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RESUMO

Diante da crescente pressao sobre os recursos hidricos e da intensificacdo da crise hidrica em areas
urbanas, o reuso de aguas cinzas em edificagdes residenciais surge como alternativa para redugdo do
consumo de agua potavel e promocao da sustentabilidade hidrica. Entretanto, ainda existem
limitacdes relacionadas a viabilidade econdmica, a padronizacdo normativa e a aplicabilidade técnica
desses sistemas em residéncias urbanas. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar
a viabilidade do retiso de 4dguas cinzas em edifica¢des residenciais urbanas, considerando aspectos de
sustentabilidade ambiental, eficiéncia hidrica e beneficios econdmicos. A pesquisa caracteriza-se
como quali-quantitativa, bibliografica e descritiva, sendo fundamentada em publica¢des cientificas,
normas técnicas, legislacdes e dados secundarios relacionados ao saneamento basico e a gestdo de
recursos hidricos. Foram analisados os principais sistemas de tratamento aplicdveis ao reuso
residencial, além da elaboracao de cenarios simulados com base em dados reais de consumo hidrico
e tarifas praticadas pelas concessionarias estaduais de saneamento dos estados de Sdo Paulo e
Alagoas. Para padronizagao das analises, adotou-se uma residéncia unifamiliar composta por trés
moradores. Os resultados demonstraram que sistemas simplificados compostos por etapas de
decantagdo, filtracdao e desinfec¢do apresentaram maior aplicabilidade residencial devido ao menor
custo de implantacio e a facilidade operacional. Nos cendrios simulados, o potencial de
reaproveitamento variou entre 2,46 m3/més e 4,42 m?*/més, com economia anual estimada entre R$
387,00 ¢ R$ 611,28. O tempo de retorno do investimento variou entre aproximadamente 5,46 ¢ 8,63
anos, apresentando melhor desempenho econdmico em cenarios de maior consumo hidrico. Conclui-
se que o reuso de aguas cinzas apresenta viabilidade técnica, ambiental e econdmica para aplicacdes
residenciais ndo potdveis, embora ainda existam desafios relacionados aos custos iniciais e a
necessidade de maior padroniza¢cdo normativa.

Palavras-chave: dguas cinzas; reuso de dgua; sustentabilidade hidrica; edificagdes residenciais;
viabilidade economica.

ABSTRACT
The increasing pressure on water resources and the intensification of water scarcity in urban areas
have reinforced the need for sustainable alternatives aimed at reducing potable water consumption.
In this context, greywater reuse in residential buildings emerges as a viable strategy to promote water
conservation and environmental sustainability. However, limitations related to economic feasibility,
regulatory standardization, and technical applicability still restrict the widespread implementation of
these systems in urban residences. Therefore, this study aimed to evaluate the feasibility of greywater
reuse in residential buildings, considering aspects related to environmental sustainability, water
efficiency, and economic benefits. The research is characterized as qualitative-quantitative,
bibliographic, and descriptive, based on scientific publications, technical standards, legislation, and



secondary data related to sanitation and water resource management. The main treatment systems
applicable to residential reuse were analyzed, and simulated scenarios were developed using real
water consumption data and sanitation tariffs from the states of Sdo Paulo and Alagoas, Brazil. For
standardization purposes, a single-family residence composed of three residents was adopted. The
results demonstrated that simplified systems composed of decantation, filtration, and disinfection
stages presented greater applicability in residential buildings due to lower implementation costs and
operational simplicity. In the simulated scenarios, the reuse potential ranged from 2.46 m*/month to
4.42 m3/month, with estimated annual savings between R$ 387.00 and R$ 611.28. The estimated
payback period ranged from approximately 5.46 to 8.63 years, showing better economic performance
in scenarios with higher water consumption. It was concluded that greywater reuse presents technical,
environmental, and economic feasibility for non-potable residential applications, although challenges
related to initial implementation costs and the need for greater regulatory standardization still remain.

Keywords: greywater; water reuse; water sustainability; residential buildings; economic feasibility.

1 INTRODUCAO

A disponibilidade de recursos hidricos tem se tornado uma das principais preocupagdes ambientais
das ultimas décadas, especialmente em funcao do crescimento populacional, da urbanizagdo acelerada
e do aumento continuo da demanda por agua potavel. Em diferentes regides do mundo, a pressao
sobre os sistemas de abastecimento vem sendo intensificada pelas mudangas climaticas, pelo uso
ineficiente da agua e pela degradagdo dos mananciais, comprometendo a seguranca hidrica e a
sustentabilidade ambiental. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA,
2022), a crescente pressao sobre os recursos hidricos exige a adogao de estratégias voltadas ao uso
racional da dgua e a implementacdo de praticas mais sustentaveis de gestdo hidrica.

Diante desse cenario, alternativas relacionadas ao reuso de efluentes domésticos vém sendo cada vez
mais discutidas como forma de reduzir o consumo de dgua potavel em edificagdes residenciais. Entre
essas alternativas, destaca-se o retiso de aguas cinzas, definido como o aproveitamento de efluentes
provenientes de chuveiros, lavatorios e maquinas de lavar roupas, excluindo-se os despejos oriundos
de vasos sanitarios e cozinhas, devido a maior presenga de 6leos, gorduras e carga organica. Segundo
Monteiro (2023), as dguas cinzas apresentam menor carga contaminante em comparagao as aguas
negras, possibilitando a utilizagdo de sistemas de tratamento menos complexos € com menores custos
operacionais.

Ap6s tratamento adequado, as 4guas cinzas podem ser destinadas a usos ndo potaveis, como descargas
sanitarias, irrigacao de jardins e limpeza de areas externas. Além de contribuir para reducao da
demanda por agua tratada, o reuso também promove diminui¢do do volume de efluentes
encaminhados as redes publicas de esgotamento sanitario. Estudos como o de Barbotti e Ferreira
(2023) destacam que estratégias relacionadas ao reaproveitamento de dgua apresentam potencial
significativo para promocao da sustentabilidade hidrica e redug¢ao dos impactos ambientais associados

ao consumo excessivo de agua potavel.



