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Resumo

Devido ao aumento da demanda por recursos hidricos, no Brasil e no mundo, é
necessaria a busca por fontes alternativas que permitam o consumo sustentavel. Por
outro lado, isso ndo seria viavel caso os custos fossem exorbitantes.

Esse trabalho, portanto, se a propde a encontrar, pelo menos a nivel doméstico,
gue representa uma das maiores demandas de recursos hidricos, uma solucdo que
permita 0 consumo consciente e obedeca a legislacdo brasileira, com o menor custo
possivel, por meio de uma otimizacédo tedrica de sistema de uso conjunto, aqui chamado
de hibrido, para o aproveitamento de aguas pluviais e redso de aguas cinza.

As ideias concebidas nesse relatério, mesmo que com uma amostra pequena, tém
como objetivo encontrar solucdes particulares para cada localidade de interesse, visto
que as condi¢des nos aspectos cultural, econémica, climatico, social e politico sdo muito
diferentes.

Destaca-se que apesar de haver estudos incipientes sobre esse tema, esse
trabalho trata de modo mais direto a formulacdo matematica e da alternativasesolidas
baratas para projetos futuros.

Por fim, acreditase que, apesar de estar longe de esgotar o tema, esse trabalho
possa ajudar a difundir conhecimento técnico e mostrar que a realidade exige mudanca

de atitude por parte das pessoas para a preservacao do planeta.



viil

Abstract

Due to the increasing demand for water resources, in Brazil and in the world, it
IS necessary to search for alternative sources that allow sustainable consumption. On the
other hand, this would not be feasible if the costs were exorbitant.

This work, therefore, proposes to find, at least at the domestic level, that
represents one of the greatest demands of water resources, a solution that allows
conscious consumption and obeys the Brazilian legislation, with the lowest possible
cost, through a theoretical optimization of combined use system, here called hybrid, for
the utilization of rainwater and reuse of gray water.

The ideas conceived in this report, even with a small sample, aim to find
particular solutions for each locality of interest, since the conditions in the cultural,
economic, climatic, social and political aspects are very different.

It is worth noting that although there are incipient studies on this subject, this
work deals more directly with the mathematical formulation and gives solid and cheap
alternatives for future projects.

Finally, it is believed that, although it is far from exhausting the theme, this work
can help to spread technical knowledge and show that reality demands a change of

attitude on the part of the people for the preservation of the planet.
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1 Introducao

O crescimento populacional e o consequente aumento da producao requerem
uma guantidade imensa de recursos hidricos, que nem sempre podem ser obtidos com
facilidade ou com pre¢o adequado devido & mé gestdo governamental, mesmo no Brasil,
gue possui reservas significativas. Além disso, a sobrecarga dos efluentes do consumo
industrial, urbano e agricola, diversas vezes, poluem as fontes de captacdo da agua, o
gue, sem o devido tratamento, interfere diretamente no efeito dominé de escassez desse
bem precioso.

A selecdo de fontes alternativas de abastecimento de agua deve levar em
consideracdo ndo somente 0s custos envolvidos na aquisicdo, mas também outros
referentes a possivel intermiténcia do fornecimento e a necessidade de se ter garantida a
gualidade exigida a cada uso especifico, resguardando a salde publica de todos os
USUarios.

Consideram-se fontes alternativas de agua aquelas que ndo estdo sob concesséao
de 6rgaos publicos ou que ndo sofrem cobranca pelo uso ou, ainda, que fornecem agua
com composicéao diferente da &gua potavel fornecida pelas concessionarias [5].

O relso de aguas cinza e o0 aproveitamento de aguas pluviais sdo duas dessas
fontes importantes para a melhor utilizacdo da agua nas atividades diarias em qualquer
setor da economia. A utilizacdo separada dessas alternativas ja € algo recorrente hoje em
dia, sendo essenciais para a reducdo do consumo de 4gua potavel em ac¢des corriqueiras
como lavagem de veiculos e de pisos industriais, rega de jardim, resfriamento de torres
industriais, em piscinas e descarga de vasos sanitarios, dentre outros.

Porém, novos meios sempre devem ser testados em prol do consumo mais
sustentavel possivel. Dai surge a ideia de se utilizar um sistema que sirva
concomitantemente para o reuso de aguas cinza e para 0 aproveitamento de aguas

pluviais.



2 Objetivo e Motivacio

Visando a uma metodologia para o uso mais eficaz das fontes hidricas como
citado, esse trabalho de graduacdo tem como objetivo mostrar que se pode obter uma
eficiéncia maior combinada com um custo menor em caso da constru¢do de um Sistema
Hibrido para Reuso de Aguas Cinza e Aproveitamento de Aguas Pluviais.

Essa nomenclatura, portanto, a partir deste ponto, se refere a um sistema que
utiliza simultaneamente os dois tipos de fontes estudados nesse trabalho.

A metodologia a ser apresentada consiste em utilizar planilhas comparativas e
calcular o melhor custo-beneficio em diversas cidades do pais, pretendendo observar
gue o compartilhamento da estrutura pode ser a melhor solucdo em determinadas
situacOes, avaliando também sua viabilidade. O calculo trata da otimizacéo tedrica desse
sistema, visto que as aguas cinza necessitam de um tratamento mais dispendioso, porém
demandam um menor volume, sendo o inverso para o aproveitamento de aguas pluviais.

A adequacdo desses sistemas, além de vantajosa, também é prevista por
legislacdo como, por exemplo, a Lei N° 13.186, que institui a Politica de Educacéo para
o Consumo Sustentavel, com o objetivo de estimular a adocao de praticas de consumo e
de técnicas de producdo ecologicamente sustentaveis, e a Instrugdo Normativa N° 01,
Art.4, itens 6 e 7,do Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo, que preza pela

reducao dos impactos ambientais assim como do consumo de energia e agua.

3 Revisao Bibliografica

3.1 Visao Geral

A 4gua é um recurso renovavel e que obedece ao ciclo hidroldgico, circulando
na Terra pela precipitacédo, pelo escoamento superficial, pelo escoamento subsuperficial
e pela evaporacao. A chuva que cai sobre os continentes é transpirada pela vegetacéo,
uma parte percola para os aquiferos e outra parte escoa superficialmente em rios que
fluem para os oceanos, em um ciclo permanente cujo tempo médio € de 2500 anos
(ADIN et al., 2001). Desta forma, o ciclo hidrologico € submetido a varios processos

como evaporacao, condensacédo, precipitacdo, interceptacéo, infiltracdo, percolagéo,



armazenamento e escoamento superficial. Isso implica em um fluxo permanente e um
volume constante.

Porém, aumentam de maneira rapida as regibes e 0s paises onde o
desenvolvimento econdmico, 0 crescimento populacional e o surgimento de enormes
aglomerados urbanos exercem grande pressdo sobre os recursos hidricos. Seja por
questdes naturais de ma distribuicdo dos volumes ao longo do globo terrestre ou pela
auséncia de estruturas e sistemas de gestdo eficientes, aliados a padrbes culturais
incompativeis, milhdes de pessoas ficam sem o adequado acesso a agua e intensificam

até conflitos pelo seu uso.

A Distribuicao de Agua no Mundo
O mapa mostra & disponibilidade de dgus medids em ternos de 1.000 metros cibicos por habllarnte ao sno,

Catastroficamente Baixa
B Muito Baixa

Balxa

Média

Alta

Muito Alte

Figura 1: Distribuicdo de agua no mundo ANA, 2012)

Convém observar que crescimento populacional e crescimento econémico nao
tém ocorrido na mesma proporgdo. Enquanto a populagéo cresceu em 40 anos, menos
de duas vezes, de 3,4 para 6,5 bilhdes, a atividade econémica mundial, medida pelo
Produto Interno Bruto de todos os paises, cresceu 24 vezes, de 2 para 48 trilhdes de
dolares (ONU, 2007).
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Figura 2: Variagéo do PIB e da populagdo mundial em 40 anos (ONU, 2007)

Considerando que existe uma forte relacdo entre PIB e consumo, assim como
entre consumo e uso dos recursos naturais, nao é dificil observar que o crescimento do
impacto ambiental tem se devido muito mais ao crescimento econdmico do que ao
populacional.

Em linhas gerais, a maior parte da agua doce do mundo é consumida na
agricultura, a qual é responsavel pela utilizacdo de aproximadamente 70% da mesma. O
consumo doméstico esta em segundo lugar com 23% e tem aumentado durante a Ultima
década numa média de 4% por ano (TERPSTRA, 1999). A indlstria apresenta um
consumo de agua de cerca de 7% (IDEC, 2002).

No Brasil, da demanda total de agua do pais em 2003, 56% da agua eram
utilizados na agricultura (irrigacao), 21% para fins urbanos, 12% para a industria, 6% no
consumo rural e 6% para a dessedentacgdo de animais (ANA, 2003).

Isso s6 corrobora o impacto do consumo residencial e a importancia de se tecer
estudos direcionados a ele.

Mesmo em cidades mais desenvolvidas, 0s crescentes processos de
industrializacdo, urbanizacdo (residéncias, comércios e uso publico) e de producao
agricola, sem a devida preservacao, reduzem as quantidades disponiveis para a
populacdo. Evidentemente, que quanto maior € o grau de desenvolvimento de um pais,
mais recursos sdo usados na producdo de itens de maior valor agregado e menos em

commodities do setor agricola.
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Figura 3: Distribuicdo do uso de 4gua no mundo por atividade (WRI, 2005; ONU, 28D

O Brasil, localizado em sua maior parte na Zona Intertropical, com dominio de
climas quentes e umidos, recebe chuva em aproximadamente 90% do seu territério. O
pais possui uma grande abundéancia de 4guas superficiais, porém ndo equitativamente
distribuidos pelo territério. Quatro sdo as grandes bacias responsaveis por 85% da

producao hidrica nacional: Amazoénica, Tocantins-Araguaia, Sdo Francisco e Parana [7].



Regido Norte

- 68,5% da dgua
- 6,68% da populacdo
- 45,3% do territério

Regido Nordeste

- 3,3% da dgua

- 28,91% da populacdo
- 18,3% do territério

Regido Centro-Oeste
-15,7% da dgua
- 6,41% da populacdo

-18,8% do territori 3
18,8% do territério ]« 1o Regido Sudeste

- 6% da dgua
- 42,65% da populacdo
- 10,8% do territério

Regido Sul
-6,5% da dgua

- 15,05% da populacdo
- 6,8% do territério

Figura 4: Distribuigcdo relativa dos recursos hidricos, da populacao e do territério brakiro
(DNAEE, 1992 citado por UNIAGUA, 2007)

Mesmo os problemas de abastecimento sendo, na maioria das vezes, temporarios
e restritos a algumas areas, € possivel perceber que eles decorrem da irregularidade das
condicBes climaticas, do crescimento exagerado do consumo, sustentado, muitas vezes,
por uma cultura de desperdicios pela nocéo de relativa abundancia de dgua no Brasil, e
da degradacdo ambiental, o que implica numa obtencdo de agua para o abastecimento
publico como uma tarefa cada vez mais cara e complexa do ponto de vista tecnoldgico,
seja pela distancia cada vez maior dos mananciais, seja em fungédo da necessidade de
tratamento mais complexo.

A metodologia a ser apresentada favorece o saneamento ecolégico, que prevé a
separacao das diferentes formas de aguas residuarias nas suas origens, com o objetivo
de valoriza-las e permitir solucdes diferenciadas para o gerenciamento de agua e de
residuos em ambientes urbanos, aumentando a eficiéncia da reciclagem de agua e de
nutrientes, permitindo ao mesmo tempo uma reducdo no consumo de energia em

atividades de saneamento (OTTERPOHL, 2001). Além disso, essa ideologia prega que



haja linhas de suprimento de agua diferentes para fins potaveis e para fins ndo potaveis.
Como fontes alternativas de 4gua para fins ndo potaveis prevé-se a utilizacdo de agua de

chuva e o redso de aguas cinza, de maneira consorciada ou ndo (OTTERPOHL, 2001),

além de outras ndo abordadas nesse relatorio.

Agricultura

{D Suprimento de agua convencional, a partir da rede plblica.

@ coletae aproveitamento de agua de chuva a partir do telhado da edificagao;
@ coleta. tratamento e retiso das Aguas cinza na descarga de vasos sanitarios;
@ Coleta, tratamento e redso de aguas amarelas (urina) na agricultura,

® coleta, tratamento e retiso das aguas negra na agricultura;

Figura 5: Esquema de um sistema de gerenciamento de aguas em uma edificdé§o

Segundo Otterpohl (1997), os sistemas tradicionais de saneamento produzem um
fluxo linear de materiais, causando acumulag&o e mistura do ciclo da agua com o ciclo
de alimentos. Esse sistema adota a premissa de que os nutrientes eliminados nas
excretas humanas nao tém valor significativo, e devem ser descartados (ESREY, 1998).
Outra desvantagem desse sistema sdo os grandes volumes de &gua utilizados para o
transporte dos residuos nas redes coletoras. O sistema mistura quantidades
comparativamente pequenas de substancias potencialmente prejudiciais (0,08% a 0,1%
de sdlidos no esgoto doméstico, por exemplo), com grandes quantidades de agua,
aumentando a magnitude do problema. Se por um lado os problemas urgentes
relacionados a higiene séo solucionados, por outro, 0s impactos ambientais nos recursos
hidricos utilizados para o suprimento de agua potavel sdo enormes (OTTERPOHL,
2002).
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Figura 6: Fluxo circular de massa em um possivel sistema sanitario sustentav@lTERPOHL et
al, 1997)

3.2 Aguas Pluviais

3.2.1 Introducao

Um exemplo de fonte substitutiva para o consumo ndo potavel é o
aproveitamento de aguas da chuva, que pode ser simples em termos de captacdo assim
como ser de baixo custo, sobretudo em regides com regime pluviométrico bem
abundante e bem distribuido ao longo do ano. Para lancar mao dessa possibilidade, &
necessario basicamente um sistema de captacdo que pode ser um telhado, uma laje ou
um piso, sistema de transporte da agua normalmente feito por calhas e condutores
verticais e horizontais, da unidade de tratamento e desinfeccéo, além do reservatorio de
acumulacéo.

De maneira geral, aconselha-se o aproveitamento de aguas pluviais sobretudo no

caso de [3]:

Disponibilidade hidrica < 1200 m3/hab x ano

e Tarifas de agua elevadas

¢ Retorno de investimento rapido

e Existéncia de lei especifica municipal ou estadual
e Locais onde a estiagem dura mais de 5 meses

e Locais onde o indice de aridez < 0,50



Tomando-se somente o consumo em edificios, tém-se trés grandes virtudes do
aproveitamento de aguas pluviais: diminuicdo da demanda de &4gua potavel do sistema
publico de abastecimento, diminuicdo do pico de inundac¢des - devido a reducdo do
escoamento superficial - quando aplicada em larga escala, de forma planejada, em uma
bacia hidrografica e possibilidade de reducéo de despesas com agua potavel por parte do
usuario do edificio (ALVES, 2008).

3.2.2 Qualidade da agua

Quanto a qualidade das é&guas de chuva, ha alteracdo desde o inicio da
precipitacdo, no escoamento sobre a superficie de captacéo, no sistema de tratamento e
no reservatorio (ANNECHINI, 2005). Quando escoa sobre a superficie de captacéo,
agua retém residuos diversos, dentre eles pos, fragmentos de vegetacdo, materiais soltos
na cobertura e diversos microrganismos provenientes de excrementos eliminados por
animais que ficam acumulados na cobertura no intervalo entre duas chuvas. Esses
fatores associados a incidéncia de raios solares, ao tipo de material usado nas
coberturas, a localizacdo geografica (proximo ou distante do mar ou em regides
industriais), a estacdo do ano e o nivel de poluicdo atmosférica, dentre outros, podem
alterar os odores e 0s sabores das aguas bem como causar problemas de saude pela
ingestdo acidental, pela inalagdo por bioaerosséis, pela penetracdo na mucosa ou pele
com leséao tecidual [2].

A presenca de coliformes termotolerantes em andlises € um indicativo de
potencial presenca de microrganismos causadores de doencas. Como em locais que
sofrem com a escassez de agua, essa fonte é usada como potavel, € necessario um
estudo minucioso para o seu tratamento, principalmente no que se refere a desinfeccao
para virus e bactérias e a filtracdo em relacdo aos protozoarios.

