA, 2019). O monitoramento de turbidez é
imprescindivel no controle da condicdo estética da agua cinza tratada e a maioria dos paises

imp&em um controle rigoroso sobre esse parametro. Na maioria dos casos, a turbidez da agua
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cinza tratada ndo deve exceder os limites maximos de 10 NTU (OH et al. 2018). O Grafico 4

representa os valores encontrados de turbidez nas amostras de agua cinza.

Grafico 4: Valores de Turbidez.
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Fonte: Autor (2022).

Chrispim e Nolasco (2017) encontraram turbidez de 40 NTU para 4gua cinza bruta de
lavatorios. Ja Paula e Fernandes (2018), caracterizaram agua cinza de chuveiro e lavatério de
uma residéncia multifamiliar e relataram valor médio de 155,60 NTU. Para parametros como a
turbidez, a faixa de concentracdo, conforme a literatura, é ampla, variando de 20 NTU
(MARCH e GUAL, 2007) a 373 NTU (FIORI, FERNANDES e PIZZ0O, 2006), no qual é
evidenciado que a qualidade da &gua cinza pode variar conforme as caracteristicas da agua
distribuida, do tipo de distribuicdo na edificacdo e com as atividades em que a agua € utilizada

pelos usuarios.

Os valores de turbidez do efluente estiveram no intervalo de 2,52 NTU a 16 NTU, o valor
médio encontrado foi de 9,1 NTU. Passos, Branddo e Carvalho (2021a) revelou valor médio
de 312 NTU em 4gua cinza de chuveiro e lavatorios, apds tratamento com filtro de residuos de
concreto, ceramicos, esponjas e antracito conseguiram uma média de 13 NTU. Normalmente,
tratamentos aplicados em efluentes com alta turbidez atingem resultados maiores de reducéo,
ja que a turbidez é diretamente interligada a presenca de sélidos em suspensdo que séo retidos
durantes processos de filtracdo lenta. A importancia de estabelecer limites para a turbidez é

indispensavel por estar relacionada a possibilidade de obstrucdo de encanamentos, aceitacdes
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por outros usuarios, interferéncia nos processos de desinfeccdo e a relacdo com a presenca de
cistos de protozoarios (COUTO et al. 2015).

De acordo com 0o CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011), o valor médio de turbidez encontrado
atende aos requisitos de lancamentos em rios classe 2, caso se optasse ndo reutiliza-la.
Concomitantemente, a NBR 13.969 (ABNT, 1997) estabelece que para utiliza-las em descargas
de bacias sanitarias € necessario atender ao valor de 10 NTU, estando o valor médio encontrado

nesse estudo dentro da faixa permitida.

5.3.3 Condutividade elétrica (CE)

A magnitude da concentracdo de sais dissolvidos na agua pode influenciar direta ou
indiretamente alguns de seus usos multiplos, chegando até, em casos extremos, a inviabiliza-
los (ANA, 2007). A condutividade elétrica € geralmente o pardmetro que expressa essa
intensidade. O Grafico 5, estabelece os valores medidos de condutividade elétrica nas aguas

cinzas.

Grafico 5: Valores de Condutividade Elétrica.
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Fonte: Autor (2022).

Nota-se que ap0s o tratamento com o filtro, os valores de condutividade elétrica foram
elevados, isso demonstra que houve influéncia dos materiais que compdem o tratamento no
valor desse parametro. O valor médio encontrado da ACB (252,38 puS/cm) estd proximo do
relatado em outros estudos. Mendonca (2019) encontrou 216 uS/cm estudando aguas cinzas
oriundas de maquinas de lavar, enquanto Chrispim e Nolasco (2017) registraram 290 uS/cm

em aguas de lavatorios. Segundo a ANA (2007), aguas com alta condutividade elétrica pode
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causar a salinizacdo de solos onde se pratica cultura irrigada, reduzir a produtividade em
projetos de piscicultura, interferir em processos industriais.

As alteracbes na condutividade eléetrica apos filtragcdo costumam ocorrer quando 0S
materiais constituintes do meio filtrante contém ions monovalentes e/ou carbonatos capazes de
reagir com a agua (SIZIRICI et al. 2019). O aumento encontrado nesse estudo pode indicar 0
acumulo de ions de calcio, ferro e potassio nos estagios do tratamento que contém residuos da
construcdo civil. Quando o objetivo for utilizar a agua de retiso em irrigacao paisagistica ou até
mesmo em culturas para consumo, é sugerida a caracterizacdo dos materiais que irdo compor o
tratamento anteriormente, para escolher materiais que proporcionem melhores condi¢fes em
parametros como a CE.