Sob o ponto de vista econdmico, o reuso de aguas cinzas também pode representar reducio dos custos
associados ao consumo hidrico residencial. Dados do Sistema Nacional de Informagdes em
Saneamento Bésico (SINISA, 2025) indicam que as tarifas de abastecimento de dgua representam
parcela significativa dos gastos domésticos em centros urbanos brasileiros. Nesse contexto, medidas
voltadas a redu¢ao do consumo de 4gua potavel podem contribuir para diminuicdo das despesas
residenciais das edificagoes.

Do ponto de vista técnico, diferentes sistemas de tratamento podem ser aplicados ao retiso residencial,
variando desde solucdes simplificadas até tecnologias bioldgicas e fisico-quimicas mais complexas.
A escolha do sistema deve considerar fatores como qualidade do efluente gerado, finalidade do retso,
custo de implantac¢do, necessidade de manuten¢do e compatibilidade com a aplicagdo pretendida.
Segundo Von Sperling (2014), sistemas descentralizados aplicados ao tratamento de efluentes
domésticos devem considerar aspectos relacionados a eficiéncia operacional, facilidade de
manuteng¢do e viabilidade de implementagdo, especialmente em aplica¢des de pequena escala.

Além dos fatores técnicos e econOmicos, o reuso de aguas cinzas também envolve questdes
relacionadas a seguranca sanitaria e a regulamentacao dos sistemas implantados. No Brasil, o retiso
de aguas cinzas em edificagdes residenciais ainda ndo possui uma regulamentacgao nacional especifica
e consolidada de forma abrangente por meio de resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA). Entretanto, o tema vem sendo disciplinado por um conjunto de legislacdes e normas
técnicas que estabelecem diretrizes para o aproveitamento seguro de aguas ndo potaveis em
edificagoes.

Destaca-se a Lei Federal n° 14.546/2023, que alterou a Lei n® 11.445/2007, conhecida como Lei do
Saneamento Basico, passando a incentivar o reuso ndo potavel das dguas cinzas em novas edificagoes.
A legislacdo estabelece que as redes hidraulicas destinadas a 4gua de retiso devem ser independentes
da rede de agua potavel, além de determinar que as aguas cinzas sejam submetidas a tratamento
adequado antes da utilizacdo. Complementarmente, a Resolugdo CNRH n° 54/2005 estabelece
modalidades, diretrizes e critérios gerais para o retso direto ndo potavel da dgua, contribuindo para
orientagdo técnica e ambiental dessas praticas.

No ambito normativo, a ABNT NBR 16783:2019 define requisitos para utilizagdo de fontes
alternativas de 4gua ndo potavel em edificacdes, incluindo critérios relacionados a qualidade da agua,
reservacgdo, identificagdo das tubulagdes e seguranca operacional dos sistemas implantados. Além
disso, a ABNT NBR 13969:1997 apresenta diretrizes voltadas ao tratamento e disposicao de efluentes
liquidos, incluindo possibilidades de retiso local em sistemas descentralizados.

Diversos estudos recentes reforcam a viabilidade do retso de aguas cinzas em edificagoes
residenciais, especialmente quando os sistemas sdo planejados com base em critérios técnicos e
sanitarios adequados. Monteiro (2023), ao avaliar a aplicagao do retiso de aguas cinzas em residéncias

unifamiliares, destacou a importancia da compatibilidade entre os sistemas propostos ¢ a legislacao



brasileira vigente, além da necessidade de garantir seguranca sanitaria durante a operagdo. De forma
semelhante, Canedo (2023), em estudo voltado ao reaproveitamento da agua proveniente de maquinas
de lavar roupas, demonstrou que sistemas simplificados de filtracao e decantagao podem apresentar
desempenho satisfatorio no retiso doméstico, com baixos custos operacionais. Esses estudos
evidenciam o potencial do reuso como alternativa sustentdvel para reducdo do consumo de agua
potavel em ambientes urbanos.

Apesar dos avangos observados nos ultimos anos, ainda existem limitagdes relacionadas a
padronizagdo normativa, fiscalizagdo e incentivo a implementacao desses sistemas em larga escala.
Além disso, permanecem limitadas as andlises integradas que avaliam simultaneamente eficiéncia
hidrica, viabilidade econdmica e aplicabilidade técnica do reuso de 4guas cinzas em edificacdes
residenciais brasileiras. Fatores como auséncia de incentivos financeiros, custos iniciais de
implantacdo e falta de conhecimento técnico por parte da populagdo ainda dificultam a ampliagdo
dessas tecnologias no &mbito nacional.

Dessa forma, o estudo busca contribuir para o avango da aplicacdo do reuso de aguas cinzas em
edificagcdes residenciais, ao relacionar simultaneamente aspectos ambientais, técnicos € economicos,
ainda pouco explorados de forma conjunta na literatura nacional.

Diante disso, o presente estudo teve como objetivo avaliar a viabilidade do reuso de 4guas cinzas em
edificacdes residenciais, sob a perspectiva da sustentabilidade ambiental, da eficiéncia hidrica e da
viabilidade econdmica. Para isso, foram analisados os principais sistemas de tratamento disponiveis
para reuso residencial, levando em conta sua eficiéncia e os custos de implantagdo, bem como
modelados cendrios de consumo hidrico com base em dados reais de consumo e no perfil familiar
médio brasileiro. Além disso, buscou-se estimar a economia financeira gerada e o tempo de retorno
do investimento dos sistemas analisados, assim como discutir os desafios relacionados a
implementagdo do reuso de dguas cinzas no contexto brasileiro, considerando aspectos técnicos,

econdmicos e regulatorios.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacio da pesquisa

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de abordagem quali-quantitativa, de natureza
bibliografica e descritiva, desenvolvida com o objetivo de avaliar a viabilidade do retiso de aguas
cinzas em edificagdes residenciais urbanas sob os aspectos de sustentabilidade ambiental, eficiéncia
hidrica e viabilidade economica. A pesquisa foi fundamentada em publicagdes cientificas,
documentos técnicos, legislacdes e dados secundarios obtidos em oOrgdos oficiais relacionados a
gestao de recursos hidricos e saneamento basico.