O método de desinfeccdo pode ser simples e barato, mas tem que garantir a total
eliminacdo de microrganismos patogénicos e a adequabilidade da coleta, além de, em
caso de uso para fins potaveis, haver supressao de microrganismos resistentes, tendo em
vista sempre o pardmetro ndo biolégico da turbidez.

Dois tipos de procedimentos de andlise séo indicados por [17]:

«Analises semestrais

*Coliformes totais: auséncia em 100 ml

+Coliformes termotolerantes (fecais): auséncia em 100 ml
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+ Analises mensais

* Cloro residual livre: 0,5 mg/L a 3 mg/L
» Cor aparente: < 15 uH

* pH: entre 6,0 ¢ 8,0

* Turbidez: <2 uT ou < 5uT (usos menos restritivos)

Outro importante fator no tocante a qualidade da aguérstdiush, que nada
mais é do que a primeira parcela de chuva descartada com o objetivo de eliminar o
material mais grosseiro ou particulas finas. Essa necessidade decorre do fato de que,
apos um periodo sem ocorréncia de precipitagdes, o telhado ou cobertura tera recebido
uma carga de substancias e materiais diversos que ficam sobre eles depositados. Eles
tém origem na poluicdo atmosférica, na presenca de animais, em eventual vegetacao,
entre outras. Quando do evento da precipitacdo pluvial todo esse material sera arrastado
pelo escoamento das aguas, ocorrendo uma lavagem natural, sendo que em
determinadas circunstancias, mesmo apos longos periodos de chuva, a agua escoada
apos o descarte podera conter material particulado que passa pelo filtro de grosseiros.
Nesses casos serd necessario contar com um filtro de finos.

O volume a ser desprezado é variavel com as condi¢des locais, porém [17]
estabelece os dois primeiros milimetros de chuva como adequado. O dispositivo mais
comumente usado nessa tarefa é constituido de um reservatorio com capacidade de
recebimento desse primeiro volume, com uma esfera de menor densidade que a agua e
que, por ter maior didametro que a entrada, desvia o fluxo para o reservatério de

aproveitamento.

4 agiea saplada oo te bl

>

D

reserviams de

g de descarie

Figura 7: Dispositivo de descarte de primeira chuva (IPT, 2009)
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3.2.3 Componentes e modo de construcéo do sistema
Para dimensionamento de um sistema de aproveitamento de agua pluvial devem

ser considerados, de um modo geral [5]

. determinacao da precipitagdo média local;

. determinacado da area de coleta;

. determinacao do coeficiente de escoamento superficial;

. vazéao de agua calculada;

. caracterizacdo da qualidade da &gua pluvial;

. projeto do reservatério de descarte;

. projeto do reservatorio de armazenamento, identificando os periodos

admissiveis de seca;

. identificacdo dos usos da 4gua (demanda e qualidade);
. estabelecimento do sistema de tratamento necessario;
. projeto dos sistemas complementares (grades, filtros, tubulagdes etc.).

A area de coleta deve ser obtida no caso de telhados, que sdo normalmente
inclinados em projecédo horizontal, de acordo com [12].

O coeficiente de escoamento superficialyonoff, € determinado em fungéo do
material e do acabamento da area de coleta.

A caracterizacdo da qualidade da agua pluvial deve ser feita utilizando-se
sistemas automaticos de amostragem, para posterior caracterizacdo através dos
parametros considerados relevantes em nivel local. Ela deve ser feita apds periodos
varidveis de estiagem e tem como objetivo fornecer elementos para o calculo do
reservatorio de descarte.

Algumas técnicas para a realizacado do descarte da agua de limpeza do telhado
(first flush) poderdo ser utilizadas, entre as quais, tonéis, reservatorios de autolimpeza
com torneira boia, dispositivos automaticos etc.

O reservatorio de armazenamento destina-se a retencdo das aguas pluviais
coletadas. Podem estar apoiados no solo, enterrados, semi-enterrados ou elevados; ser
construidos de diferentes materiais, como concreto armado, alvenaria, fibra de vidro,
aco, polietileno, entre outros [14]. Os volumes séo aferidos considerando-se o regime de

precipitacéo local e as caracteristicas de consumo especifico de cada edificacao.
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Geralmente, o reservatorio de armazenamento € 0 componente mais caro do
sistema de coleta e aproveitamento de &guas pluviais, devendo, por isso, ser
dimensionado criteriosamente para tornar viavel a implantacéo do sistema.

O sistema de tratamento das aguas pluviais esta relacionado a qualidade da agua
coletada e ao fim que se destina. De maneira geral, levando-se em conta 0s usos mais
comuns em edificios (irrigacdo de areas verdes, torres de arrefecimento de sistemas de
ar condicionado, lavagens de pisos, descarga em banheiros etc.) sdo empregados
sistemas de tratamento com unidades de sedimentacdo simples, filtracdo simples e
desinfeccdo com cloro ou com luz ultravioleta. Ocasionalmente podem ser utilizados
sistemas que propiciem niveis de qualidade mais elevados, empregando-se unidades de
coagulacao e floculacdo com produtos quimicos, sedimentacéo acelerada e filtracdo em
camada dupla, ou, ainda, sistemas de oxidacédo avancada ou processos de membrana [5].

Os sistemas complementares sdo compostos de condutores horizontais (calhas) e
verticais que conduzem as 4aguas pluviais reunidas até os reservatérios de
armazenamento, ap6s passagem pelos reservatorios de descarte. Podem também ser
utilizados grades ou filtros retentores de galhos, folhas ou quaisquer materiais graudos,
gue séo colocados juntos as calhas ou nas tubulacdes verticais. Estao classificados nos
sistemas complementares os sistemas de distribuicdo de 4guas pluviais tratadas, apos as
unidades de tratamento. Esses sistemas incluem as unidades de recalque, as respectivas

linhas de distribuicdo de agua tratada e eventuais reservatorios de distribuicao [5].

SUBSISTEMAS DO APROVEITAMENTD DE AGLIA DE CHUVA

Captagae  LCondugao Tratamento Armarenamento  Distribuicao
, ) A Tubulagdes,
Filtros de material Heservatorios - _i:
lelhados LCalhas : ; ; CONEX0es & pegas
grosseing ou cisternas’ 5
de utilragao
Lajes Caixas de amortecimento Filtros de material fino

Tubos de queda, conexfes  Dispositivos de descarte

loldos ; 3

e condutores horizontais de primeira chuva
Patios Caixas de desvio Equipamento de
especificos - € inspecao desinfeccin

Figura 8: Componentes bésicos de um sistema predial de aproveitamento de aguaiieva [2]

Os sistemas de obtencdo e aproveitamento de aguas pluviais necessitam de
cuidados gerais e caracteristicas de construcdo que faciltem a seguranca do
abastecimento, a supervisdo da qualidade da agua armazenada e niveis operacionais

aceitaveis e econémicos. Entre estes podem ser destacados [5]
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. impedir a entrada de luz do sol no reservatorio para reduzir a proliferacao
de microrganismos e algas;

. conservar a tampa de inspecao fechada,

. por grade ou tela na extremidade de saida do tubo extravasor para evitar a

entrada de pequenos animais;

. realizar uma limpeza por ano no reservatorio, retirando os depdésitos de
residuos;
. projetar o reservatorio de armazenamento com declividade no fundo no

sentido da tubulacéo de drenagem, para simplificar a limpeza e remocéo de sedimentos;

. assegurar que a agua coletada seja utilizada somente para fins nao
potéveis (em situacdes nao criticas);

. prever conexao, sem possibilidade de contaminacéo, de agua potavel com
0 reservatério de armazenamento, assegurando a demanda diaria por razdo de secas
prolongadas;

. prever dispositivo no fundo do reservatério de armazenamento para
evitar agitacdo, evitando a uma nova suspensao do material sedimentado;

. pintar de cor diferenciada as linhas de coleta e de conducdo de aguas
pluviais. Conexdes e sistemas de roscas também devem divergir para evitar a chance de
ocorréncia de conexdo cruzada com o sistema de fornecimento de agua potavel. As
torneiras externas deverdo ser manuseadas com sistemas de chaves destacaveis para
impossibilitar consumo como agua potavel;

. deverdo ser colocados sinais indicativos perto das torneiras de acesso
geral, com a inscri¢io “Agua ndo potavel”, por exemplo;

. a qualidade da agua distribuida devera ser sujeita a um processo de

monitoramento programado.
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Lancamento do
Coleta de agua pluvial efluente na rede de
esgoto pablica
Reservatdrio de
descarte Atividade fim
Lancamento do Sistemas de Reservatorio de Sistema predial de
efluente na rede de Tratamento armazenamento agua de relso
drenagem de aguas
pluviais

Figura 9: Sistema de aproveitamento de agua pluvial [5]

3.2.4 Calculo do reservatério de armazenamento

Para o calculo do volume de armazenamento necessario, € preciso saber o

consumo estimado de cada setor, como, por exemplo, para o consumo residencial, os

gastos de aparelhos sanitarios como chuveiros, lavatérios, banheiras, dentre outros.

Ha diversas maneiras de dimensionar um reservatorio para esse fim. Dentre elas,

[17] destaca os métodos praticos de Azevedo Neto, australiano, inglés e alemao (limite
inferior), o método de Rippl (limite superior) e o0 método da Simulacdo, que levam

sempre em consideracdo a necessidade e possibilidade ou nédo de suprimento por parte

de concessionarias locais, caminhfes tanques ou poc¢os tubulares profundos.

Inicialmente, temos que avaliar qual a quantidade aproveitavel, que pode ser

obtido pela seguinte formula [3]:

V:<1000>xAxan

Em que:
e V é 0 volume aproveitavel (m3)
e A é a area de projecao do telhado (m?)

e P é a precipitacado (mm)

e C é o coeficiente de escoamento do telhado, geralmente estimado em

0,95

e n é o fator de captacdo, estimado em 0,85
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Figura 10: Indicac®es para calculos da area de contribuicédo (adaptado de [12])

Apbs o calculo do consumo de agua nao potavel, é necessario comparar esse
consumo com 0 méaximo obtido pelo aproveitamento de aguas pluviais e notar se é
imprescindivel ou ndo o suprimento citado.

Os meétodos praticos basicamente colocam um fator de seguranca para
determinar o volume minimo a se construir, portanto, € menos conservador [3].

O método de Rippl, também conhecido como diagrama de massas, foi adaptado
para o aproveitamento de aguas pluviais e tem como vantagens a simplicidade e a
utilizacdo da sazonalidade implicita na série historica. E um método de célculo de
volume de armazenamento necessario para garantir uma vazao regularizada constante
durante o periodo mais critico de estiagem observado. Em contrapartida, ele pode levar
a um superdimensionamento [3], ha admissdo sumaria de volume total completo no
inicio da operacéo e ndo associa risco a volume definido (MCMAHON, 1993).

Esse método consiste basicamente em contabilizar o volume de chuva mensal de
janeiro a dezembro, ou diaria, e comparar com a demanda. A partir do momento em que
o volume obtido € menor que a demanda, esse valor é adicionado na capacidade total
tedrica do reservatério. O valor maximo acumulado ao longo do tempo entre a diferenca
da demanda e da oferta € o valor adequado de volume do reservatorio. Utilizando-se as
precipitacdes mensais, € aconselhavel um nivel de confiabilidade estatistica entre 75% e
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95% (toleraveis a extremamente confiavel). O ideal é o uso de séries diarias de 10 a 20
anos [3].
Em termos matematicos, tem-se:
Ve = Soma (Qr — Vi)
Onde, V;: volume de armazenamento no tempo t
Q.: demanda de agua no tempo t
V;+: volume de chuva que entra no sistema no tempo t
O ultimo método usualmente utilizado € o método da analise de simulagéo, que
se baseia num volume arbitrario e verifica-se o excedemeflow) ou a necessidade
de suprimento por parte do servico publico ou caminhdo pipa, por exemplo. Utiliza-se
uma férmula recursiva considerando tanto o volume do reservatorio como a demanda e
o volume de chuva instantaneo.
Se=0Q¢+ 51— Dy
Em que:
e S é 0 volume do reservatori<ES<=V)
e Q é o volume de chuva no tempo

e D é ademanda do tempo

Esses valores podem ser inseridos em uma planilha com a seguinte organizacao:
e Coluna 1: meses ou dias
e Coluna 2: chuva média (mm)
e Coluna 3: consumo
e Coluna 4: area de captacédo da chuva (m?)
e Coluna 5: volume de agua aproveitavel (vide anteriormente)
e Coluna 6: volume fixo determinado
e Coluna 7:volume do reservatorio no inicio (tempo “t-1” na formula,
inicialmente nulo)
e Coluna 8: volume do reservatorio no final (tempo “t” na férmula)
e Coluna 9: volume de agua descartada

e Coluna 10: volume de agua de reposicdo

Depois disso, basta estabelecer algumas relagdes como mostrado na férmula
abaixo:
C8 = Min(C6;C5 + C7 — C3)
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C7 = Max(0; C8)

O nivel de confianca, representado pela proporcdo de meses ou dias em que
houve o atendimento das necessidades pelo aproveitamento das aguas pluviais, deve ser,
se possivel, de 90 a 99%. Outro teste bastante relevante é o de confiabilidade
volumétrica que € a razao entre o volume aproveitado pela demanda total. Esse valor
também deve estar entre 90 e 99% [3].

Vaproveitado de agua de chuva

CV =

Vdemanda total

Para a determinacdo do custo de implantacdo desse reservatorio, uma
aproximacao eficiente e empirica € a seguinte [3]:
C =336xV08
Em que:
e Céocusto (em US$)

e Ve ovolume (em m?3)

Um parametro comparativo importante decorrente dessa férmula € o custo por
m3, que deve estar entre 100 a 200 US$/m3.

Pode ser feito também um estudo de custos unitarios de cada componente do
sistema, ja que esse processo acaba levando em consideragdo as condi¢Bes locais e,
portanto, € mais especifico.

Visto isso, ha de se avaliar o sistema e isso ocorre preferencialmente de trés
jeitos: paybackrelacéo custo/beneficio e a analise da vida util do sistema, segundo [4].

O paybacké um pré-estudo, ele serve para aceitar ou rejeitar um projeto. Ele é
facil de usar e mede o tempo em que o investimento inicial sera repostmydack
ideal ndo deve ultrapassar 7 anos. Para esse calculo basta contabilizar o quanto seria
gasto com o volume de 4gua aproveitavel se aplicada a tarifa vigente e ver quanto esse
valor é menor que o custo do investimento de implantacao do aistem
Payback = V,x Tarifa

CS istema

Ja4 o método do custo/beneficio leva em conta o custo anual pela amortizagao
gue o pagamento do capital mais as taxas de juros, dado por:

Agnuar = Cap x

Em que:

e n éonumero de anos
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e | ¢é ataxade juros real anual

e Cap é o capital

Apés isso, tem que se adicionar 0s outros custos associados e basta calcular o

custo/beneficio em si. Um resultado bom esperado é acima de 1.

Beneficio V,xTarifa

Custo  Custoryrg
O método da analise de vida util leva em consideracdo um periodo de estudo de
interesse e exige no minimo duas alternativas mutuamente exclusivas, com um minimo
de performance admitida. Nesse caso € necessario contabilizar o valor presente simples
(SPV) e uniforme (UPV) dos insumos. O primeiro se refere ao valor pago em um tempo
futuro a algo que é um investimento pontual como, por exemplo, troca de bombas, em
que temos:

SPV = L
(1+d)t
Em que:

e SPV é o valor presente simples

e [, évalor pago no tempo “t”

e d é ataxa de juros anuais em fracédo

e téotempoem anos

A taxa de juros anual é dada por:
1+D
d= -1

1+1
Em que:

e D é taxa de juros nominal anual

e | é ataxa de inflagdo em fracdo anual

J& o valor presente uniforme é usado para itens pagos em uma série de valores
iguais durante certo numero de anos e é determinado por:
aA+d)" -1

UPV:AOXW

Em que:

e A, é aplicacdo anual constante
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Tendo esses dados, resta calcular o UPV da aquisicdo da agua pela
concessiondria, ou qualquer outra alternativa, e comparar com o0 custo total do
aproveitamento de aguas pluviais corrigido no tempo, vendo qual € o mais proveitoso.
Esses artificios econdmicos podem se estender para outras fontes alternativas,

obviamente.