Apesar do considerado aumento de condutividade, os valores obtidos ainda séo inferiores
ao que determina a CETESB (2006), no qual cita que a CE das aguas residuarias tratadas devera
estar abaixo de 2,9 dS.m™ (a 25 °C) para limitar o risco de salinizagio do solo, no entanto as
aguas residuarias que apresentem condutividade elétrica entre 0,7 e 2,9 dS.m* somente podem
ser utilizados para a aplicacdo em solos bem drenados, sendo que as espécies cultivadas deverdo
apresentar alta tolerancia salina. A resolu¢do conjunta n® 01 do estado de S&o Paulo (SAO
PAULO, 2017), permite para agua de reiso com condutividade entre 0,7 e 3,0 dS.m™, o uso em
irrigacdo paisagistica, lavagem de logradouros e outros espacos publicos e privados, construgdo

civil e desobstrucédo de galerias de agua pluvial e rede de esgotos.

5.3.4 Oxigénio Dissolvido (OD)

A quantidade de oxigénio dissolvido na agua é um indicador de sua qualidade que esta
intrinsicamente relacionado a vida, uma vez que é indispensavel para sobrevivéncia de animais

aquaticos e plantas. O Grafico 6 expressa os valores encontrados de OD nas amostras estudadas.
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Gréfico 6: Valores de Oxigénio Dissolvido.
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Fonte: Autor (2022).

E notorio que baixos teores de OD indicam que a agua recebeu matéria organica que foi
decomposta por bactérias aerdbicas, enquanto as aguas com elevados teores de oxigénio,
indicam que o tratamento foi eficiente na retirada de contaminantes, sem provocar a perda de
substancias essenciais a vida animal e vegetal. Todas as amostras obtiveram aumento na
concentracdo de OD ap0s a filtragdo, a concentracdo media da ACF foi de 5,24 mg/L. Belisério
(2018) alega ter encontrado 1,44 mg/L em aguas cinzas oriundas de chuveiro, lavatério e tanque
de lavagem. Ja Venske (2017), verificou em agua coletada do residuo do banho e lavagem de
roupas valores em torno de 8 mg/L, mostrando que é um parametro que tem certa variagéo de
acordo com sua origem.

Outro fator importante no estudo do OD é que 0 mesmo é rapidamente consumido pelos
microrganismos em reacdes aerdbias nas horas seguintes a coleta sendo reduzido durante os
trés primeiros dias de armazenamento. Essa reducéo de oxigénio pode chegar a niveis tdo baixos
a ponto de gerar odores desagradaveis, sendo assim é essencial que haja valores aceitaveis desse
pardmetro para possivel reutilizacéo.

De acordo com a NBR 13.969 (ABNT, 1997) para re(so na agricultura, na agua de
escoamento superficial ou por sistema de irrigacdo pontual, o oxigénio dissolvido minimo deve
estar acima de 2,0 mg/L. Para ocorrer a manutencao da vida aquatica aerdbia exige-se niveis de
oxigénio dissolvido maiores ou iguais 4,0 mg/L, uma faixa abaixo de 3,0 mg/L é considerada
subletal, o que pode acarretar na morte de peixes e desequilibrio na concentracdo de
fitoplancton (SNATURAL, 2011).
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5.3.5 Coliformes Termotolerantes (CT)

Os coliformes sdo os indicadores mais comummente estudados porque estdo incluidos nas
regulamentacbes de agua potavel (AL-GHEETHI et al. 2016). N&o obstante as contagens
possam ser mais baixas em aguas cinzas do que em aguas negras residenciais (que possuem
contribuicdo do efluente de vasos sanitarios), a quantidade de patégenos de &gua cinza pode ser
altamente varidvel (GASSIE e ENGLEHARDT, 2017). A Tabela 9 exibe os valores
encontrados nas quatro primeiras amostras, verificadas pela técnica de tubos multiplos (NMP),
enquanto a Tabela 10 mostra os valores das oito Ultimas amostras, verificadas pela técnica de

membrana filtrante (UFC).