O estudo delimitou-se a analise do reaproveitamento de aguas cinzas provenientes de chuveiros,

lavatorios € maquinas de lavar roupas, excluindo-se as dguas negras oriundas de vasos sanitarios



devido ao maior potencial de contaminagdo e a necessidade de tratamentos mais complexos. Foram
consideradas aplicagdes ndo potaveis em edificacdes residenciais, como descargas sanitérias,

irrigagao de jardins e limpeza de areas externas.

2.2 Analise dos sistemas de tratamento de aguas cinzas

A andlise dos sistemas de tratamento de aguas cinzas foi realizada por meio de levantamento
bibliografico em artigos cientificos, normas técnicas e literatura especializada relacionados ao
tratamento descentralizado de aguas cinzas e efluentes domésticos. Foram selecionados os principais
sistemas aplicaveis ao retso residencial descritos na literatura, considerando critérios relacionados a
eficiéncia de tratamento, custos de implantacdo, facilidade operacional, necessidade de manutencao
e aplicabilidade em edificacdes residenciais. Além disso, foram comparadas informacgdes referentes
ao desempenho técnico dos sistemas e aos custos estimados de instalagdo, com base nos dados

apresentados dos estudos analisados.

2.3 Modelagem do consumo hidrico e aplicacdo das equacdes
Para o desenvolvimento da pesquisa, foi realizada uma modelagem tedrica do consumo hidrico
residencial com base em dados reais de consumo per capita de 4gua e perfil familiar médio brasileiro.
A modelagem foi utilizada para estimar o potencial de geracao de dguas cinzas, a economia de agua
potavel, a reducao de custos associados ao consumo hidrico e o tempo de retorno do investimento dos
sistemas de reuso analisados.
A elaboragdo das estimativas foi fundamentada em informagdes disponibilizadas pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021), Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico
(ANA, 2022) e Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SINISA, 2025). Para
padronizagdo das andlises, adotou-se uma residéncia unifamiliar composta por trés moradores,
considerando a média nacional de 2,79 habitantes por domicilio apresentada pelo IBGE (2021), sendo
o valor arredondado para facilitar a aplicagdao das equagdes e interpretacdo dos resultados obtidos.
A estimativa do volume de dguas cinzas (V) foi feita com base na abordagem adotada por Leite &
Medeiros ( 2015) e Vilela (2019). A estimativa foi realizada por meio da seguinte equacao:
V=CxP
(Equacao 1)

Onde:

V = volume de aguas cinzas gerados;

C = consumo total de dgua (em litros ou m?);

P = porcentagem média de reaproveitamento, com base em valores indicados por estudos

prévios. Segundo Vilela (2019), cerca de 60 a 75% da agua utilizada em uma residéncia pode

ser classificada como agua cinza, dependendo dos habitos de consumo e estrutura do imdvel.



Com base no volume reaproveitado, foi estimada a reducdo no valor da conta de agua,

utilizando tarifas praticadas pelas concessiondrias locais.

Além da redugdo dos custos com o abastecimento de dgua, o retiso também pode contribuir para a
diminuigdo das tarifas de esgotamento sanitario, uma vez que parte do efluente gerado deixa de ser
langada na rede coletora. Para calcular essa economia, foi utilizada uma equagdo simplificada com
base na estrutura tarifaria da concessionaria, refletindo a substituicdo direta do consumo de agua
potavel por aguas cinzas tratadas.
A estimativa da economia gerada pela substituicdo do uso de dgua potavel por aguas cinzas segue
abordagem adotada por Nascimento (2007) e Souza Filho et al. (2025), na qual o volume
reaproveitado ¢ multiplicado pelas tarifas praticadas pela concessionaria local. Assim, tem-se:
Ea=VxTa
(Equacao 2)
Onde:
Ea = economia mensal com o consumo de agua potavel (em R$);
V = volume mensal de aguas cinzas reaproveitadas (em m?);
Ta = tarifa de agua potavel por m* (em R$), segundo a concessionaria local.
A economia relativa a ndo geracao de esgoto para o volume reaproveitado:
Ee =VxTe
( Equacao 3)
Onde:
Ee = economia mensal com o esgoto (em RS$);
V = volume de 4gua cinza reaproveitada que deixa de ser lancada na rede publica (em m?);
Te = tarifa de esgoto cobrada por m* (em R$)
A equagdo de tempo de retorno do investimento (payback) utilizada neste estudo segue a proposta
apresentada por Coontrol (2022), que fornece um método direto e objetivo para avaliagdo do retorno
financeiro de projetos.
T=CI/EM
(Equacgao 4)
T = Tempo de retorno do investimento
Custo de implantagdo = custo de implantacdo do sistema (R$);
Economia mensal = economia mensal obtida com a utilizagao do sistema (R$/més).
Com o objetivo de possibilitar uma analise comparativa em diferentes contextos de consumo hidrico,
foram definidos dois cendrios distintos com base em dados estaduais de consumo per capita de agua
disponibilizados pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SINISA, 2025). A
escolha dos estados considerou diferencas nos padrdes de consumo, nas tarifas praticadas pelas

concessionarias de saneamento e nas caracteristicas de demanda hidrica, permitindo avaliar a



influéncia desses fatores na viabilidade do reuso de aguas cinzas em residéncias urbanas.