3.2.5 Tipos de tratamento mais utilizados

Os microrganismos presentes em aguas naturais sdo, em sua maioria,
inofensivos a saude humana, porém a sua contaminacdo por esgoto sanitario, por
exemplo, pode gerar um ambiente propicio para virus, bactérias, protozoarios e
helmintos. Isso implica na escolha primaria dos coliformes totais e fecais como
indicadores comuns de patdégenos, apesar de apresentar limitacdes de andlise. Com isso,
varias pesquisas foram feitas para se determinar indicadores bons para cada tipo de

microrganismo.
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Figura 11: Principais microrganismos propostos como indicadores de patogénicos (DIAS, 2001)
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Figura 12: Principais microrganismos propostos como indicadores de patogénicos - Contindac
(DIAS, 2001)

Quanto as formas de combate, pode-se citar o processo por radiagdo UV, com o
uso de cloro, com filtro de areia, a ozonizacdo e osmose reversa. Elas se referem tanto
para o caso do tratamento de aguas pluviais como para o tratamento complementar de
esgotos.

3.2.5.1 Radiacdo UV

Os raios ultravioletas tem comprimento de onda que varia de 100 nm a 400 nm,
tendo a maior correspondéncia germicida por volta do comprimento de 254 nm, sendo
considerada 6tima a faixa de 245 a 285 nm. Eles surgiram como método alternativo a
cloracdo e atuam nos acidos nucleicos de bactérias e virus, promovendo reacdes
fotoquimicas, impedindo a sua reproducdo ou mesmo rompendo as membranas [1]. As
vantagens principais sdo a nao alteracdo da cor e do sabor da agua, a inativacao rapida
das bactérias (tempo de contato de 0,5 a 5 s), 0 sistema compacto, a facilidade de usar e
a dispensa de produtos quimicos auxiliares [4] [1].

A dose necesséria de UV também parece ter efeitos uniformes nos varios tipos
de indicadores de qualidade da &gua, se diferenciando do cloro nesse aspecto. No

entanto, precisa de eletricidade, o que o torna eventualmente caro, ndo tem efeito
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residual como desinfetante, a agua ja deve estar parcialmente limpa e sem cor, a
concentracdo maxima aceitdvel de solidos suspensos é de 20 mg/l para se ter
efetividade, caso contrario hd a necessidade de aplicacdo de maiores dosagens, e
microrganismos podem ser reativados por foto-reacdo, tornando o parametro de
dosagem uma variavel muito importante nas unidades de desinfeccgéo [4].

A radiacdo ultravioleta utilizada para a inativacdo de microrganismos é obtida
por lampadas de vapor de mercurio ionizado, de baixa e média pressao e com diversos
valores de poténcia. Quando se irradia moléculas de agua com luz ultravioleta de
comprimento de onda menor que 190 nm ocorre o rompimento de ligacdes acarretando
em formacao de radicais hidrogénio e hidroxila, potentes agentes redutores e oxidantes,
respectivamente. E importante ressaltar que como esse tipo de energia €
eletromagnética, a sua eficiéncia ndo é limitada por diversas variaveis como pH,
temperatura e alcalinidade, sendo ainda mais eficiente, como dito, em aguas com cor e

turbidez de baixo valor [1].

Eletrodo de tungsténio

v

\apor de mesclnio e argdmnio Camisa de quartzo

Figura 13: Esquema de lampada de baixa presséo de vapor de mercurio (WRIGHT & CAIRNS
1998)

3.2.5.2 Cloragéao

Outro desinfetante poderoso € o cloro, que é essencial em bacias sanitarias
devido ao risco de contato e contaminacdo e € 0 mais comum quando se trata de
desinfetante primario. Na &agua, o cloro provoca a hidrélise, formando o acido
hipocloroso HOC!) [1]. As duas formas mais comercializadas desse reagente s&o o
hipoclorito de sédio NaCl0) liquido, hipoclorito de calcioda(Cl0),) solido ou em
forma de clorol,) gasoso ou liquido.

O cloro gasoso seria indicado para as instalacbes de maior porte e o0s
hipocloritos, para as estagcdes menores. A principal razdo do uso do cloro gasoso nas
estacbes de porte médio e grande, em detrimento dos hipocloritos, é que estes
apresentam baixo teor de pureza, elevada capacidade corrosiva e maiores cuidados de
transporte e manuseio, resultando ainda em custos mais elevados para o caso de

instalacGes de maior porte.
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Os dosadores usados para esse fim podem ser de vazao fixa ou variavel, sendo
comum o dosador com pastilhas. Apesar de ser barato, o cloro tem como critica
principal, além de deixar gosto e cheiro e ndo ser eficiente contra todos os patégenos, a
formacéo de subprodutos como acidos humicos e fulvicos na forma de trihalometanos
(THM), aléem de outros compostos organicos e inorganicos, mesmo que inserido em

pequenas quantidadpH.

Organismos-alvo Com tratamento convencional Sem tratamento

Grupo coliformes Cloro e hipocloritos Cloro e hipocloritos
Cloraminas Didxido de clore
Didxido de cloro Desinfeccio interativa
Ozinio
v
Desimfecciio interativa

Cistos de Ciardia Cloro e hipocloritos Cloro ¢ hipocloritos
Cloraminas Didxido de cloro
Didxido de cloro Desinfeccio interativa

Desinfecciio interativa

Virus Cloro e hipocloritos Cloro ¢ hipocloritos
Cloraminas Didxido de cloro
Doxido de cloro Uv
uv Desinfeccio interativa
Ozdnio

Desmnfecciio interativa

Oocistos de Cryprosporidinm | Didxido de cloro Didxido de cloro

Odnio Desinfecgio interativa

Desinfeccdio interativa

Figura 14: Desinfetantes primarios potenciais para a producéo de agua potavel (USEPA, 1999)

O mecanismo de inativacdo por parte do cloro para as bactérias € o ataque as
funcbes respiratérias e aos acidos nucléicos, impedindo o transporte pela parede celular
ou a sintese de proteinas. No caso de virus, parece ser o desarranjo dos acidos nucléicos.
E preferivel, pelo maior efeito germicida do &cido hipocloroso em relacdo ao fon
hipoclorito, que as reac6es ocorram em pH mais acido [1].

Além dessas formas mais comuns, outros dois tipos de compostos podem ser
utilizados, como é o caso das cloroamimél,(C!l) e o didxido de clor¢Cl0,).

As primeiras sdo um pouco menos eficientes contra virus em relacdo ao cloro
gasoso, mas competem com os hipocloritos em eficacia de desinfeccao. Mantém o

efeito residual, reduzindo a formacé&o de trihalometanos [1].
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O segundo composto, que se caracteriza pelo alto poder de desinfeccdo, €
considerado como de eficiéncia biocida maior que o cloro livre ou a monocloramina.
Devido ao custo muito alto e de ser de dificil operacdo, sdo mais usados como pré-
oxidantes e como controle de metais e sulfetos, por exemplo. Além disso, podem
melhorar os processos de clarificacdo da agua, € facil de ser produzido, suas
propriedades biocidas ndo sdo afetadas pelo pH e torna-se ainda mais interessante por
reduzir os riscos de formacgéo de compostos organoclorados. Como desvantagens mais
associadas aos resultados obtidos, € bom se destacar a natureza explosiva do agente
guimico, a sua sensibilidade a luz solar, podendo ser decomposto, e a producédo de
odores repugnantes em alguns sistemas. Outro inconveniente é que o didxido de cloro
existe como um gas dissolvido na fase liquida, devendo ser gerado localmente na
estacdo de tratamento a partir do clorito de sodio, do clorato de sédio ou do acido

cloridrico, ndo podendo ser armazenado [1].

3.2.5.3 Filtros de areia

Ja os filtros de areia sdo basicamente tanques preenchidos de areia e outros
meios filtrantes, como pedra britada, com fundo drenante e com fluxo de fluidos, onde
ocorre a remoc¢do de poluentes. Podem ser necessarias, dependendo do uso, ja que
permite um fluxo intermitente, duas unidades de filtro para eventual limpeza de um dos
dois, além de substituicbes periddicas com o decrescimento da eficacia [10].

Eles tém baixo custo e projeto simples, além de ndo requerer a utilizacdo de
outros compostos quimicos. Por outro lado, necessita de afluentes com relativos baixos
indices de turbidez (<30 uT) e sdélidos suspensos, para evitar danificagdo, o que diminui
um pouco a sua aplicabilidade. Pode ainda ndo remover cor com tanta eficiéncia, o que

impede a obtencdo de um aspecto visivelmente limpido da agua [13].
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Figura 15: Esquema para unidade de filtro de areia [13]

Os filtros de areia sé@o regulados pela taxa nominal de absorcéo, a granulometria

e uniformidade da areia e promovem reducdo da turbidez e dos coliformes
termotolerantes e fecais quase na sua totalidade. Alguns indices comuns de eficiéncia
sao [3]:

e Escherichia colem torno de 99,9%

e Cor aparente aproximadamente de 45%

e Turbidez < 2uT

e Coliformes totais de 99% a 99.9%

Os filtros requerem alguns cuidados com o direcionamento da agua fafsbds o

flush, para evitar contaminagfes, assim como deve haver cobertura para impedir

proliferagéo de algas.
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Figura 16: Esquema com filtro lento de areia [3]

3.2.5.4 Ozonizagéao

O ozbnio também € utilizado como desinfetante, sendo um potente oxidante,
capaz de oxidar compostos orgéanicos e inorganicos. Ele decompde-se espontaneamente
na dgua em mecanismos complexos que envolvem a formacéo de radicais e sdo muito
reativos. Podem ocorrer dois tipos de reacdo do ozonio, a partir da oxidacao direta pelo
oz6nio molecular, que predominam em condi¢cdes &cidas, ou pela oxidacdo dos
compostos pelos radicais hidroxila produzidos durante a decomposi¢do do oz6nio, que
predominam em condigbes basicas. A adicdo de peroxido de hidrogédig (pode
maximizar a quantidade de reacOes paralelas e aumentar a concentracdo de radicais
hidroxila [1].

O ozbnio age nos constituintes da membrana citoplasméatica, nos sistemas
enzimaticos e nos &cidos nucléicos dos microrganismos em geral. Nos virus, o 0zénio

ataca tanto as proteinas da célula como os acidos nucléicos [13].
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Oxidagao direta de substratos
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Figura 17: Reac¢fes de oxidacao de substratos na ozonizacdo da agua [1]

A alcalinidade, o pH, a temperatura e a turbidez interferem na eficiéncia das
reacdes. Bicarbonatos e carbonatos competem pelo radical hidroxila em altas
alcalinidades e, com pH alto, a competicdo pelo radical hidroxila é provocada apenas
pelo carbonato [1].

Os processos envolvendo ozbnio tém como vantagens a ndo formacdo de
trihalometanos, a necessidade de pequenas concentragfes para se atingir o objetivo
final, a auséncia de sabor e odor e poder prescindir de outros produtos quimicos. Porém,
além de caro e da necessidade de eletricidade, tem de se tomar alguns cuidados como
evitar a presenca de brometos, para 0s quais as reagdes podem produzir compostos
cancerigenos, e analisar a presenca de certos microrganismos mais resistentes como o
E.Coli e oHepatitis A H4 ainda a necessidade de um esgoto de baixissima concentracao

de matéria organica, visando a reduzir a demanda de ozonio [4] [13].

3.2.5.5 Osmose reversa
Por fim, a osmose reversa € um processo usado até em industrias que é
dispendioso e que precisa de supervisdo permanente para evitar entupimentos, mas tem

uma boa eficiéncia na remogao da maioria dos contaminantes [4].

Figura 18 Maquina do processo de osmose reversa (IDEU TECNOLOGIA AMBIENTAL, P17)
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3.2.5.6 Combinacdo de métodos

A combinagéo interativa € outra saida para se dirimir falhas dos métodos
aplicados individualmente e aproveitar o efeito sinérgico de dois ou mais desinfetantes,
gue podem falhar, por exemplo, para protozoarios ou organismos resistentes [1]
Inclusive, a combinagéo de agentes quimicos e fisicos € um método eficiente e passivel
de mais pesquisas futuras.

A seguir, seguem as principais variaveis para alguns métodos descritos.

i s : i Dioxido de Radiacao iz
Caracteristicas Cloro gasoso | Hipocloritos o Dzdnio
cloro ultravioleta
Custo de implantacio Menor Médio Médio Elevado Elevado
Custo de operagio Menor Médio Meédio Elevado Elevado
Eficiéncia de desinfecgio Elevada Elevada Elevada Elevada Elevada
O Meédias a Pequenas a Pequenas a Pequenas a Meédias a
Aplicabilidade a ETEs i 9 S 1 i 1
grandes médias meédias grandes grandes
. ; Organoclorados | Organoclorados N e
Geragio de subprodutos & s g - Menor Man Man
possivel possivel
: i Boa, gerado
Pureza do desinfetante Elevada Baixa : £ - -
in loce
Toxicidade aos
A ; : Elevada Elevada Elevada Elevada Elevada
Microrganismos
Toxicidade & vida aqudtica Elevada Elevada Elevada Nio Elevada
Grau minimo de — e o nmr " e : o
Primério Primdrio Primirio Secundario Secundirio
tratamento
Cormrosividade Elevada Elevada Elevada MNao Elevada
Riscos operacionais Elevados Elevados Elevados Nio Moderados

Figura 19: Caracteristicas de alguns dos principais processos e desinfetantes (Adaptada de
METCALF & EDDY, 2003)

3.3 Reuso de aguas cinza

3.3.1 Introducéao

Apesar da utilizacdo de esgotos sanitarios como fonte alternativa ser uma pratica
mais que centenaria, € também um conceito moderno, uma vez que ganha cada vez mais
reconhecimento como uma importante estratégia para o desenvolvimento sustentavel.
Os exemplos em todo o mundo vdo desde sistemas rigidamente controlados por
diretrizes governamentais, com altos niveis de planejamento e respaldados em politicas

de gestdo de recursos hidricos, até as iniciativas espontaneas de pequenos agricultores
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inserindo sérios riscos a saude publica. Por isso, é necessaria a consolidacdo de bases
técnicas e cientificas para o retdso controlado.

Como foi explanado, a escassez de agua leva a uma busca urgente por
alternativas de fontes. Algo explorado hoje em dia, mas que ainda tem muito espaco
para crescimento, tanto tecnologicamente como nos ambitos cultural e econdmico, € a
utilizacéo de estacdes de tratamento de aguas cinza.

Agua cinza para relso residencial é definida nesse trabalho como o efluente
domeéstico que n&o possui contribuicdo da bacia sanitaria e pia de cozinha (devido ao
alto teor de gorduras e 6leos), ou seja, os efluentes gerados pelo uso de banheiras,
chuveiros, lavatérios e maquinas de lavar roupas.

Diferentemente da agua de chuva, cuja oferta depende de fatores climaticos, a
producdo de aguas cinza é proporcional ao consumo de agua nas residéncias. Em outras
palavras, enquanto houver pessoas utilizando as instalacbes hidrossanitarias de uma
edificacdo, havera producdo de &guas cinza, podendo, porém, haver defasagem
necessidade de reservatorio [14].

O reuso de aguas cinza tratadas em escala residencial pode contribuir como uma
medida conservacionista, reduzindo o consumo de agua potavel e ainda acrescentando
uma dimensdo econbmica ao planejamento dos recursos hidricos, aumentando a
seguranca alimentar e melhorando as questdes de salde publica, pois é um efluente que
deixa de ser um contaminante de solos e corpos d’agua. Em muitos casos, em especial
guando se trata de edificacbes com varios andares, esta pratica € mais viavel
economicamente do que o aproveitamento de aguas pluviais [2].

Os principais critérios que direcionam um programa de reldso de agua cinza séo
[5]:

* preservagdo da saude dos usuarios;

» preservagdo do meio ambiente;

« atendimento as exigéncias relacionadas as atividades a que se destina;

- quantidade suficiente ao uso a que sera submetida

Assim como no caso de utilizacdo das aguas pluviais, o redso de aguas cinza
estimula o uso racional, além de permitir maximizar a infraestrutura de abastecimento

de &gua e tratamento de esgotos pela utilizacdo multipla da &gua aduzida.
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3.3.2 Qualidade dos efluentes

Os esgotos sanitarios brutos podem conter os mais diversos organismos
patogénicos e em concentracdes elevadas. Portanto, ndo restam duavidas sobre a
possibilidade de transmisséo de vetores em qualquer modo de redso da agua, pondo em
risco diferentes grupos populacionais.

