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O Planeta Terra est4 sendo destruido lentamente. Inimeras florestas
estdo sendo desmatadas todos os dias, diversas espécies de plantas e de
animais estdo constantementeem risco de extingdo, bem como toneladas
de lixo sdo descartadas de maneira incorreta. Desta forma, o planeta
pede por ajuda, e 0 recurso mais importante para que haja vida, é a
agua. Com essa mentalidade, a proposta desse trabalho € a construcéo
de um sistema de filtracdo de &guas cinzas a um baixo custo e com
materiais de facil acesso, visando a reutilizacdo da mesma em irrigacao
por gotejamento. Para isso, 0s alunos do primeiro ano de Engenharia
de Producdo, através da metodologia pesquisa-acdo, realizaram 5
prototipacOes diferentes, construindo filtros, caixas de gordura e
armazenamento, e fazendo as adaptagdes necessarias de acordo as
caracteristicas finais da agua obtida até chegarem ao resultado mais
proximo ao esperado. O sistema obtido é composto pela agua
proveniente de pias e lavatorios, que é direcionada a uma caixa de
gordura e, apds o processo, é levada para um filtro de carvéo ativado.
Por fim, a agua flui para uma caixa de armazenamento que distribui,
através de mangueiras, uma agua transparente, limpa e sem odor para
a plantacéo.

Palavras  Chave:  Aguas-Cinzas, Irrigacgao, Reutilizacéo,
Sustentabilidade.
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1. Introducéo

A Agenda 2030 elaborada pela ONU propbe 17 Objetivos para Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), desdobradas em 169 metas voltadas para a erradicagcdo da pobreza no mundo (ONU,
2020a). Essas metas visam uma vida na qual todos tenham os direitos sociais fundamentais.
Para se ter uma vida digna é imprescindivel que haja acesso aagua potavel, que é um bem finito
da humanidade. Porém, apenas 2,4% de toda d4gua do planeta é doce e somente 0,02% esta
disponivel para o consumo humano (ONU, 2020b). Com o objetivo de alertar e conscientizar a
populacdo sobre aimportancia da preservacao dos bens hidricos, a ONU divulgou a Declaracao
Universal dos Direitos da Agua, na qual um dos temas relevantes apresentados ¢ a consciénc ia
ambiental (ONU, 2020c).

Noutsopoulos et al. (2018), afirma que uma pessoa produz em média 98 litros de &gua cinza por
dia. Essa agua ndo apresenta caracteristicas poluentes, e por meio de um simples tratamento
pode passar a estar dentro de um padrdo minimo para ter seu reuso de forma ndo potavel (como
irrigacdo de hortas familiares, lavagem de quintais e descargas de banheiros) (PENSAMENTO
VERDE, 2014).

Segundo o Censo Agropecuario de 2017, aagricultura familiar possui grande peso na economia
nacional, com um faturamento anual de US$ 55,2 bilhGes. Ademais, éa principal fonte de renda
de aproximadamente 90% dos pequenos municipios brasileiros e de 70% da populacdo pobre
que vive nos campos (IBGE, 2020).

O objetivo deste trabalho foi apresentar uma proposta de um protétipo para filtracdo de aguas
cinzas, visando o reuso destas na irrigacdo da agricultura.

Este protétipo foi desenvolvido por alunos do 1° ano do curso de Engenharia de Producéo da
Escola de Engenharia de Lorena da Universidade de Sdo Paulo (EEL-USP) na disciplina de
Projeto Integrado de Engenharia de Producdo | a partir da metodologia de aprendizagem
baseada em projetos. Esta disciplina propde aos ingressantes do curso que desenvolvam um
projeto e entreguem ao final do semestre um protétipo a partir de um tema que é apresentado a
eles no inicio do semestre. Este projeto foi desenvolvido no primeiro semestre de 2019, no qual
foi designado como tema ‘“Cidades e Comunidades Sustentdveis”, que teve como objetivo
“tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis’
(ONU, 2020a). Aprendizagem baseada em projetos € uma metodologia de aprendizagem ativa
que consiste em desenvolver projetos baseados em problemas reais, a fim de desenvolver nos

alunos os conhecimentos e habilidades que sdo esclarecidos na teoria MESQUITA et al, 2019).
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Essa metodologia em cursos de engenharia € reconhecida como uma forma eficaz de preparar
os alunos para a carreira profissional (JOLLANDS; MOLYNEAUX, 2012) e sua aplicacdo vem
crescendo devido ao seu impacto positivo na aprendizagem e no engajamento dos alunos
(POWELL; WEENK, 2003; GRAAFF; KOLMOS, 2007).