Tabela 9: Quantificacfo de Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL).

NMP/100 mL
Amostras
ACB ACF
1 1,7x102 1,1x10
2 2 <1,8

Fonte: Autor (2022).

Tabela 10: Quantificacdo de Coliformes Termotolerantes (UFC/100 mL).

UFC/100 mL
Amostras
ACB ACF
3 1,0x10 AUSENTE
4 1,0x10 AUSENTE
5 AUSENTE AUSENTE
6 1,0x10 AUSENTE

Fonte: Autor (2022).

Os coliformes termotolerantes sdo bactérias de um subgrupo de coliformes totais que se
caracterizam pela presenca da enzima galactosidase e pela capacidade de fermentar a lactose.
A principal espécie dentro desse grupo é a Escherichia coli (E. Coli), possuindo origem
exclusivamente fecal. O maior valor quantificado de coliformes termotolerantes nesse estudo
foi de 1,7x102> NMP/100 mL, valor discrepante ao que normalmente ¢ visto na literatura de
aguas cinzas. Belisario (2018) quantificou 2,01x10* NMP/100 mL de E. Coli e 1,11x10°
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NMP/100 mL de coliformes totais. J& no trabalho de Passos, Branddo e Carvalho (2021b), foi
possivel detectar 9,6x10?> NMP/100 mL de E. Coli de aguas cinzas oriundas de uma canaleta de
um banheiro feminino de instituicdo de ensino. Oliveira et al. (2019) analisaram aguas cinzas
de chuveiro e lavagem de roupas e encontraram um valor medio de 4,5x10 NMP/100 mL, mais
proximo do que foi quantificado por este estudo.

Apesar da variabilidade de valores para esse parametro, estdo todos dentro do intervalo
possivel constatado por Oron et al. (2014), que relata a possibilidade de ser <1x10° a 2,5 x 108
NMP/100 mL de coliformes termotolerantes. Em relacdo ao efluente pds filtracdo, estava
ausente de coliformes termotolerantes em quatro de seis amostras analisadas, sendo o maior
valor encontrado de 1,1x10 NMP/100 mL.

No tratamento com residuos ndo convencionais, Passos, Branddo e Carvalho (2021b)
obtiveram atenuante desempenho com a reducdo de E. coli, com uma média de 90,52%.
Mendonca (2019) comparou a eficiéncia de trés tratamentos na remogéo de coliformes totais,
sendo eles: filtracdo em areia com camada de 40 cm, coagulacé@o-floculagdo-decantacao seguido
de filtracdo com areia e 0 segundo tipo com adi¢do de um filtro de carvéo ativado. Obteve um
efluente bruto com 1,119 x 10® UFC/100 mL e valores ap0s os tratamentos de, respectivamente,
0,818 x 10%, 0,516 x 10° e 0,214 x 10® UFC/100 mL.

Segundo a NBR 13.969 (ABNT, 1997), para enquadramento em todas as classes de reiso
definidas, é necessario que a &gua tratada concentre um valor < 200 NMP/100 mL de coliformes
fecais ou termotolerantes, confirmando a hipdtese de que o tratamento foi eficaz na remocao
desses microrganismos em todas amostras analisadas. O manual da ANA et al. (2005) define
que para uso em descargas sanitarias € necessario que ndo haja detec¢do de nenhum coliforme
termotolerante na agua para reuso, sendo assim as duas primeiras amostras nao se

enquadrariam, enquanto as quatro ultimas amostras atenderiam a esse requisito.

5.3.6 Eficiéncia geral e possibilidades de reso

A Tabela 11 apresenta um resumo dos valores médios da ACB e ACF juntamente com a
eficiéncia do tratamento proposto na reducdo ou elevacdo de cada parametro fisico-quimico e

microbiol6gico estudado.
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Tabela 11: Eficiéncia do tratamento em relacdo aos pardmetros analisados.

Valores médios
Parametro Eficiéncia
ACB ACF
pH 7,41 6,92 -6,61%
Turbidez (NTU) 32,00 9,10 -71,56%
Condutividade Elétrica (uS/cm) 252,38 1034,00 +310%
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 3,70 5,24 +41,62%

Coliformes Termotolerantes*

7,50 Ausente -100%
(UFC/100mL)

*Meédia das 4 Gltimas amostras, através do método de Unidades Formadoras de Colonias.