Os parametros fisicos mais relevantes para esses efluentes sdo: temperatura
(microrganismos), cor, turbidez e o conteudo de sélidos suspensos (ambos indicando
particulas e coloides). J4 os quimicos sdo os compostos organicos (DBO e DQO), os
compostos nitrogenados e fosforados (nutrientes), os composto de enxofre (odor), o pH
e as medidas de alcalinidade e dureza (entupimento de tubulacdes).

As aguas cinza tém caracteristicas parecidas ao esgoto sanitario comum, com a
excecao de nutrientes como nitrogénio e fésforo (desconsiderando as pias) que sao
€escassos, pois provém, em sua maioria, das fezes e da urina. Ha também menores
densidades de microrganismos, devido a menor contaminacdo fecal nos pontos de
geracdo. A composicéo das aguas cinza dependera das origens escolhidas, da proporcéo
de mistura entre as fontes utilizadas e da forma com que a agua € usada emlcada loca
Tem influéncia clara de caracteristicas regionais e preceitos culturais dos usuarios
como: a localidade e ocupacdo da residéncia, a faixa etaria dos usuarios, o estilo de
vida, a classe social, 0 uso de produtos de limpeza, remédios, cosmeéticos e o horario de
uso da agua [2].

Os contaminantes quimicos mais relevantes nas aguas cinza sdo derivados de
produtos utilizados na lavagem de banheiros e roupas. A compreenséo das fontes de
contaminacdo é crucial na identificacdo da heterogeneidade das caracteristicas das aguas
cinza. Os produtos quimicos mais utilizados sdo os surfactantes (agentes ativos de
superficie), ja que eles sdo amplamente utilizados para higienizagao [2].

As aguas cinza frequentemente contém organismos patogénicos, dentre eles,
bactérias, virus e parasitas, em concentragcdes menores do que em esgotos domeésticos
convencionais, mas altas o suficiente para causar danos a saude (JAMRAH, 2007). Os
microrganismos patogénicos nas aguas cinza sao derivados das atividades como tomar
banho e lavar as maos. Durante a estocagem e conducdo da agua cinza, pode haver
proliferacdo de microrganismos, inclusive bactérias patogénicas. Isso pode gerar

também novos compostos organicos e inorganicos, produzidos, em parte, pela
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degradacéo quimica das aguas cinza, causando maus odores. Isso realca a necessidade
de sistemas de desinfeccéo e estocagem eficientes (ERIKSSON, 2002).

A qualidade da agua cinza captada, como mostrado, € bastante divergente, mas,
de maneira geral, pode-se afirmar que apresenta turbidez, cor e sélidos suspensos em
guantidades relevantes e que pode ser comparada a um esgoto com pouca presenca de
matéria organica. Quando a principal fonte de aguas cinza é o chuveiro e a pia (quando
considerada), os Oleos e gorduras podem estar em concentracdo elevada o suficiente a
ponto de ser tornarem o0 parametro critico de controle do sistema de tratamento. Por
outro lado é importante se considerar a presenca de compostos de enxofre nas aguas
cinza, originados, sobretudo de sabdes e detergentes, pois podem gerar odores

desagradaveis [2].

= Agua cinza Agua amarela m Agua marrom
0,2%
2% |
B5%
40%
Volume DQO Pror Nror

Figura 20: Distribuicdo de alguns compostos nas parcelas de dguas cinza, urina e fezes,
respectivamente (OTTERPOHL, 2001)

3.3.3 Modo de construcao do sistema e tratamentos considerados

O reuso é normalmente dividido na literatura em redso potavel e redso nao
potavel, este incluindo, além dos ja explicitados usos residenciais, uso para fins
industriais, agricolas, ambientais, dentre outros. O primeiro ndo € aconselhado e pode
ser dividido em direto, quando recebe tratamento avancado e é disposto no sistema
como agua potavel, e indireto, quando colocado nos conjuntos de aguas superficiais ou
subterrdneas para posterior tratamento e utilizacdo como agua potavel. O relso de aguas
cinza se encaixa no tipo de redso nao potavel para as atividades ja descritas.

Os principais elementos associados ao projeto de sistemas de reusoedireto d

aguas cinza sao os seguintes [5]:
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. pontos de coleta de aguas cinza e pontos de uso;

. determinacado de vazdes disponiveis;

. dimensionamento do sistema de coleta e transporte das aguas cinza
brutas;

. determinacao do volume de agua a ser armazenado;

. estabelecimento dos usos das aguas cinza tratadas;

. definicAo dos paréametros de qualidade da agua em fungdo dos usos

estabelecidos;

. grau de tratamento da agua;

. dimensionamento do sistema de distribuicdo de agua tratada aos pontos
de consumo.

. manual de operacao e treinamento dos responsaveis

Os pontos de coleta de aguas cinza devem ser determinados em funcao do tipo
de &gua cinza a ser coletada e em func¢éo da configuracao hidraulica do edificio.

O sistema de coleta e transporte de &aguas cinza brutas é composto pelos
condutores horizontais e verticais que transportam as aguas cinza coletadas ao sistema
de tratamento para posterior armazenamento. O dimensionamento desse sistema devera
ser efetuado em conjunto com o projeto hidraulico do edificio em considera¢do. O
sistema de tratamento devera situar-se em local suficientemente afastado de modo a nédo
causar incomodos aos moradores das edificacdes [5].

O volume de reservatorio de armazenamento devera ser determinado com base
nas caracteristicas ocupacionais do edificio, nas vazdes associadas as pecas hidraulicas
correspondentes (vazdo de aguas cinza) e na demanda de agua dos aparelhos que
integrardo o sistema de relso (vazdo de reuso). Os mesmos critérios e cuidados
preconizados para os reservatérios de aguas pluviais deverdo ser adotados para 0s
reservatoérios de aguas cinza tratadas [5].

O projeto do sistema de tratamento deve ser efetuado com base nas
caracteristicas do tipo de 4gua cinza coletado e na qualidade preconizada para o efluente
tratado. Os sistemas de tratamento sdo, evidentemente, mais complexos que 0s
considerados para as aguas pluviais, face a maior concentracdo de poluentes
caracteristicos das &guas cinza. Devem ser efetuados estudos de tratabilidade,
considerando-se tanto tratamentos fisico-quimicos como biolégicos [5].
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Figura 21: Sistema de relso de agua cinza [5]

Tratando-se de reuso de agua, devido a grande diversidade tanto da fonte quanto
do proprio destino do efluente tratado, ou o tipo de redso pretendido, uma série de
sistemas ou sequéncias de processos pode ser aplicada.

Ha que se destacar, no entanto, que ndo existe legislacdo, normalizacdo ou
conhecimento consensualmente aceito no meio técnico brasileiro para descrever
objetivamente, por meio de valores de parametros fisico-quimicos e bacteriologicos, a
gualidade das aguas para cada uso ndo potavel, ou ainda, classes de aguas para grupos
de usos ndo potéaveis [2].
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Tabela 1: Grau de tratamento necessario [10]

Grau de tratamento necessario de acordo com o NBR 13969:1997

Classes Descri¢ao de usos Indicadores Tratamento sugerido

Nesse nivel, serdo geralmente
necessarios tratamento
aerdbio (filtro aerébio submerso

Turbidez inferior a cinco,

Lavagem de carros e outros usos que coliforme fecal inferior a 200 i
] L ) . ou LAB) seguido
requerem o contato direto do usuario com a dgua, NMP/100 mL; sélidos X > i i
. L L. . ] o . por filtragdo convencional (areia
Classel com possivel aspiragdo de aerossois pelo dissolvidos totais inferior a 200 -
ecarvdo
operador, mg/L; pH entre 6,0 e tivado) e, final te cl N
. ; . . ativado) e, finalmente, cloracdo.
incluindo chafarizes 8,0; cloro residual entre 0,5 mg/L o i Ng
Pode-se substituir a filtragdo
e 1,5 mg/L

convencional por
membrana filtrante
Nesse nivel é satisfatério um
tratamento biolégico
Turbidez inferior aerdbio (filtro aerébio submerso
a cinco, coliforme fecal inferior a ou LAB) seguido de
500 NMP/100 mL, cloro residual filtragdo de areia e desinfe¢3o.
superior a 0,5 mg/L Pode-se também substituir a
filtragdo por membranas
filtrantes
Normalmente, as dguas de
enxaglie
das maquinas de lavar roupas
satisfazema
este padrdo, sendo necessério
apenas uma cloragdo.
Para casos gerais, um tratamento
aerdbio seguido
de filtragdo e desinfe¢do satisfaz
a este padrdo
As aplicacgbes devem ser

Lavagens de pisos, calgadas eirrigacdo
Classe2  dos jardins, manutencdo dos lagos e canais para
fins paisagisticos, exceto chafarizes

Turbidez inferior a 10, coliformes
Classe 3 Reuso nas descargas dos vasos sanitarios fecais inferiores a
500 NMP/100 mL

Reuso nos pomares, cereais, forragens,
astagens para gados e outros cultivos através . interrompidas
P g P & 5 000 NMP/100 mL e oxigénio P .
Classed de . ) . pelo menos 10 dias antes da
¢ ficial st p dissolvido acima de Iheit
escoamento superficial ou por sistema de colheita
escoam P P 2,0 mg/L
irrigagcdo pontual

Coliforme fecal inferior a

Em funcdo de suas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas, as aguas cinza
podem ser tratadas por processos de tratamento semelhantes aos utilizados em estacdes
de tratamento de esgoto sanitario bruto (ETE). Entretanto, deve-se atentar para o fato de
gue as exigéncias quanto a qualidade do efluente tratado sdo muito superiores no caso

de redso de aguas cinza, sobretudo quando se trata de edificacdes [14].
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Figura 22: Etapas componentes de uma estagéo tratamento de esgotos (CADE? 1999)

Para produzir agua de reuso inodora e com baixa turbidez, uma ETAC deve ser
composta por, pelo menos, 0s niveis primario e secundario. Para se assegurar baixas
densidades de coliformes termotolerantes, o tratamento deve prever desinfeccdo que
caracteriza o nivel terciario [14].

Dependendo do objetivo de qualidade almejado, o tratamento das aguas cinza
para efeito de redso pode ser realizado por meio de processos fisicos (primario),
biolégicos (secundario) e quimicos (terciario) associados. Em qualquer caso, é
importante a introducdo de uma etapa de separagdo solido-liquido no inicio do
fluxograma de tratamento. A presenca de soélidos grosseiros (areia, cabelos, felpas de
tecidos e restos de alimentos, entre outros tipos de material) nas aguas cinza, embora de
dimensbes reduzidas devido a presenca dos ralos e grelhas nas instalacdes
hidrossanitérias, exige esta etapa fisica de retencdo dos sélidos. Caso a agua de redso
tenha por finalidade usos irrestritos, por exemplo, para descarga sanitaria, o fluxograma
de tratamento deve ser encerrado com uma etapa de desinfeccao [2].

Como regra geral admite-se que os tratamentos mais simples, com menor grau
de mecanizacdo, sdo mais bem adaptados as pequenas edificagcdes, normalmente
unifamiliares, produzindo agua de retiso com padrdo de qualidade relativamente pouco
exigente como, por exemplo, alagados construidos. Para edificacbes de maior porte, €
comum o emprego de tecnologia de tratamento compacta e com configuragcdo com

maior complexidade e mecanizagéao [2].
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Os tratamentos fisicos, com excecdo das membranas de maior capacidade de
filtracdo - que requerem sistemas com alta demanda de energia - usualmente apresentam
resultados insatisfatérios, caso usados isoladamente, na producdo de agua de reuso de
gualidade. A sua atuacdo se limita a separacdo de particulas solidas ou coloidais
presentes na agua cinza, ndo afetando os compostos dissolvidos presentes em
guantidades significativas [2].

Além disso, os filtros perdem sua eficiéncia a medida que os soélidos vao sendo
removidos. O ciclo de filtracdo termina quando ha um aumento excessivo da perda de
carga ou quando ha liberacado de sdlidos suspensos no efluente. Ocorrendo um desses
fatores, é necessario realizar a limpeza do leito filtrante. Essa limpeza é realizada
através da retrolavagem, um processo onde a agua e ar passam em fluxo ascendente
através do leito. A agua de lavagem € entdo descartada contendo os solidos que se
encontravam retidos e o leito fica preparado para o proximo ciclo de filtracdo (SANTOS
NETO, 2003).

No entanto, a associacao em série de processos fisicos tende a produzir melhores
resultados para o tratamento. Os processos fisicos mais utilizados até hoje contemplam
a filtracdo direta em leitos arenosos, a filtragdo no solo e o emprego de membranas
filtrantes [2].

A utilizagdo de processos quimicos € relativamente restrita no tratamento de
aguas cinza. Experiéncias envolvendo a utilizacdo de coaguldighmlacdo com sais
metalicos, eletrocoagulacdo, oxidacdo catalitica, troca ibnica e adsor¢cdo em carvao
ativado encontram-se relatadas na literatura especializada [2].

Os aspectos favoraveis a utilizacdo de processos quimicos referem-se a
compacidade dos processos de tratamento e a flexibilidade operacional que caracteriza a
maioria deles. Como pontos negativos devem ser ressaltados a necessidade de aquisicao
de produtos quimicos, a complexidade operacional e de manutencdo para se obter
condi¢cbes adequadas de funcionamento do sistema e, no caso da coagulacao, a producao
excessiva de lodo [2].

Alternativamente aos processos fisicos ou quimicos, 0s processos biologicos
visam principalmente a degradacdo de compostos carbonaceos, convertendo o0s
carboidratos, 6leos, graxas e proteinas a compostos mais simples. Pode ser realizado
anaerdbia ou aerobiamente, como também pode prever uma associacdo em série de
ambas estas vias metabolicas. Nos sistemas anaerobios cerca de 70% a 90% do material

organico biodegradavel sdo convertidos em biogas e cerca de 5% a 15% da matéria
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organica é transformada em biomassa microbiana, constituindo-se no lodo excedente do
sistema. Nos sistemas aerobios, a degradacao bioldgica é responséavel pela converséo de
40% a 50% da matéria organica da agua residuarié@®menquanto que o restante é
convertido em biomassa (lodo) [2].

As exigéncias estéticas e organolépticas (odor) das aguas para reuso predial
fazem com que, em caso de opcdo pelo tratamento biologico, a etapa aerdbia seja
obrigatoria, por ser a Unica capaz de remover a turbidez de maneira consistente. Nos
casos prevendo uma etapa de tratamento fisico ou quimico implementada
preliminarmente, o emprego de um processo biolégico aerdbio pode vir a ser uma
solucéo eficiente de polimento para assegurar o desempenho do conjunto [2].

O uso da via anaerbébia na degradacdo de matéria organica, apesar de sua
capacidade mais limitada de remocdo de matéria organica e pequena eficiéncia de
remocao de nutrientes e patdgenos, propicia a existéncia de sistemas compostos pela
associacdo de processos em série, que sao particularmente interessantes para paises com
condicdes climéticas favoraveis, como no caso do Brasil, com a vantagem de ocuparem
um volume notoriamente inferior, usarem equipamentos mais simples e reduzirem
significativamente os gastos com energia elétrica [6] (GONCALVES, 2006). Séo
também solucdes bastante inteligentes para a dificil questdo do manuseio e disposicéo
final dos lodos aerdbios, uma vez que estes podem ser encaminhados para que sofram

adensamento e digestéo no reator anaerobio [6].

3.3.3.1 Sistema fossa-filtro

A fossa séptica, por exemplo, € um decanto-digestor que tem como objetivo
reter por decantacdo os sélidos contidos nos esgotos, propiciar a decomposi¢cdo dos
sélidos organicos decantados no seu proprio interior e acumular temporariamente 0s
residuos, com volume reduzido, pela digestdo anaerobia, até que sejam removidas em
periodos de meses ou anos. A sua eficicia situa-se por volta de 40 a 70% para DBO e
DQO e 50 a 80% para solidos suspensos, sendo essa alta amplitude de resultados
causada pelo nivel de restricdo dos projetos [9].

E um método anaer6bio que nido apresenta altissima eficiéncia na remocéo de
patdgenos, mas devido a boa qualidade do efluente produzido, permite uma maior
facilidade de encaminhamento para pos-tratamento complementar, além de ser de facil
operagdo, compacta, simples e de baixo custo. A sua combinacao com filtros € muito

efetiva no tratamento dos esgotos sanitarios brutos e para as aguas cinza [9].
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Pode ser de camada unica, de camaras em série ou de camaras sobrepostas,
sendo o primeiro ideal para residéncias ou pequenos edificios, enquanto os outros sédo

ideais para maiores volumes de esgoto, inclusive com unidades conjugadas de tanques.
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Figura 23: Esquema de uma fossa séptica [9]

O filtro anaerdbio caracteriza-se por ser uma configuracao de reator no interior
do qual se preenche parte do seu volume com material de enchimento inerte,
normalmente pedra britada, que permanece estacionario, e onde se forma um leito de
lodo bioldgico fixo, uma vez que ai se desenvolve uma biomassa aderida. O material de
enchimento serve como suporte para 0s microrganismos, que formam peliculas ou
biofilmes na sua superficie, propiciando alta retencdo de biomassa no reator [9].