2. Aguas cinzas e seureuso

Aguas cinzas sd0 aguas que s3o usadas em processos ndo industriais, como lavagem de roupa,
louca e banhos. Ela corresponde a cerca de 50% a 80% do esgoto residencial, e recebe esse
nome pela sua caracteristica turva. Elas sdo diferentes das &guas negras, que sdo aguas
provenientes dos vasos sanitarios e possuem muitos poluentes. (PENSAMENTO VERDE,
2014).

Para Fernandes, Fiori e Pizzo (2006), “Reuso da agua é a reutilizagdo da agua, que, apos sofrer
tratamento adequado, destina-se a diferentes propositos, com o objetivo de se preservarem 0s

recursos hidricos existentes e garantir a sustentabilidade”.

2.1. Aspectos quantitativos das aguas cinzas

Através de um estudo realizado por Boyjoo, Pareek e Ang (2013) foram constatados que entre
41 e 91% de toda a4gua consumida em ambientes domésticos é transformada em agua cinza. De
acordo com Noutsopoulos et al. (2018), uma pessoa produz diariamente em meédia de 98 litros
de agua cinza, o que representa 70 a 75% da producéo total de &guas residuais domésticas que
iriam ser descartadas, este, por sua vez, representa aproximadamente por dia 135 litros de agua

por pessoa.

2.2. Aspectos qualitativos das aguas cinzas

Para Gongalves (2009), os fatores determinantes para o uso das aguas cinzas tratadas sdo 0S
aspectos estéticos. Portanto, é importante que as aguas de reuso apresentem cor imperceptivel,
baixa turbidez e auséncia de odor e de qualquer outro composto que apresente algum aspecto
desagradavel.

2.2.1. Caracteristicas quimicas, fisicas e microbiologicas
Osefluentes da cozinha possuem, além de restos de alimentos, amido, glicose e lipidios, muitos

produtos quimicos que sdo originados por surfactantes, como, xampus, produtos de limpeza,
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dentre outros. Com isso, tem-se a necessidade de ser instalado uma caixa de gordura com um
filtro, pois ela tera a funcdo de reté-los. Ademais, € necessario fazer o descarte adequado dos
surfactantes, uma vez que podem causar a aceleracdo da eutrofizacdo (SANTANA, 2013).
Cor, turbidez, concentracdo de solidos dissolvidos e temperatura sdo fatores de maiores
importancias a serem verificados, pois contribuem para o desenvolvimento acentuado de
microrganismos (BAZZARELLA, 2005). Apesar das aguas cinzas ndo possuirem contribuicao
das aguas e dejetos dos vasos sanitarios, atividades normais como lavar as mdos ap6s o uso do
vaso sanitario e o banho, podem reter esses agentes nas aguas.

2.3. Tratamento das aguas cinzas

Sendo a agricultura o destino de reuso principal, os efluentes passam por um processo de
tratamento para gque alimentos gotejados pela dgua cinza tratada ndo sejam contaminados e nao
comprometam asaude humana. Para isso, as aguas devem passar por um sistema fisico-quimico
(floculacdo, decantacdo, coagulacdo, flotacdo) ou por um sistema aerdbico de tratamento
biolégico de lodos ativados. Em seguida, devem ser encaminhadas para um sistema fisico
(fitracdo) (SAUTCHUK, Carla et al., 2005).

2.3.1. Caixa de gordura

Caixas de gordura sdo dispositivos para retencdo de material gorduroso proveniente das pias de
cozinha (GASPERI, 2012). A instalagdo delas € exigida por muitos municipios para a liberacdo
de ligacbes de esgoto, visando reduzir a concentracdo de Oleos e graxas. Segundo Pascale,
Vendramel, Souza (2016), os residuos gordurosos em caixas de gordura possuem um alto
potencial poluidor, portanto existem exigéncias legais para 0 seu tratamento, visando ndo

impactar o meio ambiente.