Fonte: Autor (2022).

Embora o tratamento proposto tenha proporcionado um aumento ndo desejavel em relagéo
ao parametro de condutividade elétrica, os valores do efluente tratado final estiveram de acordo
com o exigido pelas legislagbes. Os outros critérios estudados atenderam de forma satisfatoria,
percebe-se uma elevada reducdo de turbidez, aumento no oxigénio dissolvido nas aguas e
remocao total de coliformes termotolerantes. O pH obteve pequena reducdo, mas a critério de

reutilizacdo esta dentro de todas faixas requisitadas pelos manuais e legislacdes do Brasil.

Comparando as caracteristicas gerais das amostras estudadas com as legislacdes de retso
no pais, a agua cinza bruta oriunda de lavatorios somente poderia ser reutilizada, sem o devido
tratamento, em pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros cultivos através de
escoamento superficial ou por sistema de irrigacdo pontual, definida como a classe 4 da NBR
13.969 (ABNT, 1997). De acordo com a ANA et al. (2005) somente seria possivel utiliza-la
em resfriamento de equipamentos e ar condicionado central, sem recirculacdo, como indica a
classe 4. Cabe destacar, que as recomendacdes em caso de reuso € que haja uma etapa extra de
desinfeccdo dessas aguas, evitando o risco de contaminacdo em caso de contato humano ou

animal.

Confrontando-se os valores pos tratamento com as mesmas legislac@es, é possivel aplicar a
agua de redso nas classes 3 e 4 da NBR 13.969 (ABNT, 1997), sendo utilizada em descargas
sanitarias e também como re(so nas atividades de agricultura. O Unico parametro médio que
impediu o enquadramento nas duas primeiras classes foi a turbidez, todavia algumas amostras

filtradas apresentaram turbidez inferior a5 NTU e poderiam ser utilizadas também nas classes
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1 e 2, que diz respeito a lavagem de carros e lavagens de pisos, cal¢adas, irrigagédo de jardins e

manutencdo de lagos e canais com finalidade paisagistica.

Em relacdo as orientacdes da ANA et al. (2005), a ACF se enquadra, respectivamente, nos
critérios das classes 2 e 4, sendo lavagem de agregados, preparacao de concreto, compactagédo
do solo e controle de poeira e resfriamento de equipamentos e ar condicionado central, com ou
sem recirculagdo. Alguns trabalhos reportam na literatura aplicagdes de agua de redso, tanto na
agricultura e na descarga de vasos sanitarios, quanto na lavagem de pisos ou irrigagdo de

jardins, enfatizando, dessa forma, um caminho para o desenvolvimento sustentavel.

O uso eficiente dos recursos hidricos é imprescindivel, utilizar a agua de melhor qualidade
para fins mais nobres e as aguas de chuvas, aguas cinzas de origem domeéstica ou industrial para
seu reuso, designando uma nova finalidade antes de serem destinadas para o esgoto ou
drenagem pluvial. E importante frisar também o papel das tecnologias de tratamento no
desenvolvimento de sistemas de retiso com sustentabilidade e seguranca hidrica, ofertando dgua
com potencial para aplicacdo, reduzindo o consumo de agua potavel e colaborando com o

desenvolvimento e meio ambiente.

Apesar de importante, ainda ha uma notavel barreira na disseminagdo das praticas de redso
de &gua em relacdo aos aspectos da aceitabilidade social. Segundo Maimon e Gross (2017), o
sucesso dos projetos de reutilizacdo de &gua cinza depende de muitos fatores, incluindo
capacidade técnica, econdmica e institucional, bem como fatores sociais, como consciéncia
publica e aceitagdo. Doménech e Sauri (2010) afirmam que pelo menos quatro fatores interagem
para determinar o nivel de aceitacdo do publico no relso de aguas cinzas: a percepgao do risco

para a salde, o custo, o sistema de tratamento e a consciéncia ambiental do usuario.