O fluxo hidraulico ocorre nos intersticios do leito formado pelo material suporte
com biomassa, que € a regido na qual ocorrem as reac¢fes, durante a passagem do esgoto
contendo a matéria organica. Em condi¢cfes favoraveis, quanto maior a area superficial
do material suporte por unidade de volume do tanque, maior pode ser a biomassa
aderida, o que resultaria em maior capacidade de tratamento. De modo geral, o efluente

de um filtro anaerdbio é bastante clarificado e tem relativamente baixa concentracédo de
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matéria organica, inclusive dissolvida, mas é rico em sais minerais e microrganismos
patogénicos [9].

O sistema de fossa-filtro tem sido amplamente utilizado no meio rural, em
comunidades de pequeno porte e mesmo nos grandes centros urbanos carentes de
sistema publico de esgotamento sanitario. O tanque remove a maior parte dos solidos
em suspensao, o0s quais sedimentam e sofrem o processo de digestdo anaerdbia no fundo
do tanque [8]. A estabilizacdo da DBO solavel é pequena, uma vez que no reator
ocorrem problemas por causa do fluxo hidraulico interno que n&o favorece a mistura e
contato entre a biomassa e 0 esgoto soluvel em questéo [9]. O filtro anaerdbio efetua

uma remocdo complementar de DBO, especialmente dessa fragédo soltvel do esgoto [8].
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Figura 24: Fluxograma tipico de um sistema de fossa séptiediltro anaerdébio (VON SPERLING,
2005)

3.3.3.2 Sistemas com reator UASB

Nos reatores UASB, a biomassa cresce dispersamente e ndo adere a um meio
suporte, como nos filtros anaerdbios. A concentracdo de biomassa no reator € muito
elevada e, por isso, 0 volume requerido é bastante reduzido em comparacdo com outros
métodos de tratamento, apesar de se requerer mais cuidados com as flutuacdes de vazao,
tanto quantitativamente como qualitativamente, e com a operagao, que sao mais
importantes que em outros métodos.

O liquido entra pelo fundo do reator e segue em fluxo ascendente passando pelo
leito de lodo, onde grande parte da matéria organica € incorporada pela biomassa. Como
resultado da atividade anaerébia, sao formados gases, principalmente, metano e gas

carbbnico. A parte superior do reator apresenta uma estrutura (geralmente conica) que
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facilita as funcdes de segregacdo e acumulo de gas e de separacédo e retorno dos solidos
(biomassa). Essa estrutura € denominada de separador trifasico, por separar o liquido, os
sélidos e os gases. O gas é obtido na parte superior do reator e pode ser reutilizado
(energia do metano) ou queimado. Os solidos sedimentam-se, deslizando pelas paredes
do separador. Dessa forma, tem-se a retencdo de grande parte da biomassa no sistema,
alcancada pela atuagcdo gravitacional. Devido a elevada retencdo de solidos, ha o
envelhecimento do lodo, e o tempo de detenc¢do hidraulica pode ser bastante reduzido
(da ordem de 6 a 10 horas) para o esgoto bruto. O efluente sai, entdo, do compartimento
de sedimentacdo relativamente limpido, e a concentracdo de biomassa no reator é

mantida em um nivel alto [6].
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Figura 25: Desenho esquematico de um reator UASB [9]

Dentre outras vantagens, pode-se destacar também a possibilidade de rapido
reinicio apés paralisacfes e a satisfatéria eficiéncia na remocédo de DBO e de DQO, da
ordem de até 65 a 75%. Por outro lado, também pode apresentar baixa capacidade para
tolerar cargas toxicas e necessita de um grande intervalo para a partida do sistema [9].

Os reatores UASB podem ser combinados com alternativas de disposi¢do no
solo dos efluentes como as valas de filtracdo. Estas sao, por sua vez, escavadas no solo,
preenchidas com meios filtrantes e providas de tubos de distribuicdo de esgoto e de
coleta de efluente filtrado, destinada a depuracdo do esgoto através de acdes fisicas,
bioldgicas e quimicas sob condi¢Bes essencialmente aerébias [10] [13].
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Dentro de cada vala sédo instaladas, ao longo do eixo longitudinal e em niveis
distintos, tubulagbes distribuidora e receptora. O liquido que sai pelas juntas livres (ou
furos) da tubulacdo distribuidora atravessa o leito de areia e brita para, em seguida,
penetrar na tubulac&o receptora, que também é constituida de tubos que deixam entre si
juntas livres (ou furos) ou possuem a superficie perfurada [13].

O tratamento fisico ocorre pela retencdo das particulas por meio da filtracdo e o
quimico, pela adsorgéo. O sucesso do tratamento, porém, € profundamente dependente
das transformacdes bioldgicas que ocorrem no interior do leito de areia [13].

Esse tipo de sistema de tratamento pode ser empregado com vantagens,
especialmente quando o grau de permeabilidade do terreno for pequeno, em areas
reduzidas ou quando houver risco sanitario que o justifique [13].

Os efluentes tratados geralmente ndo apresentam cheiro ou cor e, caso sejam
dispostos no solo, receberdo um tratamento adicional por intermédio da absorcéo
existente nesse meio. Como a vala é construida no préprio solo, dependendo das
condi¢gbes do meio, pode ter suas paredes impermeabilizadas. Pelo fato de possuir baixo
custo e ser de facil instalacéo, a vala de filtracdo tem ampla aplicacé@easnuidanas

e rurais que nao sdo atendidas por rede coletora de esgotos [13].
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Figura 26: Planta de conjunto de valas de filtragao tipicas [10]

Uma alternativa muito interessante ainda envolve o uso combinado de reator
UASB com o filtro anaerdbio. Nesse caso, pode-se dizer que este desempenharia o
papel de polimento ou pos-tratamento para a DBO remanescente do UASB. Comparado
com o sistema fossa-filtro, o UASB supera o decanto-digestor em termos de
desempenho. Entretanto, o efluente do reator UASB, apesar do valor de DBO total

baixo, pode conter ainda quantidade razoaveis de sélidos em suspensédo de pequenas
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dimensodes, que lhe confere certa turbidez elevada. O filtro anaerobio é entdo indicado
para a remocao complementar da DBO particulada, pela retengéo fisica nos intersticios
do leito e posterior digestdo. A parte soluvel, proveniente do efluente do UASB ou
resultado da liquefacdo da DBO particulada retida, seria tratada pela biomassa formada
no meio suporte do leito [9].

A seguir, algumas informacfes importantes sdo mostradas para diversas
combinacBes de tratamentos para esgotos sanitarios e eventualmente usados, como

nesse trabalho, como parte do retiso de aguas cinza.
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Figura 27: Caracteristicas tipicas dos principais sistemas de tratamento de esgotogressos em
valores per capita [8]

3.3.3.3 Desinfeccao

Finalmente, como processos de desinfeccdo podem ser utilizados a cloracao,
ozonizacao, aplicacdo de radiacdo ultravioleta, dentre outras, como explicado no item
3.2.5. Logo, levando-se em consideracao este risco de contaminacao, varios sistemas de
desinfeccdo podem ser aplicados as aguas cinza tratadas, sendo 0s mais comumente
utilizados a desinfecgao por luz ultravioleta e a cloragédo. As duas formas de desinfec¢éo
sdo eficientes e diferem-se entre si fundamentalmente em funcdo dos custos de
aplicacdo e formacdo de subprodutos organicos que podem ser prejudiciais a saude

humana. Com relacdo aos custos a desinfeccao ultravioleta é mais onerosa quando
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comparada a cloracdo, no entanto, ndo existe a formacao de subprodutos, o que ocorre
na cloragéo, onde estes sdo formados pelo contato do cloro com a matéria organica que

ainda é presente, mesmo nas aguas cinza parcialmente tratadas [2].

4 Metodologia

4.1 Visao geral

O método apresentado a seguir tem como objetivo a otimizacdo de um sistema
de uso comum para o0 aproveitamento de aguas pluviais e relso de aguas cinza, como
citado anteriormente, tentando buscar o menor pre¢o final de acordo com uma
proporcao meticulosamente calculada entre as partes. Ele se baseia em planilhas que
computam todos os custos mais relevantes envolvidos na implantacdo, manutencao e
operacdo do sistema, além de levar em consideracdo as tarifas, precos de materiais e
condi¢cdes meteorologicas dos lugares tomados.

Devido a essas diferengas entre os parametros, foram tomadas cidades das 5
regides do Brasil, exatamente buscando evidenciar o impacto conjunto das
discrepancias entre as condi¢cdes socioecondmicas e ambientais dos locais. As cidades
escolhidas foram:

e Regido NorteManaus

e Regido NordestdRecife

e Regido Centro-Oest8rasilia
e Regido Sudest&ao Paulo

e Regido SulPorto Alegre

Além disso, baseado nas caracteristicas préprias de cada cidade, foi possivel se
comparar os resultados obtidos com o custo se ndo houvesse nenhuma utilizacdo de

outras fontes alternativas assim como outras avaliacfes pertinentes.

4.2 Arquitetura

O projeto arquitetbnico padrdo escolhido data de 2010 e € basicamente um
projeto de um edificio de uma vila de oficiais do sistema habitacional denominado de

Préprio Nacional Residencial, os PNR. O projeto previa 8 unidades residenciais
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distribuidas em 2 pavimentos de 4 apartamentos, além do térreo e da cobertura com
telhados totalizando 2033,81 m2. Os detalhes das plantas e algumas informacgdes

técnicas importantes podem ser observados a seguir.

4.2.1 Pavimentos

PLANTA Balxa Q. =

Figura 28: Planta geral dos pavimentos habitaveis
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Figura 29: Planta de um apartamento tipico

Cada pavimento conta com 700,84 m2 de area construida e com 142,30 m2 de
area util para cada apartamento. Estes por sua vez possuem 2 quartos, 1 quarto de

empregada, 1 suite, 3 banheiros, 1 sala, 1 copa e cozinha, 1 area de servico e 1 varanda.



4.2.2 Térreo
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O pavimentos térreo conta com 16 vagas de garagem, 4 areas de jardins, casa de
bombas, areas de instalacbes eletrdnicas, de telefonia, para descarte de lixo e para

medicdo de gas. A area construida total € de 600,09 mz.



4.2.3 Cobertura
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Figura 33: Planta da cobertura do edificio
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Figura 35: Planta da cobertura das caixas d’dgua

O projeto padrao tem 32,04 m2 de area construida na cobertura, apresenta dois
telhados de 4 aguas, 2 lajes, além da area onde se localizam as caixas d’agua, que
contém cobertura de telhado unilateral. H4 calhas contornando toda a estrutura do
telhado.

4.3 Sistema escolhido

Os sistemas passiveis de escolha no projeto para se obter os resultados deveriam
utilizar um método de dimensionamento para 0 reservatério e demais componentes
considerados para o aproveitamento de &aguas pluviais assim como um escolha de
tratamento e componentes relacionados para o relso de aguas cinza. SO assim é possivel
estimar de forma correta qual combinacdo dos métodos fornece o menor custo ou se eles
sdo desnecessarios para um dado cenario.

O subsistema de tratamento para aproveitamento de aguas pluviais deve
primariamente contar com uma retirada inicial de objetos e sedimentos de grande porte
e sofrer um desinfeccdo para sé entdo deixa captar a 4gua para o0 consumo nao potavel.

O subsistema de tratamento para relso de aguas cinza deve conter basicamente

um tratamento bioldgico, onde o0s microrganismos degradam as substancias, um
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tratamento fisico, onde ha a retirada de materiais grosseiros e suavizacao do efluente,
além de uma desinfeccao eficiente, para sé entdo a agua ser utilizada pelos habitantes.
Para esse projeto, foram utilizados os seguintes subsistemas:

1. Aproveitamento de Aguas Pluviais isoladamenteSistema de coleta
formado por telhado com calhas seguido de caixafipatdlush e filtros
de areia.

2. Reuso de Aguas Cinza isoladament&istema de coleta de aguas cinza
formado por tubulacdo dedicada, estacdo elevatoria, estacdo de
tratamento de aguas cinza, por sua vez, contendo reator UASB seguido
de filtro anaerdébio e valas de filtracao.

3. Subsistema comum para o caso de uso simultane@isterna para o
armazenamento de agua, estacdo elevatoria, sistema de desinfeccdo com

cloro e reservatorio superior de distribuicao.

No tocante ao aproveitamento de aguas pluviais, a agua coletada pelas telhas é
direcionada ao sistema de coleta formado por calhas e tubulagbes verticais. Esse fluxo,
por gravidade, atravessa o dispositivo fadst flush que despreza uma quantidade
preestabelecida de agua e o restante passa por um filtro de areia que remove
substancialmente os poluentes e diminui fortemente propriedades organolépticas como a
turbidez e o gosto da agua.

J& para o reuso de 4guas cinza, o sistema de coleta é formado por toda uma
estrutura das instala¢des hidraulicas de modo a separé-las e, a partir do recalque feito
pela bomba, estas sdo encaminhadas para o tratamento biolégico que de maneira
anaerobia, primeiro através do reator UASB, depois com o uso do filtro anaerobio,
removem os sélidos por sedimentagdo, os gases pelo compartimento de saida do UASB
e, s6 entdo, ha o polimento da DBO restante pelo filtro anaerdbio, gerando uma efluente
de boa qualidade. As valas de filtracdo tém como objetivo reduzir os odores ruins, fazer
o polimento da matéria organica restante por meio de um processo aerobio e remover
parcialmente patdgenos, além de aproveitar nutrientes para as plantas do jardim.

O subsistema para uso comum parte do principio que os dois subsistemas
explicados anteriormente depositam efluentes e que um tratamento simultaneo a partir
dai seria mais econdmico, tanto em termos de dinheiro como de volume. A partir da
chegada da agua parcialmente tratada, elas vao sendo armazenadas na cisi@rna para
realizacdo da desinfeccdo por cloro com o0s objetivos principais de aniquilar os
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microrganismos e reduzir os nutrientes ainda presentes. ApOs esse processo, ha um
recalque da demanda para o reservatorio superior, onde ocorre a distribuicdo para os

uSOS Nao potaveis necessarios.
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Figura 36: Esquema do Sistema Hibrido formado a partir dos subsistemas

4.4 Preenchimento da planilha

O método tem como base o preenchimento de uma planilha para cada localidade
escolhida. Os parametros de entrada sao diversos e se referem a condicdes ambientais e
socioecondémicas especificas. A seguir, serd demonstrado como deve se proceder ao
preenchimento de cada campo, para cada subsistema, ou seja, o de aproveitamento de
aguas pluviais, o de reliso de aguas cinza e de uso conjunto.

Na planilha em questao, todos os dados de entrada estdo em vermelho, enquanto

gue os dados em negrito sdo decorrentes desses dados.

4.4.1 Aproveitamento de Aguas Pluviais

4.4.1.1 Cobertura
Inicialmente, é necesséario preencher os dados sobre a cobertura do edificio, ja
gue o sistema de captacdo de chuva se inicia pelos telhados e eles sdo responsaveis

diretos sobre a quantidade a ser aproveitada.
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No projeto padrao analisado, o telhado tem 4 aguas, com telhas de fibrocimento
com inclinacdo de 10 %, além de uma pequena cobertura na area construida onde se
localizam as caixas d’agua.

Dois parametros sdo de suma importancia nesse caso:

O coeficiente derunoff, que nada mais € que o escoamento que as telhas
permitem para uma determinada precipitacao, representado por uma porcentagem do
total que pode ser aproveitado.

No caso apresentado, ele pode ser calculado por uma interpolacdo dependendo
da inclinacdo do telhado. Segundo Galvao (2015), que utilizou um equipamento de
testes hidraulicos de dispositivos de sistemas de captacdo de agua de chuva, munido de
simulador de chuva, para descobrir o coeficienteudeff para algumas inclina¢ées de
telhados de fibrocimento, o espectro variou de 75% para inclinacdo de 9% até 87% para
inclinacdo de 17%. Logo, fazendo uma propor¢cao simples, verificou-se que para a
inclinacdo de 10 %, o valor ideal para esse tipo de telhado seria de 76,5%.