2.3.2. Filtracdo lenta

De acordo com Hymno et al. (2017), a turbidez da agua é a Unica caracteristica a ser controlada
apos a filtracdo, e valores elevados indicam falhas no sistema de tratamento.

Em sistemas onde o filtro possui baixa taxa de filtracdo diaria, o tratamento da agua é feito
principalmente por atividades bioldgicas. Para esse tipo de técnica, ndo sdo utilizados produtos
quimicos, e, além disso, o sistema de filtracdo pode ser construido com materiais de facil acesso
(GIMBEL, GRAHAM, COLLINS, 2006; LANGENBACH, et al. 2010).
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2.3.2.1. Carvéao ativado

O carvao ativado possui propriedades que dependem das estruturas porosas e grupos quimicos
presentes na sua superficie. As propriedades quimicas dependem da presenca de grupos &cidos
ou basicos na sua superficie, enquanto as fisicas dependem da sua area superficial e a
porosidade. Esta Ultima é um dos aspectos mais importantes do carvao ativado, pois 0s poros
que determinam a adsorcdo de determinadas moléculas (ANDRADE, 2014). Conforme a
empresa Fusati (2019) existem apenas dois métodos de remover os poluentes de agua através

do carvao ativado, que sdo a reducdo catalitica e a adsorc¢éo.

2.4. Desinfeccéo

O cloro é uma opcdo na desinfeccdo da agua. Segundo a empresa Hidrogeron (2016), esse
elemento tem uma grande capacidade de oxidacdo de microrganismos que estdo presentes na
agua, devido as rapidas reacdes que ocorrem quando a substancia é adicionada na agua.

O hipoclorito de sédio (conhecido como agua sanitaria) € uma outra op¢do. E uma substancia
utilizada para desinfetar superficies e para purificar a agua para uso e consumo humano,

reduzindo as chances de contaminagdo por bactérias ou virus (ABREU, 2020).

3. Metodologia

O desenvolvimento do projeto ocorreu baseado no método de pesquisa-acdo reconhecido na
Engenharia de Producdo como uma estratégia de pesquisa que integra a busca por produzir
conhecimento com a resolu¢cdo de um problema pratico (COUGHLAN; COGHLAN, 2002;
MELLO etal., 2012). O projeto foi realizado em etapas e a medida que ele evoluiu ao longo do
semestre, aprendizados adquiridos eram aplicados na etapa seguinte.

A primeira etapa consistiu em uma prototipacdo bésica feita a partir de materiais reciclaveis
disponibilizados em aula. A segunda etapa consistiu na montagem do filtro e a realizagdo dos
primeiros testes com ele. A terceira etapa foi destinada ao aprimoramento do fitro, com a
realizacdo de novo testes e novos aprendizados sobres funcionamento e rendimento na
purificacdo das &guas cinzas. A quarta etapa teve como foco a montagem da caixa de gordura,
e novos testes foram feitos com o filtro e a caixa de gordura ja instalada apds o processo de

filtracdo. Por fim, a quinta e dltima etapa consistiu na montagem final. Cada uma das etapas da
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construgdo deste sistema de tratamento de &guas cinzas é similar aos ciclos de uma pesquisa-

acdo, no qual o pesquisador aprende sobre o objeto pesquisado durante a execugdo da pesquisa.

4. Resultados e discussdes
Essa secdo apresenta o detalhamento de cada uma das 5 etapas da construgdo de um protdtipo
para o tratamento de aguas cinzas a partir de materiais de facil acesso e custo. A agua utilizada

em todas as etapas foi proveniente foi de pia de cozinha e de lavatorios.

4.1. Etapa 1: montagem inicial basica

No segundo més da disciplina de projeto, foi aplicado um workshop de Design Thinking
(PEREIRA et al, 2019) com o objetivo de estimular a criatividade e realizar a montagem de um
protétipo basico conceitual utilizando materiais simples disponibilizados pelo professor, tais
como uma caixa de papeldo que foi utilizada para simular uma caixa de gordura, um copo
plastico e massinha de modelar que foram utilizados para representar as diferentes camadas de
um filtro e tubos de pastilnas de medicamentos que foram utilizados para representar conexdes,
dentre outros materiais.

Essa montagem, apesar de simples, foi de extrema importancia pois permitiu uma primeira

visualizagdo pratica do prototipo pretendido.