Além disso, buscou-se selecionar cenarios que representassem condi¢des contrastantes de consumo
hidrico e estrutura tarifaria, de modo a ampliar a capacidade analitica do estudo e verificar o
comportamento do sistema em diferentes realidades de uso. Embora os cendrios analisados sejam
especificos, a metodologia proposta pode ser aplicada em localidades das diferentes regides
brasileiras, mediante a utilizacdo de dados locais de consumo hidrico e tarifas de saneamento,
ampliando o potencial de replicagao dos resultados obtidos.

No que se refere aos custos associados ao consumo de agua, foram adotadas as tarifas praticadas pelas
concessionarias de saneamento dos estados selecionados para os cenarios analisados, possibilitando
a avaliacdo da influéncia dos custos tarifarios sobre a economia gerada e o tempo de retorno do

nvestimento.

CENARIO 1

O cenério 1 foi representado pelo estado de Sdo Paulo, que apresenta consumo médio de 204,89
L/hab.dia, valor superior & média nacional. Esse padrao estd associado a fatores como elevado grau
de urbanizacao, maior renda da populacao e ampla disponibilidade de infraestrutura de abastecimento,
refletindo em habitos de consumo mais intensivos. O valor da tarifa atribuida pela Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP, 2026) é de R$ 6,40/m?. Além disso, observa-
se que a tarifa de esgoto, de modo geral, corresponde a aproximadamente 80% do valor da 4gua

consumida, impactando diretamente no custo final.

CENARIO 2

O cenario 2 foi representado pelo estado de Alagoas, cujo consumo médio ¢ de 114,16 L/hab.dia,
valor inferior a média nacional. Esse comportamento esta relacionado a fatores como limitagdes no
acesso aos servigos de abastecimento, condigdes socioecondmicas e padrdes de uso mais restritivos,
resultando em menor demanda hidrica. O valor da tarifa atribuida pela Companhia de Saneamento de
Alagoas (CASAL, 2026) ¢ de R$ 7,28/m?. Além disso, observa-se que a tarifa de esgoto, de modo
geral, corresponde a aproximadamente 80% do valor da 4gua consumida, impactando diretamente no

custo final.

2.4 Avaliacao qualitativa dos desafios de implementacao

Além da analise quantitativa relacionada ao consumo hidrico e a viabilidade econdmica, foi realizada
uma avaliagdo qualitativa dos principais desafios associados a implementagdo de sistemas de retso
de 4guas cinzas em edificagdes residenciais urbanas no Brasil. Essa andlise foi fundamentada em
estudos cientificos, legislacdes e documentos técnicos relacionados ao saneamento basico, retiso de

agua e gestdo de recursos hidricos. Foram considerados aspectos técnicos, economicos, sanitarios €



regulatorios, incluindo custos de implantacdo, exigéncias normativas, necessidade de manutengao,
aceitagdo da populagdo e limitagdes relacionadas a padronizagao e fiscalizagao dos sistemas de reuso

em ambito nacional.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Analise dos sistemas de tratamento de aguas cinzas

A andlise dos sistemas de tratamento demonstrou que diferentes tecnologias podem ser aplicadas ao
reuso de aguas cinzas em edificagdes residenciais, apresentando distintos niveis de eficiéncia,
complexidade operacional e viabilidade economica. A escolha do sistema de tratamento estd
diretamente relacionada as caracteristicas do efluente gerado, a finalidade do reuso, a disponibilidade
de espago fisico e aos custos de implantacao e manutengao. Segundo Von Sperling (2014), processos
de tratamento de efluentes domésticos podem envolver etapas fisicas, quimicas e biologicas,
aplicadas de forma isolada ou integrada conforme a qualidade final desejada para o efluente tratado.
Os resultados obtidos indicaram que os sistemas fisicos simplificados apresentaram maior potencial
de aplicacdo em residéncias urbanas devido ao baixo custo de implantagao, facilidade construtiva e
reduzida necessidade de manutencao. Esses sistemas sdo compostos, principalmente, por etapas de
gradeamento, peneiramento, decantagao e filtragdo, responsaveis pela remog¢ao de sélidos grosseiros,
particulas suspensas e parte da turbidez presente nas dguas cinzas. Sistemas simplificados apresentam
elevada compatibilidade com residéncias de pequeno porte devido a simplicidade operacional ¢ a
facilidade de implantagao. Resultados semelhantes foram observados por Monteiro (2023) e Canedo
(2023), os quais identificaram desempenho satisfatorio dessas tecnologias em aplicagdes nao
potaveis, especialmente no tratamento de aguas cinzas leves provenientes de chuveiros e lavatorios.

Apesar das vantagens econdmicas € operacionais observadas, verificou-se que o0s sistemas
simplificados apresentam limitacdes relacionadas a remoc¢do de matéria organica dissolvida e
microrganismos patogénicos, exigindo frequentemente etapas complementares de desinfec¢do para
ampliacdo da seguranca sanitaria do reuso. Santos (2022), defende que embora esses sistemas sejam
eficientes na remocao de solidos suspensos e reducao parcial da turbidez, a auséncia de processos
biologicos mais avancados pode comprometer a qualidade microbioldgica do efluente tratado. Ainda
assim, a andlise demonstrou que a simplicidade operacional e o menor custo de implantagao
favorecem sua aplicacdo em residéncias urbanas brasileiras.