A é&rea disponivel para captacddambém é de extrema importancia para o
calculo do volume de chuva aproveitavel. De acordo com a planta fornecida, o edificio
tem 2 telhados de 4 aguas e a cobertura da area onde se encontram as caixas d’agua.

Para o célculo da area total, € necessario utilizar [12], que mostra diversas
configuragbes de telhado possiveis e como se calcular cada area de contribuicdo

correspondente.

(b} Superficie inclinada

Figura 37: Indica¢Bes para célculos da &rea de contribuigdo para uma superficie inclinada [12]

No exemplo testado, como o telhado tem 4 aguas, basta usar o item b da norma

supracitada para se obter as areas de contribuicao.
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Figura 38: Planta da area de captacéo do telhado
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Figura 39: Planta da drea de telhado que cobre as caixas d’Agua

Para as areas de formato trapezoidal em planta, ttm-se os seguintes parametros:

e a=45m

e B=26,05m
e b=17,75m
e h=0,45m

Logo, a &rea calculada de uma aba trapezoidal do telhado é de:

h B+b 0,45 26,05+ 17,75
Arrapézio = <a +§> () = (4,5 += >* ( > ) = 103,48 m?
Para as areas de formato triangular em planta, tém-se 0s seguintes parametros:
e a=415m
e B=89m
e b=0m
e h=0,415m

Logo, a &rea calculada de uma aba triangular do telhado é de:

h B+b 0,415 89+ 0 5
ATriéngulo = <a +§> * ( > ) = <4;15 + 5 ) * (. 5 )=19,39m

Para a area da cobertura das caixas d’agua, tém-se 0S seguintes parametros:
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e a=26m
e B=941m
e h=0,407m

Logo, a area calculada para a area das caixas d’agua do telhado é de:

’

h 7
Acaixas d'agua — <a + E) *(B) = <2;6 + ) *(9,41) = 26,38 m?

Como séo 2 abas de cada tipo por telhado e sédo dois telhados, além da area de
cobertura das caixas d’agua, temos que a superficie total é:
Arotar = 2 % (2 * ATrapézio + 2% ATriémgulo) + Acaixas dagua = 517,86 m?
Com esses dados se torna possivel preencher os campos da cobertura:
Tabela 2 Pardmetros da cobertura
Parametros da cobertura

Coeficiente de runoff
Area disponivel do telhado m?

4.4.1.2 Consumo de agua néo potavel
Os parametros relevantes para o calculo do consumo de agua néo potavel sdo os
de uso comum em todo edificio em que a qualidade da agua nao seja tao restritiva. Eles
se dividem em uso interno, que se refere ao uso dentro dos apartamentos e nos
pavimentos, e uso externo, que se refere ao uso nas dependéncias comuns do térreo e
cobertura e nas lavagens de carro.
Na planilha, o objetivo & encontrar o volume mensal requerido por todo o
edificio. Por isso, alguns parametros estruturais sdo importantes:
e Numero de pavimentos habitaveis
e Numero de apartamentos por andar

e NuUmero de pessoas por apartamento

Para o exemplo estudado, o edificio contém 2 pavimentos habitaveis com 4
apartamento cada. Foi adotado também que 4 pessoas moram em cada apartamento,
devido a quantidade dos cémodos na planta arquiteténica, totalizando 32 moradores.

Outros parametros importantes tratam do consumo previsto para cada individuo.
Nesse exemplo, além dele, adotou-se outro fator que foi o consumo mensal medido nos
ultimos 4 anos de dados medidos na cidade escolhida, de modo que o valor da literatura
fosse corrigido para gerar um resultado mais realista, ja que o consumo é diferenciado

em cada localidade.
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e Consumo per capita provavel da literatura

e Consumo per capita da cidade (média de 2012-2015)

Para o calculo do consumo interno, basta tomar os usos previstos e calcular o
resultado mensal. Para isso, foram considerados 0s seguintes usos com 0S seus
respectivos fatores de influéncia:

e Volume total das bacias sanitérias
o Numero de descargas por dia por pessoa
o Volume utilizado por descarga
¢ Volume total da maquina de lavar roupa
o Volume da maquina de lavar roupa por ciclo
o Ciclos por pessoa por dia
¢ Volume total de lavagem do piso dos pavimentos
o Volume de agua por lavagem dos pisos
o Frequéncia de lavagem de pisos
o Area de pisos dos pavimentos

O produto dos fatores de influéncia pelo niumero total de pessoas permite
descobrir o consumo interno total mensal.

Os valores podem ser obtidos segundo [3]:

| g Parametros
Uso intermo Unidades
| | I Inferior | Superior | Mals provavel
Gasio mensal | mpessoa/mis 1 3 5
hllmers pessoas na casa pess0a 2 5 3
Uescarga na baces | Descarga/pessoaldea 4 ] a_
Volume de descarga | Librosidascarga 6.8 18 8
“Yazamenlo bacias sanitarias Farcentagem ] 30 @
Freqencia de banho | Banho'pessoaidia U ! !
Dieraciio do banko Minulas ] 15 T3
Vazéo dos chuveirns Litros/sequmndo 0.08 0,20 .15
Liso da banhaira | Banho/pessodidia a 2 a1
Volume de agua | Litros/banho 13 | e | 113
Méguina de lavar pratos Cargapassonidia 0.1 0.3 al
Wolune di GG | Lifravcicio ] | 1d
Kaguina de lavar roupa Cara'pessonidia 0.2 03T 0.av
Volume de aguwa | Litravciclo 108 184 108
_fomewa da coznha |_Minuto/pessoaidia | 0.5 b S B i
Yazio da lomaira | Litrosisagundo 0,128 0,129 0,15
Tomeira de banheiro Mmuto/pessoa/dia 05 4 4
Vazao da meira 0,128 0159 0,15
Litrasisagunda

Figura 40: Alguns parametros para consumo doméstico interno de agua [3]
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Para o calculo, ndo foram consideradas perdas por vazamento, devido a isso ser
muito especifico e variar dependendo da construgéo.
Para a lavagem de pisos internos foram usados os mesmos valores dos patios
externos, como explicitado a seguir.
Para o consumo externo mensal, tém-se 0s seguintes parametros importantes
com 0s seus respectivos fatores de influéncia:
e Volume total da lavagem dos carros
o Volume por lavagem de carros
o NuUmero de carros por apartamento
o Frequéncia de lavagem dos carros
e Volume total de lavagem do térreo
o Volume de agua por lavagem do térreo
o Frequéncia de lavagem do térreo
o Area do térreo construida
¢ Volume total com uso de torneiras
o Volume do uso de torneiras no térreo com mangueiras
o Numero de torneiras
o Dias de uso
e Volume total de lavagem da cobertura
o Volume de agua por lavagem da area construida da cobertura
o Frequéncia de lavagem da cobertura

o Area construida da cobertura

O produto dos fatores de influéncia pelo nidmero total de pessoas permite
descobrir o consumo externo total mensal.

Os valores podem ser obtidos segundo [3]:

Uso externo Unidades Valores
Casas com piscina Porcentagem 0,1
Gramado ou jardim Litros/dia/m® 2
Lavagem de camros litros/lavagem/carro 150
Lavagem de carros: fregiiéncia | Lavagem/més 4
Mangueira. de jardim Litros/dia 50
1/2"%20m.
Manutengio de piscina litros/dia/m? 3
Perdas p/ evaporagdo em Litros/dia/m? 575
piscina
Reenchimento de piscinas anos 10
Tamanho da casa m* 30 a 450
Tamanho do lote m* 125 a 750

Figura 41: Alguns parametros de uso externo de agua [3]
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Convém perceber também que foram considerados 2 automoéveis por
apartamento, devido a quantidade de vagas de garagem na planta arquitetbnica. Para a
lavagem de pisos foram adotados os mesmos valores dos jardins, com frequéncia de
lavagem de 2 vezes por semana. Além disso, foi considerado que cada carro é lavado 2
vezes por més e que ha 2 torneiras que consomem o volume indicado por dia e s&o
utilizadas em 20 dias por més. Nao foram consideradas as perdas, como ja explicado.

Como colocado no inicio do tépico, é interessante fazer um valor de ponderacao
de acordo com o consumo medido mensal de cada individuo para cada cidade. Esses
valores, de 2012 a 2015, foram obtidos do Ministério das Cidades, por meio do Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento, o SNIS, na aba de séries histodricas. L4,
além do volume anual consumido, € possivel ainda coletar dados populacionais e a
meédia per capita em cada um desses anos. No presente trabalho, foi feita um média dos
consumos nesses 4 anos considerados, de modo a melhorar os dados de consumo de
agua nao potavel. Simplificadamente, basta tomar o consumo de agua dentro de cada
apartamento relativo ao uso de descargas e maquina de lavar e multiplicar por esse
fator, aumentando ou diminuindo, dependendo da cidade, 0 consumo interno.

Csnis
Cp—rear + Cmi—Real = (—CL' )(Cp-rit + Cyi-rie)
it

Com esses dados se torna possivel preencher os campos do consumo de agua

nao potavel:
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Tabela 3: Consumo de agua ndo potavel considerado para o edificio

Consumo de dgua ndo potavel

Consumo per capita provével da literatura m3/més

Consumo per capita da cidade (média de 2012-2015) m3/més
Numero de pavimentos habitaveis

Numero de apartamentos por andar

Numero de pessoas por apartamento

Volume de dgua das bacias sanitarias por descarga 1/des
Numero de descargas por dia por pessoa
Volume total das bacias sanitdrias 1/dia
Volume da maquina de lavar roupa por ciclo 1/Cic
Ciclos por pessoa por dia Cic/pes/dia
Volume total da maquina de lavar roupa 1/dia
Volume de dgua por lavagem dos pisos I/dia/m?
Frequéncia de lavagem de pisos dias/més
Area de pisos dos pavimentos m?
Volume total de lavagem do piso dos pavimentos 1/més
Volume total interno m3/més
Uso externo
Volume por lavagem de carros I/lavagem
Numero de carros por apartamento
Frequéncia de lavagem dos carros dias/més
Volume total da lavagem dos carros 1/més
Volume de dgua por lavagem do térreo I/dia/m?
Frequéncia de lavagem do térreo dias/més
Area do térreo construida m?
Volume total de lavagem do térreo 1/més
Volume do uso de torneiras no térreo com mangueiras 1/dia
Numero de torneiras
Dias de uso dias/més
Volume total com uso de torneiras I/més
Volume de dgua por lavagem da drea construida da cobertura I/dia/m?
Frequéncia de lavagem da cobertura dias/més
Area construida da cobertura m?
Volume total de lavagem da cobertura I/més
Volume total externo m3/més

Porcentagem de Aproveitamento de Aguas Pluviais

Vazdo total de consumo mensal m3/més

Percebe-se que o volume de consumo mensal relativo ao aproveitamento de
aguas pluviais ndo € a soma do consumo interno com o externo, pois o sistema sugerido
mescla esse tipo de uso alternativo com o reuso de aguas cinza. Portanto, deve ser

calculada uma porcentagem para a otimizacao. Isso sera explicado no item 4.7.

4.4.1.3 Dados de precipitacao

Evidentemente os dados de chuva sdo primordiais para a aplicacdo da
metodologia de calculo envolvendo o aproveitamento de aguas pluviais. Na
metodologia aqui abordada, foram tomados dados diarios de 20 anos, para as 5 capitais
contempladas, do dia 05 de outubro de 1997 ao dia 04 de outubro de 2017, o que
aumenta de forma incontestavel a precisdo dos dimensionamentos, pois ndo envolve
nenhum uso de média ou percentil, para se obter um resultado Unico de chuva, sendo,

portanto, totalmente condizente com a realidade. Todos os dados foram tomados do
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Instituto Nacional de Meteorologia, INMET, atravées do Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa, BDMEP.

Tabela 4: Dados de precipitacéo diarios da série de 20 anos

Dados Meteorol6gicos - Precipitagdo (mm)
XXXXXXXX

Anos

Dias 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
05/out
06/out
07/out
08/out
09/out
10/out
11/out
12/out
13/out
14/out
15/out
16/out
17/out

4.4.2 Relso de Aguas Cinza

4.4.2.1 Consumo de agua nao potavel
Esse item é semelhante ao item 4.4.1.2 desse relatério, com exce¢do da
porcentagem de relso de aguas cinza, que, como dito, seré explicado no item 4.7. Logo,

basta repetir o preenchimento como mostrado na tabela 3.

4.4.2.2 Produgéo de aguas cinza

Nesse item, é necesséario calcular a quantidade produzida de &aguas cinza,
passiveis de serem utilizadas novamente apds tratamento, ressaltando que todos os
afluentes vindos das pias de cozinha foram desprezados, devido ao alto teor de gordura
e Oleo.

Os dados populacionais foram replicados em relacdo ao aproveitamento de
aguas pluviais, ja que o exemplo estudado € o mesmo.

Os parametros considerados com seus respectivos fatores de influéncia sao:

e Volume total dos lavatérios
o Vazao das torneiras do banheiro

o Duracao do uso
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e Volume total dos chuveiros
o Vazdao dos chuveiros por banho
o Duracéo do uso
o Frequéncia de banhos
e Volume total da maquina de lavar roupa
o Volume da maquina de lavar roupa por ciclo

o Ciclos por pessoa por dia

E interessante destacar que, apesar de as aguas oriundas de maquinas de lavar
terem muitos solidos totais, elas foram consideradas devido a necessidade de se
abastecer totalmente a demanda em caso de estiagem prolongada, ou seja, apenas com
consideracdo de chuveiros e lavatorios ndo € possivel garantir o total atendimento ao
volume requerido pelo edificio em todas as cidades testadas.

O produto dos fatores de influéncia pelo niumero total de pessoas permite
descobrir a producdo de aguas cinza total mensal. Os valores da literatura podem ser
obtidos na tabela 3. E importante destacar que o fator de corre¢éo utilizado com base
nos dados do SNIS também deve ser utilizado aqui. Tem-se, portanto:

Csnis
Cen—reat T Crav—-prear + Crmi—Rear = (—C Y(Ccn-rit + Crav-Lit + Cri—rit)
Lit

Com esses dados se torna possivel preencher os campos da producdo de aguas
cinza:

Tabela 5: Producédo de aguas cinza das fontes consideradas para o edificio

Produgdo de aguas cinza

Consumo per capita provavel da literatura m3/més
Consumo per capita da cidade (média de 2012-2015) m?/més
Numero de pavimentos habitaveis
NuUmero de apartamentos por andar
NuUmero de pessoas por apartamento
Vazdo das torneiras do banheiro I/s
Duragdo do uso min/pes/dia
Volume total dos lavatérios |/dia
Vazdo dos chuveiros por banho I/s
Duragdo do uso min
Frequéncia de banhos
Volume total dos chuveiros |/dia
Volume da maquina de lavar roupa por ciclo |/Cic
Ciclos por pessoa por dia Cic/pes/dia
Volume total da maquina de lavar roupa |/dia
Volume total produzido m3/més
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4.5 Dimensionamento dos componentes

O dimensionamento deve ser feito em diversas partes dos subsistemas de acordo
com as caracteristicas de cada regiao. Com o sistema escolhido, é possivel determinar o
porte de todos os elementos de forma mais realistica possivel para a determinacdo da

propor¢ao otima entre o aproveitamento de aguas pluviais e redso de aguas cinza.

4.5.1 Aproveitamento de Aguas Pluviais

Como explicado no item 4.3, o subsistema de aproveitamento de aguas pluviais
consiste em um sistema de captacdo, que direciona as dguas para a cisterna. Durante
esse processo, o fluxo passa pelo dispositiiostdlush e pelo filtro de areia.

Logo, esses componentes podem ser dimensionados segundo a demanda a que
sdo submetidos. No sistema escolhido, entretanto, a cisterna € para uso comum dos
efluentes provenientes do aproveitamento de aguas pluviais e relso de aguas cinza.
Portanto, para o subsistema isolado, os Unicos componentes dimensionadfisssao o

flush e o filtro de areia.

4.5.1.1 First Flush

Para o correto dimensionamento do dispositivo fidst flush é necessario
predeterminar uma quantidade de chuva a ser desprezada. No edificio tratado, seguiu-se
a recomendacédo de [17], que diz para haver descarte de 2 mm de chuva. Logo, ja
sabendo a area disponivel dos telhados, pode-se determinar o volume a ser desprezado.