4.2. Etapa 2: primeira montagem do filtro
Com base na literatura pesquisada, foi construido um filtro em uma garrafa pet de 2 litros com
5 camadas de filtracdo, na qual foram inseridas na seguinte ordem: areia, cascalho grosso,

algodao, cascalho fino e carvéo ativado, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Ordem de materiais do filtro utilizada na etapa 2

Fonte: Autores

Testes foram realizados e constatou-se que a &gua que entrava transparente na parte superior do
filttro, saia totalmente escura e que a areia se deslocava para camadas inferiores do filtro. Apds
a analise deste problema, decidiu-se construir o fitro em uma garrafa menor, lavar bem os
materiais de cada uma das camadas para que nenhuma impureza pudesse ser adicionada na agua
e colocar uma quantidade maior de algoddo visando uma maior eficiéncia o processo de

filtracdo.

4.3. Etapa 3: montagem de um novo filtro

Baseado nos aprendizados da etapa anterior, foi construido um novo fitro em uma garrafa pet
de 500mL e com os materiais filtrantes em outra sequéncia, na qual foram inseridas na garrafa
na seguinte ordem: algod&o, carvéo ativado, cascalho fino, cascalho grosso e areia, como mostra
a Figura 2.
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Figura 2 - Ordem de materiais do filtro utilizada na etapa 3

o ' 4

Fonte: Autores

Com as mudancas, a coloracdo da agua cinza melhorou, ja que com a lavagem dos materiais
nenhuma coloracdo era adicionada, e com a maior quantidade do algoddo a &gua era filtrada
por mais tempo, jd que permanecia um tempo maior nesta primeira camada de filtracdo,
entretanto apds um tempo o algoddo comecou a impedir a passagem de agua, deslocando todas
as camadas superiores e misturando-as com as outras camada, deixando assim, a eficiéncia
prejudicada.

4.4. Etapa 4: montagem de todo sistema de tratamento

Novas pesquisas foram feitas a respeito do filtro com o auxilio da professora de Quimica e a
analise dos resultados da etapa anterior.

Para fazer a caixa de gordura foram utilizadas uma caixa de sorvete e duas tampas. Foi cortado
uma parte de uma tampa e inserido dentro da caixa, de forma que formasse uma barreira, mas

com um espaco sobrando embaixo para somente a dgua passar para o outro lado. Para a agua
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chegar até a caixa de gordura, foi colocado um cano com uma peneira na borda da caixa para
as aguas virem direto da residéncia e sem residuos solidos.

Para o filtro, novamente foi utilizada uma garrafa pet de 500mL de didmetro menor que a
anterior, para que as camadas de materiais filtrantes tivessem uma altura maior. Desta vez, 0s
materiais foram inseridos na garrafa na seguinte sequéncia: algoddo, cascalho fino e grosso
misturados, carvao ativado, areia e brita, conforme mostra a Figura 3.

Para 0 armazenamento, foram utilizadas uma caixa de sorvete e uma tampa. A estrutura da
caixa de sorvete foi mantida, foi feito apenas um furo na parte superior, para que a agua fosse
diretamente do filtro para o0 armazenamento e um furo para encaixar uma mangueira.

Para o sistema de gotejamento, foi utilizado uma mangueira com pequenos furos salteados, que
irrigavam todas as plantas.

A interligacdo de todos os processos foi feita com tubos de papeldo grossos.

Com esta montagem, foi observado que a caixa de gordura ndo realizava a completa remocao
de 6leos, mas que o filtro, o armazenamento e o sistema de gotejamento funcionavam como era
desejado, pois as 4guas chegavam as plantacfes limpas, transparentes e sem odores. Assim, foi

observado a necessidade de mais estudos sobre a caixa de gordura.

Figura 3 - Ordem de materiais do filtro utilizada na etapa 4

Fonte: Autores
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4.5. Etapa 5: montagem final

Uma nova caixa de gordura foi construida a partir da utilizacdo de um balde de 18 litros, no
qual foi inserido um cano na parte superior, juntamente com uma peneira inserida na borda do
cano para as aguas de uma residéncia serem encaminhadas diretamente para o0 processo de
tratamento, sem conter residuos sélidos. Também foi inserido um cano na parte central do
balde, para que as aguas jasem Oleos fossem encaminhadas para a proxima etapa de tratamento.
Como na etapa anterior constatou-se que a barragem de Gleos na caixa de gordura ainda ndo
tinha a eficiéncia desejada, foi feita uma caixa de gordura por densidade, pois pelo conceito, 0s
6leos, por serem menos densos que a &gua, ficariam na parte superior da caixa de gordura e ndo
iriam passar para a proxima etapa de tratamento, o filtro.