Além dos sistemas fisicos simplificados, também foram analisadas tecnologias baseadas em
processos biologicos, as quais apresentaram maior eficiéncia na remog¢ao de matéria organica e
solidos suspensos. Entre os sistemas avaliados destacaram-se tanques sépticos, filtros anaerdbios,
biofiltros e wetlands construidos, amplamente utilizados no tratamento descentralizado de efluentes
domésticos. De acordo com Von Sperling (2014), processos biolégicos apresentam elevada

estabilidade operacional e eficiéncia satisfatoria no tratamento de efluentes sanitarios, especialmente



em sistemas descentralizados de pequena escala, podendo alcancar eficiéncias de remocdo de
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) entre 70% e 90%, dependendo da tecnologia empregada e
das condigdes operacionais. Além da remocao de matéria organica e sélidos suspensos, esses sistemas
também contribuem para a reducdo de microrganismos patogénicos, incluindo coliformes
termotolerantes, embora frequentemente seja necessaria a ado¢do de etapas complementares de
desinfeccao para amplia¢do da seguranca sanitaria do efluente tratado. Resultados semelhantes foram
observados por Corréa (2019), que avaliaram um filtro bioldgico percolador de baixa taxa como pos-
tratamento de reator anaerdbio em escala plena, identificando eficiéncia global superior a 93% na
remocao de DBO e significativa reducdo da carga organica do efluente tratado.

Os sistemas compostos por tanque séptico e filtro anaerdbio apresentaram eficiéncias de remogao de
DBO entre 60% e 85% e remocao de solidos suspensos totais entre 50% e 80%, associados ao baixo
consumo energético e a relativa simplicidade operacional, caracteristicas que favorecem sua
aplicagdo em residéncias unifamiliares (VON SPERLING, 2014).

J& os wetlands construidos demonstraram vantagens ambientais relacionadas ao baixo custo
operacional e a utilizagdo de processos naturais de tratamento. Estudos indicam que esses sistemas
podem alcancar remogdes de DBO entre 70% e 90%, além de reducdo de solidos suspensos entre
70% e 95%, dependendo das condi¢des operacionais e do tipo de macrofita empregada Rizzon (2020).
Sob o ponto de vista técnico, os sistemas fisico-quimicos apresentaram elevada eficiéncia na remog¢ao
de solidos dissolvidos, surfactantes, 6leos e particulas coloidais presentes nas aguas cinzas. Segundo
Metcalf & Eddy (2016), esses sistemas podem atingir remogdes superiores a 80% de turbidez e
solidos suspensos, apresentando elevado desempenho na remog¢ao de compostos dissolvidos.

Além disso, tecnologias associadas ao uso de membranas filtrantes apresentaram elevada eficiéncia
microbiologica e fisico-quimica, podendo alcangar remocgdes superiores a 95% de so6lidos suspensos
e elevada reducdo de coliformes termotolerantes. Entretanto, esses sistemas apresentam custos
significativamente superior e necessidade de manutencdo especializada, fatores que reduzem sua

viabilidade para aplicacdes residenciais simplificadas (SELLA, 2011).

Quadro 1 — Comparagdo dos principais sistemas de tratamento de dguas cinzas aplicaveis em residéncias

Sistema Eficiéncia Custo Aplicabilidade | Limitagdes
residencial
Sistemas  simplificados | Baixa a | Baixo Alta Menor remogdo microbiologica
(decantacio e filtragdo) moderada
Tanque séptico + filtro | Moderada Moderado | Alta Necessita manutengdo periodica
anaerobio
Wetland construido Moderada a | Moderado | Moderada Necessita maior espago fisico
alta
Sistemas fisico-quimicos | Alta Alto Baixa Maior complexidade operacional
Membranas filtrantes Muito alta Muito alto | Baixa Elevado custo e manutengdo
especializada

Fonte: Adaptado de VON SPERLING (2014), METCALF & EDDY (2016) e SELLA (2011).



Considerando os critérios técnicos, operacionais € economicos analisados, observou-se que sistemas
simplificados compostos por etapas de decantagdo, filtracdo e desinfeccdo apresentaram maior
compatibilidade com aplicagdes residenciais urbanas. Esses sistemas demonstraram melhor relagao
entre custo de implantacdo, facilidade operacional e necessidade reduzida de manutengao,
caracteristicas relevantes para aplicacdo em residéncias de pequeno e médio porte.

Com base nos sistemas simplificados identificados como mais adequados para aplicagdes
residenciais, foi elaborado um fluxograma representando as principais etapas do tratamento e

reaproveitamento das dguas cinzas adotadas neste estudo, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma do sistema simplificado de tratamento e retiso de aguas cinzas adotado no estudo.
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Fonte: Elaboragao propria (2026).

Conforme apresentado na Figura 1, o sistema simplificado de retiso de aguas cinzas adotado neste
estudo € composto pelas etapas de coleta, decantacgdo, filtragdo, desinfec¢do e armazenamento da dgua
tratada. Inicialmente, as 4guas cinzas provenientes de chuveiros e lavatorios sdo direcionadas para
um reservatorio de decantagdo, onde ocorre a sedimentagdo de particulas solidas. Em seguida, o
efluente passa por um filtro fisico constituido por camadas de areia, carvao ativado e brita,
responsaveis pela remogdo de sélidos suspensos e pela reducdo da turbidez. Posteriormente, ¢
realizada a desinfec¢do por cloragdo, com o objetivo de reduzir a presenca de microrganismos
patogénicos. ApoOs o tratamento, a 4gua ¢ armazenada em reservatorio especifico e destinada a usos

ndo potaveis, como descargas sanitarias, irrigacao de jardins e lavagem de pisos.

3.2 Simulac¢ao dos cenarios de consumo hidrico

A aplicagao da metodologia proposta permitiu estimar o potencial de geracdo de aguas cinzas, o
volume passivel de reaproveitamento e a economia financeira associada a implantagdo de sistemas
de retso em diferentes contextos de consumo hidrico residencial. Os cendrios analisados foram
desenvolvidos com base em dados reais de consumo per capita de dgua e tarifas praticadas pelas
concessionarias estaduais de saneamento, possibilitando avaliar a influéncia dos padrdes de consumo

na viabilidade econdmica do sistema. Para fins comparativos, foram considerados os estados de Sao



Paulo e Alagoas, selecionados por apresentarem diferengas significativas nos padrdes de consumo
hidrico residencial e nas tarifas de abastecimento de agua.