Em um estudo feito em Pequim por Chen et al. (2015), os autores concluiram que mais de
90% dos entrevistados estavam dispostos a aceitar fortemente a agua de redso para descarga do
banheiro, protecdo contra incéndio, irrigacdo de jardins, limpeza de ruas, resfriamento
industrial, lagos ornamentais e lavagem de carros. Por outro lado, no trabalho de Garcia-Cuerva,
Berglund e Binder (2016) todos os usos propostos de agua de reuso foram aceitaveis pelos
entrevistados, exceto para a irrigacdo de culturas alimentares. Todavia, a mesma pesquisa
conclui que apenas 43% da populacdo possuem uma percepcao aceitavel do reuso de agua e
que o fator "eca" e a percepc¢éo de riscos podem afetar a disposicdo das pessoas em participar

de programas de reutilizacdo de agua. Além disso, pessoas com niveis educacionais mais altos
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podem aceitar mais facilmente o retso de agua (GARCIA-CUERVA, BERGLUND e BINDER,
2016).

Um aspecto primordial a ser enfatizado é que a reutilizacdo das aguas cinzas deverao ser
sempre realizada in situ e em grandes fontes geradoras de aguas cinzas, como € 0 caso dos
prédios publicos. Por outro lado, ressalta-se que as alteracdes/adaptacdes para o reliso com ou
sem tratamento colidem na dificuldade de execucdo e custo, especialmente por esharrar em
diversas legislacdes voltadas ao setor publico (MELO, CORDEIRO e SALES, 2021). Um dos
principais desafios relacionados aos sistemas de reuso de aguas cinzas é o custo-beneficio na
implantacdo desses sistemas, ja que o periodo de retorno depende diretamente de o sistema ser

implantado em novos edificios ou em edificios ja consolidados.

5.4 Dimensionamento para aplicacédo do tratamento

Foram colhidas informacdes em relacdo ao consumo médio anual de agua potavel do férum
de Indiaroba nos altimos quatro anos, apresentadas na Tabela 12, onde é possivel denotar um

crescimento progressivo no consumo de agua ao longo dos anos.

Tabela 12: Consumo médio de dgua por més do férum de Indiaroba/SE.

Consumo médio mensal de dgua (m°)

2018 2019 2020 2021
15 17 22 29
Fonte: TJISE

Sabendo-se do consumo médio mensal da unidade, aplicou-se a metodologia de Marinoski
e Ghisi (2008) e realizou-se um levantamento empirico do consumo médio diario de aguas
cinzas por aparelho dos lavatdrios da unidade de férum de Indiaroba, a Tabela 13 apresenta 0s

valores médios encontrados:

Tabela 13: Consumo estimado de agua de lavatérios no forum de Indiaroba/SE.

Consumo médio -
Consumo médio  Consumo mensal

Referéncia Quapn;;gozcie de nos Ia\éizgg:ios por per capita nos nos lavatoérios
(I/dia/pessoa) lavatorios (l/dia) ()
Funcionarios 25 4,87 121,75 2435

Fonte: Autor (2022).
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Foi dimensionado um modelo de filtro em escala real para atender a vazdo de 243,5 litros
por dia, ou seja, o dobro do que foi estimado na tabela anterior. Isso se justifica pelo fato de o
férum ser aberto ao publico e receber diariamente pessoas fora do quadro de funcionarios, o
que pode aumentar a producdo de aguas cinzas nos lavatorios estudados, deste modo adota-se
um coeficiente de seguranca para o dimensionamento, que nesse estudo foi de 2 vezes a vazédo
média diaria. A partir da metodologia e de adaptacGes praticas de dimensionamento, as medidas

do filtro em escala real podem ser visualizadas na Figura 35:

Figura 35: Filtro em escala real de tratamento.

Entrada de agua cinza
4 ﬁf Ventilacéo

-~ Lamina de agua

15 cm ~— Esponjas

40m ~=—_ pcC Graos Finos

15 em ~—— Bjocarvéo

10|cm ~+——— Camada suporte de RCC

D= 176 cm | \
Saida da agua de retiso

Fonte: Autor (2022).

O sistema proposto segue de acordo com os requisitos normativos da NBR 13.969 (ABNT,
1997) que descreve usos ndo potaveis de aguas residuarias apos o tratamento, logo, as aguas
provenientes das torneiras dos lavatérios seriam captadas através de tubulag@es especificas e
destinadas ao filtro de camadas multiplas de esponjas, residuos da construcdo civil e biocarvéo.
Por conseguinte, os poros do meio filtrante juntamente com a adsorc¢ao seriam 0s responsaveis
por reter os sélidos sedimentaveis, promovendo um tratamento de remogao nas concentragdes

de sdlidos e coliformes termotolerantes.