Vdescarte = Pdescarte * Adisponivel

Tabela 6: Pardmetros para volume descartado de chuva

Volume do first flush
Quantidade desprezada mm
Area disponivel do telhado m?
Volume do first flush m?

A partir dai, para o dimensionamento completo, basta definir a largura e o

comprimento, por conveniéncia, e calcular a altura resultante.

Vdescarte

H=(—2=2
( CxL )
No exemplo, a altura tomada pra o orificio do reservatoério de autolimpeza foi de

metade da altura total, o tempo de esvaziamento foi definido de 5 minutos e o
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coeficiente de descarga, segundo [4], de 0,62. Dai, tira-se a vazao resultante secalcula-
o didmetro do orificio.

Sendag a gravidade.

Como esse dispositivo tem dimensionamento constante devido a independéncia
de caracteristicas, ele foi fixado com as seguintes caracteristicas:

* Viescarte = 1,04 m®

e C=1m

e L=1m

e H=104m

e Q=3451/s
o A=1743 cm?
e D=48cm

Os valores podem ser calculados pela planilha a seguir, com as unidades
indicadas.

Tabela 7: Pardmetros para o dimensionamento do dispositivo dérst Flush

Dimensionamento do First Flush - Aproveitamento de Aguas Pluviais
Volume total util
Comprimento

301

Largura

3(3(3

Altura de agua
Volume adotado m?
Tempo de esvaziamento

Altura do orificio

Coeficiente de descarga

Vaz3o de saida m3/s

Area do orificio
Diametro do orificio calculado
Didmetro do orificio adotado cm

2

4.5.1.2 Filtro de areia

Para o dimensionamento do filtro de areia é necesséario tomar uma quantidade de
chuva determinada de modo a dar seguranca sem exagerar no porte do filtro.

Para o edificio padrdo, foi utilizada uma funcdo do Microsoft Excel 2010
chamada percentil, que fornece um valor tal que certa porcentagem dos dados esteja

com valor menor do que este. O valor escolhido foi de 90%, ou seja, foi tomado um
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valor de precipitacdo a partir dos dados meteorolégicos obtidos no item 4.4.1.3, de tal
forma que 6575 dos 7305 valores de entrada de precipitagéo sejam inferiores a ele. Esse
método fica a favor da seguranca em relacdo ao método da chuva de projeto sugerido
em[12], que prega uma chuva de duracdo de 5 minutos e tempo de retorno de 5 anos
para coberturas.

Logo a vazdo que atravessa o filtro de areia pode ser determinada pelas
caracteristicas do telhado e por essa precipitacéo definida.

_ <P90% — Prp
1000

A partir dai, é essencial definir alguns parametros de funcionamento do filtro

) * CoefRun * Adisponivel

como a taxa de filtracdo e o numero de horas diarias de filtracdo a taxa definida. Para
esse caso foram definidos:

e t=0,1 m/h, recomendado por [3]

e a=8h

Com isso, basta calcular a area de funcionamento do filtro:

Q

axt

O filtro de areia para esse caso foi escolhido com base retangular com o
comprimento 2 vezes maior que a largura.

Determinada a geometria da base, ainda é necessario definir a altura do filtro.
Segundo [10], os materiais presentes devem ser areia, pedra britada ou pedregulho. Ja

de acordo com [3] temos o0s seguintes intervalos de altura para os componentes do filtro:

Partes do filtro lento de areia | Minimo | Maximo
(m) (m)
Lamina de agua 0.15 1,50
Camada de areia 0,60 0,90
Camada suporte 0,30 0,40
Sistema drenante 0,15 0,30
Borda livre 0.25 0,25
Total 1,45 3,35

Figura 42: Pardmetros geométricos das partes do filtro lento de areia [3]

Para o filtro de areia do edificio em questao, foram arbitradas as medidas:
e H,=025m
e Hoy=06m
o Hgs =0,3m,sendo 0,1mde britae 0,2 mde pedregulho
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L HSD = 0,15m
L HBL = 0,25m

Logo, a altura total do filtro foi definida como 1,55 m.
O volume do filtro fica determinado como:
VFiltro =Ax HTotal
Um detalhe a se observar € que segundo Hespanhol (1987), o nimero de filtros

deve ser:

N =0,051+,/Q
SendoN > 2, com Q em m3/dia. Esse numero advém da necessidade de haver
alternacdo no uso para haver digestdo no material retido e remocdo do excesso de
solidos na superficie de acordo com [10].
Os valores podem ser calculados pela planilha a seguir, com as unidades
indicadas.

Tabela 8: Pardmetros para o dimensionamento do Filtro de Areia

Dimensionamento do Filtro de Areia - Aproveitamento de Aguas Pluviais
Volume tratado m3/dia
Taxa de operagdo m/h
Tempo de funcionamento h

Area do filtro calculada m?

Razdo Comprimento/Largura
Largura calculada
Largura adotada

Comprimento adotado
Area do filtro adotada
Ldmina de dgua

Camada de areia
Camada suporte (0,1 m de britae 0,2 m de pedregulho)
Sistema drenante

Borda livre
Altura total
Volume de dgua no reservatdrio
Volume do filtro de areia
Numero de filtros

3(z313|13(3(313|3 |33

w

33

4.5.2 Relso de Aguas Cinza

Como explicado no item 4.3, o subsistema de redso de &guas cinza consiste em
um sistema de tubulacdes que separam os fluxos de esgoto sanitario, sendo
posteriormente uma bomba responséavel pela elevacdo de uma parte da demanda para o
as unidades de tratamento. Estas, por sua vez, contém um reator UASB, seguido de
filtro anaerdbio e vala de filtracdo. ApOs esse processo, as dguas sdo encaminhadas para
a cisterna.
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Conforme o mesmo item, a cisterna tem uso previsto conjunto, ou seja, para o
sistema isolado de relso de aguas cinza sdo dimensionados o reator UASB, o filtro

anaerobio, vala de filtragdo, bomba centrifuga e o lodo produzido.

4.5.2.1 Reator UASB

O que determina as dimensdes do reator UASB é primariamente a quantidade de
esgoto a ser tratada pelo subsistema de relso de aguas cinza. Essa quantidade depende
da porcentagem resultante da otimizacdo gerada pelo software. A partir desse volume
diario recalcado pode se obter a vazdo média diaria.

O reator calculado para o edificio consiste de 2 compartimentos sendo um
digestor propriamente dito e um decantador, sendo que eles apresentam o tempo de
detencéo hidraulica diferenciados. Esse conceito se refere a relacdo entre o volume util
do reator e a volume afluente tratado.

Para o digestor, [15] indica os seguintes tempos de detencdo hidraulica
dependentes da temperatura média do esgoto no més mais frio para a vazao média:

e 6 h, para temperaturas maiores do que 25 °C
e 7 h, para temperaturas entre 22 e 25 °C
e 8 h, para temperaturas entre 18 e 21 °C

e 10 h, para temperaturas entre 15e 17 °C

Porém, essas indicacbes sédo dadas para esgoto bruto, o que ndo € o caso nesse
trabalho. Por isso, optou-se por seguir a ideia adotada por [6], onde é tratado
exaustivamente o redso de aguas cinza. Nessa tese, ficou determinado que o reator
anaerodbio deve ter 12 h de tempo de detencao hidraulica, j& que o esgoto tratado € bem
menos biodegradavel que o bruto. Como o trabalho foi realizado na cidade de Vitoéria-
ES, cuja temperatura média do més mais frio é de 22,5°C, é necessario adequar para
uma dada cidade qualquer, utilizando uma interpolagéo linear com as informacgdes da

norma. Com isso, os tempos de detencéo hidraulica adotados foram:

e TDH = g = 10,29 h, para temperaturas maiores do que 25 °C

e TDH = 12 h, para temperaturas entre 22 e 25 °C
e TDH = % = 13,71 h, para temperaturas entre 18 e 21 °C

10%12

e TDH = = 17,14 h, para temperaturas entre 15e 17 °C
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Tendo o volume diario e o tempo de detencao hidraulica referente as condicdes

de determinada cidade, € possivel obter o volume do digestor.
Vaigestor = TDH * Vo 4o reviso

Com o volume do compartimento de digestdo medido e sabendo que segundo
[9], a altura util de um reator de manta de lodo deve variar de 4 a 5 m, sendo de 2,5 a
3,5 m para o digestor e 1,5 a 2 m para o decantador, torna-se possivel a determinacéo
das dimensdes restantes.

No reator sugerido para o edificio, adotou-se altura de 2,5 m para o
compartimento de digestdo e 1,5 m para o de decantacéo, perfazendo 4 m de altura total
atil. Nesse trabalho também ficou determinada um proporcdo de 2 para 1 entre
comprimento e largura do reator, que possui base retangular. A area util é dada por:

_ Vdigestor
Ag =— 41—

Outro fator a se destacar é verificar a velocidade ascensional no compartimento
de digestdo. Quando calculada a partir da vazdo média, ndo deve exceder 0,7 m/h [15].

Qmédia
Vascensionat =
Agenr

Por fim, ainda € possivel calcular a vazdo maxima afluente com base nos
coeficientes de consumo maximo diario (k1 = 1,2) e consumo maximo horério (k2 =
1,5), conforme a NBR 9649/1986.

OQmaxima = Qmédia * k1 * k2

De um modo geral, a velocidade ascensional ndo deve superar 1,2 m/h para essa
vazao.

Alguns autores também apresentam restricbes quanto ao tempo de detencéo
hidraulica para essa vazdo, como [16], que sugere, para o0 esgoto bruto:

e 4 h ou mais para esgotos brutos com temperatura maior que 26 °C
e 4 a6 h para esgotos brutos com temperatura entre 20 e 26 °C

e 7 a9 h para esgotos brutos com temperatura entre 16 e 19 °C

Sendo que o prolongamento maximo deve ser de 4 a 6 h para os picos de vazéo
maxima.

O campo da espessura das paredes serd mais bem detalhado no item 4.6, mas
ficou determinado de 40 cm. O perigo de dano as estruturas de digestores devido a
agressividade do seu conteudo € real e tem sido observado na pratica, como no caso de

um reator em Cali, na Coldmbia, em que houve dissolu¢do de 10 mm das paredes do
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reator durante os primeiros 4 anos de operacdo (VAN HAANDEL e LETTINGA,
1994).
Os valores podem ser calculados pela planilha a seguir, com as unidades

indicadas.

Tabela 9: Par&dmetros para o dimensionamento do reator UASB

Dimensionamento do reator UASB - Reuso de Aguas Cinza
Populagdo do edificio
Vazdo de consumo per capita por dia m3/pes/dia
k1
k2
Vazdo média I/s
Vazdo maxima I/s
Temperatura média do més mais frio °C
Tempo de detengdo hidraulica para a vazdo média h
Tempo de detengdo hidraulica para a vazdo maxima h
Altura adotada da ETAC-Digestdo m
Altura adotada da ETAC-Decantagdo m
Volume calculado do reator m?
Razdo comprimento/largura
Largura calculada do reator m
Largura adotada do reator m
Comprimento adotado do reator m
Volume final de digest3o m3
Volume final de decantagdo m3
Volume final do reator m?
Velocidade ascensional da digestdo m/h
Espessura das paredes m

4.5.2.2 Filtro anaerobio

Para o dimensionamento do filtro anaerdbio, é necessario lancar mao .de [10]
Inicialmente, algumas medidas devem ser impostas. A altura util foi adotada como 1,8
m, j& contabilizando o fundo falso, e segundo Chernicharo (2001) o tempo de detencéo
hidraulico para filtros anaerdbios como pés-tratamento de reatores UASB foi definido

como na figura 43.

Falxa de valores, em funcdo da vazio
Critério ou parimetro de projeto - ; Vardo micama | Vazio maxima
Wazio media 2
diaria horira
Melo suporte pedra pedra pedra
Profundidade do meio suporte (m) .8 a3.0 0%a 3.0 0.8a3.0
Tempo de detengdo hidraulica () S5all | 4a8 | fab
Taxa de aplicagio superficial (mim.d) Hald £al2 10al5
Carga orgamca (kg DROm ) (15 a 00,50 15 a 0,50 (0,15 8 00,50
Carga orgdnica no meio suporte (kg RO m d) 0,25 40,75 1250075 0,25 80,75

Figura 43: Tempo de detencdo hidraulica para filtro anaerébio como pos-tratamento de reats
UASB (CHERNICHARO, 2001)
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No caso desse trabalho, como se trata apenas de aguas cinza, optou-se por
estimar o tempo de detencdo hidraulica como 10 h para a vazdo média, a favor da
seguranca, devido a busca por melhor eficiéncia no tratamento de afluentes pouco
biodegradaveis.

No exemplo em questéo, o filtro anaerdbio foi dividido em 2 camaras de mesmo
tamanho e o volume total foi estimado utilizando [10], que diz que:

Ve = 1,6 NCT

Em que N é o niumero de contribuintes, C € a contribuicdo diaria de esgoto por
dia e por habitante e T € o tempo de detencé&o hidraulica.

A largura do filtro foi adotada de 0,5 m e a base, como retangular, calculando-se
assim o comprimento.

Os valores podem ser obtidos pela planilha a seguir, com as unidades indicadas.

Tabela 10: Parametros para o dimensionamento do Filtro Anaerébio

Dimensionamento do Filtro Anaerébio - Reuso de Aguas Cinza

Altura util m

Altura do leito filtrante m

Tempo de detencdo h
Numero de cdmaras

Volume til m3

Largura adotada m

Comprimento calculado m

Comprimento adotado m

Volume util final do filtro anaerébio m?

Volume Gtil da cAmaras m3

4.5.2.3 Vala de filtracéo

Para a vala de filtracdo, [10] determina uma taxa de aplicacdo de 100 L/m?/dia
para efluentes diretos de fossa séptica, 0 que pode ser estendido para reator UASB.
Logo, para o correto dimensionamento, basta tomar o volume total tratado pelo
subsistema de relso de 4guas cinza e calcular a &rea necesséaria.
Autil — ’I[/trattado

aplicagio

Nesse trabalho, foi adotado que as areas do jardim deveriam servir como via de
passagem da agua de reuso para a vala de filtracdo. Ou seja, eles serviam de cobertura
vegetal, sendo inseridos outros materiais filtrantes.

Ficou determinado um total de no minimo de 2 valas de filtracdo com operacdo
alternada para permitir a digestdo aerdébia de material retido na vala de filtracdo e

desobstrucéo dos poros do meio filtrante [10].
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As valas foram adaptadas para os jardins de modo que tenham formato
trapezoidal em corte, com inclinacdo das paredes de 45°, com uma camada de areia

intercalando duas de brita. As medidas adotadas podem ser vista a seguir.

Figura 44: Corte transversal de uma vala de filtracdo tipica [10]

* Hiacamadadebrica = 0,2M
*  Hiumadade areia = 0,7m

®  Hjacamadadebrita = 0,2M

e (=887m
e B=28m
e b=06m

E importante observar que a area dedicada as valas de filtracdo deve ser no
minimo igual a de jardins. Caso haja regides em excesso de gramados, deve haver a
alternancia entre as linhas de fluxo.

Nesse caso, portanto, para cada vala de filtracéo:

Ve = 16,59 m®

Utilizando a planilha:

Tabela11l: Pardmetros para o dimensionamento da Vala de Filtragédo

Dimensionamento da Vala de Filtrag3o - Reuso de Aguas Cinza

Volume tratado m3/dia
Taxa de aplicagio m3/m?/dia
Area do filtro calculada m?

™

Area de jardins
Comprimento da vala
Largura maxima da vala

OK

3

Largura minima da vala
Altura da areia
Altura da 12 camada de brita
Altura da 22 camada de brita
Volume total
NUmero de valas

313(31313 13

30\'
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4.5.2.4 Bomba

O dimensionamento da bomba depende do volume de 4guas cinza recalcado até
a ETAC. As horas de funcionamento sao determinadas pela demanda. Isto é, se todo o
volume de aguas cinza produzido pelo edificio for tratado pelo subsistema de aguas
cinza, ela trabalha durante 12 h. Ja se o volume for de metade a bomba trabalharia o seu
minimo de 6 h, sendo, portanto, o numero de horas proporcional ao volume requerido.

H& de se considerar uma altura manométrica, mas ja que o escopo do trabalho
nao contempla o dimensionamento de tubulacbes, com as respectivas perdas de carga, e
a introducao de perdas localizadas, optou-se apenas por uma estimativa em cada caso.