Pela eficicia do filtro na etapa 4 a metodologia foi mantida, no entanto, nessa etapa de
montagem foi utilizado um tubo de PVC de 3 polegadas na estrutura do filtro, onde cada
material foi inserido com 4 c¢cm de altura e na mesma sequéncia da etapa anterior: algodao,
cascalho fino e grosso misturados, carvdo ativado, areia e brita.

Para 0 armazenamento foi utilizado uma caixa organizadora de 25 litros, a fim de comportar
toda a &gua tratada. Na caixa organizadora foi inserido um cano na parte superior que era
alimentado pelas aguas que entravam no processo e passavam pela peneira, pela caixa de
gordura e pelo filtro.

Para ocorrer a distribuicdo das aguas tratadas, foi inserido uma mangueira na parte inferior do
armazenamento.

Na mangueira ocorria o processo de distribuicdo das aguas tratadas por gotejamento, assim foi
feito pequenos furos salteados para ocorrer a distribuicdo das &guas pelo sistema de
gotejamento; este por sua vez, foi distribuido em uma placa de grama com plantas.

Para a interligagdo de todos os processos foi utilizado canos de PVC e cotovelos que foram
vedados com Veda Calha; e foi pintado de tinta spray preta.

Para haver a distribuicdo das aguas por gravidade, foi construido um suporte de madeira para a
caixa de gordura e para a o filtro, para ficarem com a altura necessaria.

E apos vérios testes, constatou-se que o objetivo do projeto foi alcangado: construir um sistema
de tratamento de aguas cinzas que permita que a dgua resultante possa ser usada para irrigacao
de hortalicas e plantas, conforme mostra a Figura 4.
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Figura 4 - Desenho do prot6tipo construido

Fonte: Autores

4.6. Custo do Protétipo
O custo da construcdo do prototipo foi de R$ 163,00 conforme mostra a Figura 5. Além dos
materiais que foram comprados, também foram utilizados, mas ndo geraram custo para O

projeto, 0s seguintes materiais: balde, areia, brita, mangueira e suporte de madeira.

Figura 5 - Custos dos Materiais comprados

Materiais Preco (RS)
Peneira 1,00
Cano de 3 polegadas 6,00
Algodio 3,00
Cascalho fino 13,00
Cascalho grosso 13,00
Carvio ativado 20,00
Caixa organizadora de 25L 30,00
Placa de grama 3,00
Plantas 12,00
Canos e cotovelos 30,00
Veda Calha 20,00
Tinta em Spray 12,00

Fonte: Autores
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5. Concluséao

O projeto teve como objetivo contribuir com a reducdo do desperdicio de agua doce no mundo,
visando aproveita-la na agricultura familiar. Conforme o desenvolvimento do projeto e do
aprofundamento em pesquisas, foram encontrados ndmeros significativos de desperdicio das
aguas cinzas (98 litros por pessoa em uma residéncia) e que podem ser facilmente tratadas.

O prototipo construido de maneira facil, rapida e barata permite constatar que € possivel
aproveitar praticamente toda a agua proveniente de banhos, pias, banheiras, maquinas e
lavatorios para fins ndo potaveis, gerando assim ndo SO a economia em contas de agua, mas
também a conscientizacdo de que se cada pessoa passar a reutilizar um bem tdo importante para
a existéncia da vida, € possivel reduzir o grande impacto que sua falta pode causar.

Portanto, com os resultados obtidos, a proposta de um sistema de filtracdo de aguas cinzas €
relevante, pois ele possui uma boa relacdo custo-beneficio na sua implantacdo, bem como um
baixo custo operacional e de manutencdo. Isso resulta na economia da conta de agua, insercao
em programas de uso racional e promove a preservacdo do meio ambiente devido a economia
de agua, colaborando para a formacdo de cidades e comunidades mais sustentaveis.
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