A Tabela 1 apresenta a comparacao dos principais parametros obtidos nos cenarios simulados para
os estados de Sao Paulo e Alagoas, incluindo consumo hidrico estimado, volume de aguas cinzas

geradas, potencial de reaproveitamento e economia financeira associada ao reuso residencial.

Tabela 1 — Comparacdo dos cendrios simulados de retso de dguas cinzas

Parametro Procedimento de calculo Sao Paulo | Alagoas
Consumo per capita (L/hab.dia) Dados SINISA (2025) 204,89 114,16
Consumo mensal estimado (m*/ més) Conversdo do consumo didrio 18,44 10,27
Volume de aguas cinzas geradas (m*/més) Equacéo 1 11,06 6,16
Volume reaproveitado (m3/més) Equagdo 1 e reaproveitamento adotada 4,42 2,46
Economia mensal com agua (R$/més) Equagdo 2 28,31 17,93
Economia mensal com esgoto (R$/més) Equacdo 3 22,63 14,32
Economia mensal total (R$/més) Equacgdes 2 ¢ 3 50,94 32,25
Economia anual estimada (R$/ano) Projecdo anual baseada nas Equacdes 2 e 3 611,28 387,00

Fonte: Elaboragao propria (2026).

Os resultados da Tabela 1 demonstraram que o cendrio correspondente ao estado de Sao Paulo
apresentou maior potencial de geragcdo de adguas cinzas e maior economia financeira associada ao
sistema de reuso. Considerando uma residéncia composta por trés moradores e consumo médio de
204,89 L/hab.dia, obteve-se consumo mensal estimado de aproximadamente 18,44 m* de agua. A
aplicacdo da (Equagao 1) resultou em geracdo mensal de aproximadamente 11,06 m* de aguas cinzas,
dos quais cerca de 4,42 m*/més apresentaram potencial de reaproveitamento para usos ndo potaveis,
considerando taxa de reutilizagdo correspondente a 40% do volume gerado. Esse percentual de
reaproveitamento esta associado a destinacdo das aguas cinzas para atividades ndo potaveis
compativeis com o uso residencial, como descargas sanitarias, irrigagcao de jardins e limpeza de areas
externas.

A andlise economica demonstrou que o cendrio apresentou economia mensal estimada de
aproximadamente R$ 50,94, considerando simultaneamente a redug¢ao do consumo de agua potavel e
a diminuicdo da tarifa de esgoto. Em termos anuais, a economia obtida foi estimada em
aproximadamente R$ 611,28. Os resultados indicam que residéncias com maior consumo hidrico
apresentam maior potencial de geracdo de dguas cinzas e, consequentemente, maior capacidade de
reduc¢do dos custos associados ao abastecimento de dgua e esgotamento sanitdrio. Além disso,
observa-se que padroes mais elevados de consumo tendem a aumentar a viabilidade economica dos
sistemas de reuso, especialmente em regides onde as tarifas de abastecimento e esgotamento sanitario
apresentam valores mais elevados. Resultados semelhantes foram observados por Canedo (2023), que
destaca que sistemas de reuso tendem a apresentar melhor retorno econdémico em cenarios com maior

volume de consumo residencial.



No cendrio correspondente ao estado de Alagoas (Tabela 1), considerando consumo médio de 114,16
L/hab.dia, obteve-se consumo mensal estimado de aproximadamente 10,27 m* de agua. A partir da
aplicacdo da (Equagdo 1), estimou-se geracao mensal de cerca de 6,16 m*> de aguas cinzas, com
potencial de reaproveitamento correspondente a aproximadamente 2,46 m3/més.

A economia mensal estimada para esse cenario foi de aproximadamente R$ 32,25, equivalente a cerca
de R$ 387,00 ao ano. Embora o volume de aguas cinzas geradas tenha sido inferior ao observado no
cenario paulista, com reaproveitamento estimado em 2,46 m?*/més frente aos 4,42 m3/més obtidos em
Sao Paulo, verificou-se que as tarifas praticadas pela concessionaria local contribuiram para
manuten¢do de uma economia financeira significativa mesmo em condi¢des de menor consumo
hidrico. Os resultados demonstraram que, apesar da reducdo no potencial de geragdo de aguas cinzas
em relagdo ao cendrio de maior consumo, o reuso residencial ainda possibilitou reducao relevante nas
despesas associadas ao abastecimento de agua e esgotamento sanitdrio, indicando viabilidade
econdmica do sistema mesmo em contextos de consumo mais restritivo.

A comparagao entre os cenarios analisados evidencia que o desempenho economico do sistema esta
diretamente relacionado ao padrao de consumo residencial, ao volume efetivamente reaproveitado e
as tarifas praticadas pelas concessionarias de saneamento (Tabela 1). O cenario correspondente ao
estado de Sdo Paulo apresentou consumo mensal estimado de 18,44 m? e potencial de
reaproveitamento de aproximadamente 4,42 m?*/més de aguas cinzas, resultando em economia mensal
estimada de R$ 50,94. J4 o cenério representado pelo estado de Alagoas apresentou consumo mensal
estimado de 10,27 m? e potencial de reaproveitamento de aproximadamente 2,46 m3/més, com
economia mensal estimada de R$ 32,25. Os resultados demonstram que maiores volumes de consumo
hidrico tendem a aumentar a disponibilidade de 4guas cinzas para reuso e, consequentemente, ampliar
a reducao dos custos associados ao abastecimento de d4gua e esgotamento sanitario.