Apos passar pelo filtro, as &guas cinza seriam destinadas para um reservatorio onde passaria

por um processo de cloracdo, para posteriormente ser bombeada até um reservatorio exclusivo
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de 4gua ndo potavel (Figura 36), podendo ser utilizadas para as descargas dos efluentes dos

vasos sanitarios ou para irrigacoes de culturas.

Figura 36: Esquema de pds tratamento.

Armazenamento em

Filtracdo com Desinfecgéo por reservatério

residuos e biocarvéao cloracao especifico

Fonte: Autor (2022).

Os sistemas de tratamento para aguas cinzas sdo processos simples, que contém 0s
requisitos normativos para fins que ndo exigem o uso da agua potavel como é o caso das
descargas de vasos sanitario. Dessa forma, qualquer instituicdo que deseje incorporar projetos
de relso de aguas cinzas promovera o uso racional da agua, deixando de desperdicar agua
potavel procedentes de fontes superficiais, que é considerada uma quantidade baixa de agua

doce no planeta e s6 deveria ser utilizada em finalidades mais nobres.

E importante destacar a escolha de sistemas de retiso de guas cinzas enquanto uma opgao
de baixo custo, todavia para implementa-los em edificios em funcionamento apresenta alguns
fatores resistentes. O primeiro deles é o investimento inicial, para quebrar paredes e fazer a
instalacdo de toda tubulacéo exclusiva de reuso acaba requerendo um valor inicial maior. O
segundo fator é a propria reforma ou inclusdo do sistema, interrompendo ou parando o pleno
funcionamento do edificio por determinado periodo de tempo. O terceiro fator é associado a
aceitabilidade social da agua de reGso, embora haja uma dada progressdo no sentido de
educacao ambiental na atualidade, ainda ha uma elevada resisténcia em determinadas atividades

ndo potaveis. Por fim, a deficiéncia de legislacdo especifica e regulamentadora para
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dimensionamento e tratamento de &guas cinzas, padronizando os sistemas e elevando a

confiabilidade das pessoas nos processos.

Em seu estudo acerca da implementacdo de um sistema de relso de aguas cinzas com
wetlands na PUCMINAS, Teixeira et al. (2019) verificou que apesar de ser necessario o alto
investimento inicial de R$ 57.291,22, com a economia de $ 3.060,59 por més o valor seria pago
em 1 ano e 6 meses, tornando-o viavel. J& no estudo de Barbosa, Alves e Vazquez (2019)
percebeu-se que para um conjunto de residéncias unifamiliares o tempo de retorno do

investimento inicial seria proximo de 10 anos, ndo sendo viavel economicamente.

Logo, é fundamental um estudo de viabilidade financeira para cada caso a ser aplicado, ha
estudos que relatam que o relso de &guas cinzas associados a sistemas de aproveitamento
pluvial se tornam mais rentaveis e eficientes. De qualquer modo, é notavel a contribuicdo desses
sistemas na reducdo do consumo de &gua, podendo serem utilizados pelas unidades do tribunal
de justica a serem implementadas futuramente, aliando o desenvolvimento sustentavel com a
responsabilidade socioambiental de 6rgdos publicos. Antunes, Thives e Ghisi (2016) relatam
que em predios publicos o potencial de economia de &gua potavel pode chegar a 75,7 %

utilizando sistemas combinados de aproveitamento de dguas pluviais e redso de aguas cinzas.

A modulacdo da ciéncia progride assim, através de pesquisa, método e possiveis aplicaces
e contribuicGes para toda a sociedade. Os contributos do estudo serdo colhidos por outros
pesquisadores ou instituicdes que se interessem em aplicar tecnologias sustentaveis, evitando o
descarte de residuos que podem ser aproveitados, reduzindo os impactos no meio ambiente e

contribuindo com maior durabilidade dos recursos hidricos existentes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio dos objetivos do estudo, foi possivel constatar a hipotese e corrobora-la, ja que o
tratamento proposto com esponjas utilizadas, residuos da construcdo civil e biocarvdo do
bagaco da laranja apresentou um funcionamento efetivo. Os residuos da construcéo civil foram
efetivos enquanto substitutos da areia, sua composicao quimica ndo desfavoreceu o tratamento
e permitiu uma filtragdo equilibrada. Em relacdo as esponjas, foi possivel visualizar seus poros,
confirmando seu potencial filtrante para determinados sélidos. O biocarvdo do bagaco da
laranja foi caracterizado com maior incidéncia de microporos, embora tenha sido reduzido o
seu rendimento devido a flutuagdo de temperatura no forno mufla, foi eficiente na remocao de

cor e adsorcao de particulas dissolvidas no efluente.