Além dos beneficios econdmicos observados, os resultados também evidenciam importantes
contribui¢des ambientais associadas ao retso. A reducdo do consumo de dgua potavel e a diminuigao
do volume de efluentes encaminhados as redes publicas de esgotamento sanitario contribuem para o
uso mais racional dos recursos hidricos, redugdo da pressdao sobre os sistemas de abastecimento

urbano e incentivo a adogao de praticas sustentaveis em edificacdes residenciais.

3.3 Estimativa dos custos de implantacido do sistema e tempo de retorno do investimento

Os custos relacionados a implantacao de sistemas de retiso de aguas cinzas podem variar em fungao
de fatores como disponibilidade de materiais, localiza¢ao da edificagdo, padrao construtivo, mao de
obra e complexidade do sistema adotado. Dessa forma, os valores apresentados neste estudo devem
ser compreendidos como uma estimativa de custos de natureza paramétrica, utilizada para fins de
analise de viabilidade econdmica, podendo sofrer variagcdes conforme as caracteristicas especificas

de cada projeto.



Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram adotados como referéncia custos obtidos por meio de
composi¢des baseadas nos bancos de dados do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcao Civil (SINAPI, 2025), complementados por valores médios praticados no mercado local
para materiais hidraulicos e servigcos especializados. Ressalta-se que os valores estimados nao
incluem Beneficios e Despesas Indiretas (BDI), custos de transporte e possiveis variagdes regionais
de mercado.

A Tabela 2 apresenta a estimativa de custos necessarios para implantagdo do sistema de reuso de
aguas cinzas considerado neste estudo, os quais foram posteriormente utilizados para o calculo do

tempo de retorno do investimento.

Tabela 2 — Estimativa de custos de implantagdo do sistema de retiso de aguas cinzas

Item Quantidade | Unidade Valor unitario (R$) | Valor total (RS)
Caixa de inspegdo 1 un 106,26 106,26
Reservatorio de decantagdo 500 L 1 un 320,00 320,00
Filtro fisico simplificado 1 un 320,00 320,00
Areia filtrante 2 Saco 25kg 41,00 82,00
Brita/pedrisco 2 Saco 20kg 8,00 16,00
Carvio ativado 1 Saco 25kg 450,00 450,00
Sistema de desinfecgdo por 1 un 180,00 180,00
cloragdo

Reservatorio final 500 L 1 un 320,00 320,00
Tubulacdo PVC 50mm 30 m 9,83 294,90
Conexoes hidraulicas PVC 50 mm 10 un 5,88 55,80
Registro esfera PVC 2 un 32,00 64,00
Bomba de recalque pequena 1 un 180,00 180,00
Maio de obra hidraulica 1 Servigo 950,00 950,00
TOTAL ESTIMADO 3.341,96

Fonte: Elaboragao propria (2026), com base em composi¢des e insumos do SINAPI (2025) e valores médios de mercado.

Observa-se que os maiores custos apresentados na Tabela 2 estdo associados a mao de obra hidraulica,
aos reservatorios de armazenamento € aos elementos responsaveis pelo tratamento e desinfec¢ao da
agua, por serem componentes fundamentais para garantir o funcionamento adequado e a seguranga
do sistema. Os materiais filtrantes, como areia, brita e carvao ativado, embora apresentem menor
participacao no custo total, desempenham papel importante na melhoria da qualidade da agua tratada.
Da mesma forma, itens complementares, como conexdes, registros e tubulagdes, possuem menor
custo individual, mas sdo indispensaveis para a integracdo e operacao eficiente do sistema.

O custo total estimado para implantagdo foi de aproximadamente RS 3.341,96, valor considerado
compativel com sistemas simplificados de reuso residencial de pequeno porte. Apesar do
investimento inicial, a ado¢do desse tipo de sistema pode contribuir para a reducao do consumo de
agua potavel e, consequentemente, para diminui¢cdo dos gastos com tarifas de agua e esgoto ao longo
do tempo.

Ressalta-se, entretanto, que os valores apresentados possuem carater estimativo ¢ podem variar

conforme fatores como localizagao da obra, disponibilidade de materiais, custo da mao de obra e



especificagdes técnicas adotadas em cada projeto.

Com base no custo total estimado para implanta¢do do sistema e nos resultados econdmicos obtidos
nos cendrios simulados, foi possivel estimar o tempo de retorno do investimento por meio da
(Equacdo 4), considerando a economia anual obtida em cada cenério. A Tabela 3 apresenta a

comparagdo entre os cendrios analisados e os respectivos tempos estimados de retorno financeiro do

sistema.
Tabela 3 — Estimativa do tempo de retorno do investimento nos cenarios simulados
Parametro Sao Alagoas
Paulo

Custo estimado de implantacdo (R$) 3.341,96 3.341,96

Economia mensal estimada (R$) 50,94 32,25

Economia anual estimada (R$) 611,28 387,00

Tempo de retorno estimado (anos) 5,46 8,63

Fonte: Elaboragao propria (2026).

De acordo com a Tabela 3, no cenério correspondente ao estado de Sao Paulo, o sistema apresentou
economia anual estimada em aproximadamente R$ 611,28, resultando em tempo de retorno de cerca
de 5,46 anos. J4 no cendrio correspondente ao estado de Alagoas, a economia anual estimada foi de
aproximadamente R$ 387,00, resultando em tempo de retorno aproximado de 8,63 anos.

Os resultados evidenciam que a viabilidade economica do sistema esta diretamente associada ao
volume de consumo hidrico residencial, uma vez que maiores demandas de agua resultam em maior
geracdo de 4guas cinzas e, consequentemente, maior potencial de reaproveitamento e redugdo dos
custos com abastecimento e esgotamento sanitario. Além disso, observa-se que a diferenca entre os
cenarios esta relacionada nao apenas ao volume consumido, mas também ao efeito cumulativo das
tarifas aplicadas pelas concessiondrias, o que influencia diretamente o tempo de retorno do
investimento.

Resultados semelhantes foram observados por Monteiro e Canedo (2023), que destacam que o
desempenho econdmico dos sistemas de retiso esta condicionado ao padrao de consumo residencial
e a estrutura tarifaria local, refor¢ando que a viabilidade financeira tende a ser mais favoravel em
cendrios de maior demanda hidrica.

A comparagdo entre os cendrios analisados, conforme apresentado na Tabela 3, demonstra que a
viabilidade econdmica do sistema esta relacionada principalmente a relagdo entre consumo hidrico,
volume efetivamente reaproveitado e economia mensal obtida. Nesse contexto, residéncias com
maior consumo de agua apresentam maior potencial de reducdo dos custos associados ao
abastecimento de dgua e ao esgotamento sanitdrio, resultando em menor tempo de retorno do

investimento.

3.4 Desafios de implementagio

Os principais desafios associados a implementacdo de sistemas de retiso de aguas cinzas em



edificagdes residenciais no Brasil estdo relacionados a fatores técnicos, economicos, regulatérios e
socioculturais, os quais influenciam diretamente a aplicabilidade e disseminagdo dessas tecnologias
no contexto urbano (ABREU, 2024; FELIX, 2023).

Sob o aspecto técnico, destacam-se limitagdes relacionadas a necessidade de manutengao periodica
dos sistemas, controle da qualidade microbiologica do efluente tratado e disponibilidade de espaco
fisico para instalacdo de determinadas tecnologias de tratamento. Além disso, falhas operacionais e
auséncia de manutengdo adequada podem comprometer o desempenho e a qualidade do efluente
tratado, conforme destacado por (SANTOS, 2022).

No aspecto econdmico, o investimento inicial para implanta¢do dos sistemas ainda representa um dos
principais entraves a sua adogdo em residéncias de menor renda. Observa-se que a viabilidade
econOmica estd condicionada ao padrao de consumo hidrico e as tarifas praticadas pelas
concessionarias locais, sendo mais favoravel em cenarios de maior demanda de 4dgua, nos quais a
economia gerada ¢ mais significativa em relacdo ao custo de implantagao.

Do ponto de vista regulatdrio, apesar da existéncia de normas técnicas e diretrizes gerais para reliso
ndo potavel, ainda se verificam lacunas relacionadas a padronizacdo de critérios para sistemas
descentralizados em edificacdes residenciais, bem como desafios na fiscalizagao ¢ na uniformizacao
de exigéncias técnicas entre diferentes contextos regionais.

Além dos aspectos técnicos, econdmicos e regulatdrios, fatores socioculturais também influenciam a
implementagdo dessas tecnologias, especialmente devido a limitada disseminagdo de informacgdes
técnicas e a resisténcia cultural relacionada ao uso de aguas residuais tratadas em ambientes
residenciais. Segundo Felix (2023), agdes voltadas a educacdo ambiental e conscientizagdo da
populacao possuem papel relevante na ampliagdo da aceitacdo social do retso de dguas cinzas € no

fortalecimento de praticas sustentaveis relacionadas a conservagao dos recursos hidricos.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a implantagdo de sistemas de retiso de dguas cinzas
em edificagdes residenciais urbanas apresenta viabilidade técnica, ambiental e econdmica,
especialmente em cendrios de maior consumo hidrico.

Do ponto de vista técnico, os sistemas simplificados avaliados mostraram-se adequados para
aplicacdo residencial, apresentando compatibilidade com a realidade construtiva urbana e requisitos
operacionais compativeis com sistemas descentralizados, desde que respeitadas condigdes minimas
de tratamento, separacdo de redes e manutencdao periddica. Entre as tecnologias analisadas,
destacaram-se os sistemas compostos por etapas de decantagdo, filtragdo e desinfecgdo, devido a
simplicidade operacional, menor custo de implantagdo e aplicabilidade em residéncias de pequeno
porte.

No aspecto ambiental, o retiso de aguas cinzas demonstrou potencial para redu¢ao do consumo de



agua potavel e diminuicdo do volume de efluentes encaminhados as redes publicas de esgotamento
sanitario. Nos cendrios simulados, o potencial de reaproveitamento variou entre aproximadamente
2,46 m*/més e 4,42 m?*/més de aguas cinzas, contribuindo para o uso mais racional dos recursos
hidricos e para a sustentabilidade urbana em contextos de crescente pressdao sobre os sistemas de
abastecimento.

Do ponto de vista economico, os resultados indicaram que o sistema apresenta viabilidade em médio
prazo, com economia anual estimada entre R$ 387,00 ¢ R$ 611,28, dependendo do padrao de
consumo residencial e das tarifas praticadas pelas concessionarias locais. O tempo estimado de
retorno do investimento variou entre aproximadamente 5,46 e 8,63 anos, demonstrando que cendrios
com maior consumo hidrico tendem a apresentar melhor desempenho econdmico devido ao maior
volume de aguas cinzas disponiveis para reutilizagao.

Os resultados deste estudo refor¢am que a viabilidade do retiso de aguas cinzas depende da integracao
entre aspectos técnicos, econdOmicos e operacionais, sendo mais favoravel em residéncias com maior
demanda hidrica. Além disso, observou-se que a adog¢do desses sistemas pode contribuir
simultaneamente para redu¢ao das despesas domésticas e promog¢dao de praticas sustentaveis
relacionadas a conservagao dos recursos hidricos.

Como limitagdo, destaca-se o uso de dados secundarios e de um modelo simplificado de estimativa
de custos e consumo, o que pode ndo representar integralmente a variabilidade de condigdes reais de
implanta¢dao. Recomenda-se que estudos futuros avaliem diferentes tipologias construtivas, sistemas
de tratamento mais complexos e andlises de viabilidade econdmica considerando cendrios com
variacdo tarifaria regional, monitoramento experimental da qualidade da 4gua tratada e possiveis

incentivos institucionais voltados a ampliagdo do reuso residencial no Brasil.
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