Tratando-se da eficiéncia fisico-quimica e microbioldgica, as analises pds tratamento
indicaram reducgéo de 6,61% no pH, 71,56% na turbidez e 100% de remocédo de coliformes
termotolerantes. JA os parametros que sofreram elevacdo obtiveram 310% de aumento na
condutividade elétrica e 41,62% a mais de oxigénio dissolvido nas aguas cinzas. Apesar do
elevado aumento na condutividade, a 4gua cinza final esteve dentro dos parametros aceitaveis
de legislagdes brasileiras e internacionais. Em conformidade com a NBR 13.969 (ABNT, 1997)
e levando em consideracdo os valores médios, a agua final pode ser reutilizada em descargas
de vasos sanitarios e reiso na agricultura, classes 3 e 4. Perante as orientacfes da ANA (2005),
se enquadra, respectivamente, nos critérios das classes 2 e 4, sendo lavagem de agregados,
preparagdo de concreto, compactacdo do solo e controle de poeira e resfriamento de

equipamentos e ar condicionado central, com ou sem recirculagéo.

Constatou-se a supracitada necessidade de legislacéo especifica para regulamentar o retiso
de &guas cinzas, tanto tratando do dimensionamento das unidades de tratamento, quanto em
relacdo aos parametros finais de controle do efluente final. Desse modo, é possivel atrair maior
confiabilidade aos processos e também garantir sustentabilidade, salde e seguranca para a
populacdo e 0 meio ambiente. A viabilidade de implantacdo de sistemas de reso de aguas
cinzas ou sistemas mistos com aproveitamento pluvial sdo propostas para pesquisas futuras,
considerando que cada caso estudado pode ser financeiramente viavel ou ndo. Além disso, esse
estudo podera servir como referéncia para desenvolvimento de tecnologias de reutilizagdo com
padrdes semelhantes, ou para estudos que visem entender o processo de manutencao e vida Util

dos materiais com filtragdo continua durante meses.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE o ——

PRO-REITORIA DE POS-GRADUAGCAO EPESQUISA §-

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM A
DESENVOLVIMENTO E MEIO AMBIENTE PRODEMA - FS

S30 Cristovao/SE, 14 de janeiro de 2022.
Excelentissimo Sr.
José Anselmo Vieira Silva
Tribunal de Justica do Estado de Sergipe
Departamento de obras

Aracaju-Sergipe

Na qualidade de orientador da Dissertacdo de Mestrado de ERIK SANTOS PASSOS, do Programa de
Pés-Graduacdo em Desenvolvimento e Meio Ambiente (PRODEMA), da Universidade Federal de
Sergipe (UFS), intitulada “Relso de aguas cinzas: analise da eficiéncia de filtro composto por materiais
alternativos como alternativa sustentavel”, solicito a obsequiosa atencdo de Vossa Senhoria no sentido
de fornecer dados e informacdes que subsidiardo a realizacdo da pesquisa.

De modo geral, a pesquisa busca dimensionar um tratamento que possa ser aplicado em alguma
unidade do TJSE, levando em considera¢do que o 6rgao atende a indicadores socioambientais e possui
plano de logistica sustentével, previsto no art. 23 da Resolugdo CNJ/2015. Neste sentido, solicitam-se
dados como: quantitativo de funciondrios e plantas baixas da unidade de féorum da comarca de
Indiaroba/SE, unidade escolhida por ja possuir aproveitamento de aguas pluviais, para estimar, entdo,
a producdo de aguas cinzas e dimensionar um sistema de reuso.

Contando com o apoio dessa Instituicdo, agradeco antecipadamente sua disponibilidade e atencao.

Atenciosamente,

—
éi;_,‘/_;,;:}:::j,, —

Prof. Dr. GREGORIO GUIRADO FACCIOLI
Universidade Federal de Sergipe (UFS)

Pesquisador-Orientador
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