Com o volume total tratado e o tempo de funcionamento adequado, é simples o
calculo da vazéo da bomba:

Vtratado

Q=

Truncionamento
Como evidentemente a bomba dimensionada sera de pequenas dimensdes, ela
foi considerada com rendimento de 60%, de acordo com Macintyre (1997).
Logo, a sua poténcia pode ser determinada por:
VY *Q* Hyap
=
Independente da cidade escolhida, como sera visto nos topicos posteriores, a

Pel

bomba tera uma pequena poténcia, ja que a demanda ndo é tdo grande. Posto isso, a
bomba escolhida ser4 de 0,5 CV. Além disso, segundo a NBR 12214/1992 determina a
utilizacdo de no minimo 2 bombas, para haver o revezamento, evitar 0 desgaste
excessivo e impedir a parada do subsistema em caso de falhas.

Na planilha, ha os seguintes campos a serem preenchidos:

Tabela12: Parametros para o dimensionamento da Bomba do subsistema de Retsofdjuas Cinza

Dimensionamento da Bomba - Reuso de Aguas Cinza
Volume de dgua ndo potavel didrio recalcado m3/dia
Horas de funcionamento da bomba h
Altura manométrica m
Vazdo da bomba calculada m3/h
Rendimento
Poténcia da bomba calculadaem W w
Poténcia da bomba calculada em HP HP
Poténcia da bomba escolhida cv
Numero de bombas
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4.5.2.5 Lodo
A producédo de lodo é um dos fatores a se levar em consideracdo em qualquer

tratamento biolégico de esgoto. Tomando como basedg 6], o calculo do volume
gerado pelo reator UASB usa 0s seguintes parametros:
e Coeficiente de producéo de sélidos do esgoto bruto a 23°C

Para o exemplo em questéo, foi utilizafg,.,= 0,18 kgSST/kGQ 0y, [16].
e Coeficientes de desoxigenacdo do esgoto bruto, das aguas provindas dos

lavatérios, chuveiros e maquinas de lavar

Segundo [6], quanto menor o valor desse coeficiente menor € a velocidade de

decomposicdo daquela parcela do esgoto.

|¢Lavamriu A Chuveiro # Tangue m Maglavar - Cozinha Misturada = Esgotlo brutr::|
ky(dia") [ 048 0,18 0,57 05 0,45 0,48 048 |

800 4

700

Tempo (dia)

Figura 45: Curvas de biodegradabilidade de 4guas cinza e de esgoto bruto [6]

Pela figura, podem-se obter os coeficientes de interesse para cada uma das fontes
de aguas cinza do edifici; _p,ryuto = 0,48; ki_chuy = 0,18;
ki-1av = 0,48; ky_maq. 1av = 0,5.

Tendo esses parametros, optou-se por se fazer uma média ponderada da
producdo de aguas cinza do edificio por cada fonte, para sé entdo calcular o coeficiente
de producéo de sdlidos equivalente.

Logo, tem-se:
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Vchuvkl—chuv + Vlavkl—lav + Vméq. lavkl—méq. lav
Vchuv + Vlav + Vméq. lav

kl—mix -

Y _ Ybrutokl—mix
mix — k
1-bruto

Ainda de acordo com [16], pode-se estimar a DQO afluente como 600 mg/L de
esgoto bruto. Tendo o volume total tratado pelo reator UASB, é possivel calcular a
carga afluente média de DQO:

DQO0gisria = DQO0gs1uenteViaguas cinza

A producéo total de lodo é dada por:

Piogo = YmixDQOaisria

O volume total € obtido sabendo que a densidade do lodo B,de=
1020 kg/m>, que a concentracdo esperada para o lodo de descarte é de C = 4% e
usando:

Plodo
Yiodo * C
Porém, esse valor foi calculado para uma temperatura de 23°C. Sendo assim,

Viedo—23°¢c =

deve-se utilizar um artificio por meio de [11], que trata da taxa de acumulacédo de lodo
para um determinado intervalo de limpeza de fossa séptica e para uma dada temperatura

média do més mais frio.

Intervalo entre Valores de K por faixa de

limpezas (anos) temperatura ambiente (t), em °C
t<10 10<t< 20 t=20

1 94 65 57

2 134 105 a7

3 174 145 137

4 214 185 177

5 254 225 217

Figura 46: Taxa de acumulacgéo total de lodo K, em dias, para intervalo de 1 ano de liegae
temperatura do més mais frio [11]

Estendendo esse conceito para o reator UASB e considerando limpeza anual,

pode-se fazer o seguinte ajuste em funcao da temperatura:

e SeT <10°C,I = g =~ 1,65

e Se10°C <T <20, [ = g =~ 1,14
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o SeT >20°C,1=1

Por fim, basta corrigir o valor obtido de volume de lodo por esse indice.
Viedo-T = Vioao-23°¢c * |
Na tabela a seguir todos os valores podem ser preenchidos de acordo com o que
foi explanado.

Tabela 13: Pardmetros para o dimensionamento da producéo de Lodo

Dimensionamento do Lodo - Reuso de Aguas Cinza
Coeficiente de produgdo de sélidos do esgoto bruto (T=23°C) kgSST/kgDQO

Coeficiente de desoxigenagdo do esgoto bruto 1/dia
Coeficiente de desoxigenacdo dos lavatorios 1/dia
Coeficiente de desoxigenagdo dos chuveiros 1/dia
Coeficiente de desoxigenagdo das maguinas de lavar 1/dia
Vazdo de dguas cinza dos lavatorios |/dia

Vazdo de dguas cinza dos chuveiros |/dia

Vazdo de dguas cinza das maguinas de lavar |/dia
Coeficiente de desoxigenagdo do mix de 4guas cinza 1/dia

Coeficiente de produgdo de sélidos do mix de dguas cinza kgSST/kgDQO

Vazdo afluente de dguas cinza m3/dia

DQO afluente kg/m3

Carga afluente média de DQO kgDQO/dia
Produgdo de lodo kgSST/dia
Densidade do lodo kg/m?
Concentragdo esperada para o lodo de descarte
Volume de lodo inicial m3/dia
Temperatura média do més mais frio °C
indice de ajuste pelatemperatura

Volume de lodo final m?/dia

4.5.3 Sistema em comum

4.5.3.1 Reservatério de armazenamento

O objetivo desse trabalho de graduacdo estd intimamente conectado a ideia de
uso simultdneo da cisterna, de modo a aproveitar duas fontes alternativas para a agua
fornecida pela concessionaria. O modo como ele foi dimensionado leva em
consideracdo o volume requerido por cada um dos subsistemas supracitados para o
abastecimento dos habitantes do prédio.

= Aproveitamento de Aguas Pluviais

Para o célculo do volume referente ao reservatorio de &aguas pluviais, é
necessario inicialmente escolher o método de célculo. No exemplo tratado, foi utilizado
para o dimensionamento final o Método da Simulacdo, explicado no item 3.2.4 desse
relatorio. Em nivel de comparacao, foram utilizados o Método de Azevedo Neto e o
Método de Rippl.
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O Método da Simulacdo foi adotado por levar em conta a confiabilidade dos
dados de chuva e por evitar a antieconomia ou a falta de seguranca geradas pelos outros
métodos. Devido ao teor mais recursivo do método de calculo (que sera mais bem
explicado no item 4.7) hd uma adaptacdo de forma que o reservatorio ndo precise ser
definido de anteméo, sempre buscando a otimizacdo. Isso ja tira a aleatoriedade do
método e a necessidade de o reservatorio estar cheio, além de permitir flexibilizar o uso
conjunto com o redso de aguas cinza.

De modo mais detalhado, pode-se dizer que foram utilizados dados de séries
historicas de precipitacdo de 20 anos para cada cidade testada, como ja explicado no
item 4.4.1.3. Isso evita arbitrariedades e permite um calculo mais confiavel. Na planilha,
os dados de entrada se referem aos seguintes campos:

¢ Demanda diaria: esse item leva em conta toda a demanda de agua nao potavel do
edificio que o método determina que deva ser proveniente do sistema de
captacao de aguas pluviais.

e Area disponivel do telhado

e Volume de chuva diério: nesse item basta multiplicar a precipitacédo pela area do
telhado e retirar o volume a ser descartaddinso flush, sendo, obviamente,

nulo o valor minimo a ser aproveitado.

e Volume do reservatorio: esse € o valor de retorno e faz parte do calculo

recursivo a ser destrinchado no item 4.7.

¢ Nivel anterior e posterior do reservatoério: esses campos fazem parte do Método
da Simulag@o, utilizados para verificar o nivel d’agua.
e Overflow e suprimento: apenas mostram o valor a ser descartado por excesso ou

a quantidade a ser suplementada por outra fonte, no caso, o redso de 4guas cinza.

¢ Atendimento do dia: essas células mostram se foi possivel abastecer a demanda

diaria daquele dia ou se foi necesséario suprimento externo.

Além desses pontos, € importante destacar que no presente projeto foi
estabelecido um nivel de confiabilidade de 75% tanto para a confiabilidade de
atendimento diaria, que trata da proporcao de dias completamente atendidos pela chuva,
como a confiabilidade volumétrica, que trata da porcentagem do volume a ser
complementado. Esse nivel, considerado confiavel, pode ser maximizado, mas devido

ao método ser uma estimativa geral de gastos, optou-se por ser mais conservador.
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Tabela 14: Dimensionamento do reservatorio de AAP com os parametros referentes ao Métoda
Simulacéo

Precipitages didrias

. ., | Areadisponiveldo |Volume de chuva diario Confiabilidade {%)

" — Demanda didria {m?) . . . - —
Dias Precipitacdo {mm) telhado {m?) {m?) Dias Volumétrica
05/out/97
06/out/97

07/out/97
08/out/97
09/out/97

10/out/97
11/out/97
12/out/97
13/out/97
14/out/97
15/out/97
16/out/97
17/out/97
18/out/97
19/out/97
20/out/97
21/out/97
22/out/97

Para efeito de comparacdo, como dito, foram calculados os volumes dos
reservatorios de acordo com os outros dois métodos.
Para o Método de Azevedo Neto, tem-se a seguinte féormula segundo [17]:
Vreservatorio = 0,042 x P« A x T

Em que:

e P é a precipitacdo média anual em mm

e A é area de coleta em projecdo em m?2

e T € 0 numero de meses de pouca chuva ou seca

o Vooservarsrio © 0 Volume do reservatério dado em L

Para o edificio analisado, os dias de cada ano foram separados em periodos de
30 dias, e considerou-se um més com pouca chuva caso 25 ou mais desses dias nao
tivessem chuva a se aproveitar. ApOs isso, tomou-se a média dos meses com pouca
chuva dos 20 anos, sempre arredondando para cima, a favor da seguranca. O resultado

pode ser preenchido na planilha.
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Tabela 15: Dimensionamento do reservatério de AAP com os parametros referentes ao Métode
Azevedo Neto

Método préatico de Azevedo Neto
Numero médio de dias do ano sem chuva N
Meses sem chuva M
Precipitagdo média anual para 20 anos Pmédia mm
Area disponivel do telhado A m?
Volume do reservatério V1 m?

Na utilizacdo do Método de Rippl para o edificio, alguns campos foram
considerados:

e Demanda diaria

e Area disponivel do telhado

e Volume de chuva diario

e Diferenca entre demanda e oferta: subtragdo entre o primeiro e terceiro campos,
dia a dia

e Diferenca acumuladaesse campo mostra a variacdo do nivel de &gua no

reservatorio de acordo com o item anterior, dia a dia.

Assim para determinar o volume do reservatorio, basta tomar o maior valor da
coluna das diferencas acumuladas.

Os dados podem ser obtidos pela planilha a seguir:

Tabela 16: Dimensionamento do reservatério de AAP com os parametros referentes ao Métode

Rippl
N . Método de Rippl
Precipitagdes diarias — n - p " ;
Demanda didria | Area disponivel do |Volume de chuva Diferenca entre Diferenca
Dias Precipitacio (mm) (m?3) telhado (m?) didrio (m?) demanda e oferta(m?®) | Acumulada (m3)

05/out/97
06/out/97
07/out/97
08/out/97
09/out/97
10/out/97
11/out/97
12/out/97

Tendo calculado o volume necessério de reservatorio pelos 3 métodos, pode-se
obter a planilha com os resultados finais. E digno de nota o campo que mostra o
volume efetivamente tratado. Isso se refere a quantidade que ndo pode ser suprida

pelas chuvas, ou seja, tem que provir do retdso de aguas cinza.
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Tabela 17: Selecao do volume de céalculo do reservatdrio para o AAP e volume efetivamente ad

Volume escolhido
Volume pelo Método Azevedo Neto m3
Volume pelo Método de Rippl m3
Volume pelo Método da Simulagdo m?
Volume calculado do reservatério m?
Volume efetivamente tratado m3/més

= Relso de Aguas Cinza

A NBR 5626/1998 da a liberdade de determinar as propor¢des entre o volume
dos reservatorios superior e inferior de modo mais adequado a uma situacdo especifica,
desde que se seja criterioso. No prédio tratado, ficou determinado que o volume
necessario para os reservatorios devido ao reuso de aguas cinza seria dividido na
proporcdo de 40% e 60%, para os reservatorios superior e inferior, respectivamente,
considerando a obrigacdo de abastecer o consumo de agua ndo potavel de 2 dias, na
guantidade referente a esse subsistema. Logo, para a ETAC utilizada o volume do

reservatorio inferior da-se por:

Vieservatsrio = 1.2 * Cyiario

Na planilha:
Tabela 18: Parametros para o dimensionamento do reservatério de Relso
Dimensionamento do Reservatério - Reuso de Aguas Cinza
Volume de dgua n3o potével didrio recalcado m3/dia
Tempo de reservacdo dia
Volume calculado do reservatério m?

Com o0s volumes dimensionados individualmente, procede-se com o
dimensionamento do reservatério em comum. Para isso, somam-se 0S volumes
requeridos pelos 2 subsistemas para se obter um valor total. Esse Ultimo passo esta a
favor da seguranca considerando que ja deveria haver um reservatorio para a agua
potavel que estaria sendo reduzido, ndo necessitando, portanto, acrescer o volume do
reservatorio de reuso de aguas cinza.

Para a determinacgao final das medidas e por necessidades construtivas, adotou-
se a altura de 1 ou 2 m, dependendo do volume. Também foi imposta uma razéo de 1,5
para comprimento e largura e que espessura da parede do reservatorio seria de 15 cm.

Pode-se fazer o calculo com a planilha a seguir:
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Tabela19: Parametros para o dimensionamento da Cisterna

Dimensionamento da Cisterna - Sistema em comum
Volume total calculado
Altura escolhida

3\"

3

Razdo comprimento/largura

Largura calculada
Largura adotada
Comprimento calculado
Comprimento adotado
Espessura da paredes
Volume total adotado

3(313]3(3

3\"

4.5.3.2 Bomba

Para o dimensionamento da bomba do subsistema comum, € necessario somar 0s
volumes dos outros dois subsistemas, o que totaliza a demanda diaria da vila.

Segundo Macintyre (1997), essas bombas colocadas em apartamentos tém
funcionamento previsto de 3 periodos de 1,5 h, em um total de 4,5 h por dia. Com isso,
é de facil determinacéo a vazéao diaria de recalque:

0 _ Vaiario
diaria —
4,5

Ainda pela arquitetura, pode-se estima uma altura manométrica, apenas para
efeito de calculo, desprezando-se as perdas de carga. A poténcia pode ser determinada
como no item 4.5.2.4.

De qualquer forma, verifica-se que uma bomba de 0,5 CV é suficiente ja que a
vazao predial de 4gua ndo potavel ndo é tdo substancial. Como previsto em norma, 2
bombas devem ser adquiridas, para se evitar problemas.

Na planilha, ha as seguintes células a serem preenchidos:

Tabela 20: Parametros para o dimensionamento da Bomba do subsistema Comum

Dimensionamento da Bomba - Sistema em comum
Volume diario afluente m3/dia
Horas de funcionamento da bomba h
Vazdo de projeto m3/h
Altura manomeétrica m
Poténcia da bomba calculadaem W w
Rendimento
Poténcia da bomba calculada em HP HP
Poténcia da bomba escolhida v
Numero de bombas

4.5.3.3 Reservatério de distribuicéo
Respaldado pela NBR 5626/1998, determinou-se que o reservatorio superior
deve ter capacidade suficiente para suprir 40% do consumo da populacdo do prédio em

2 dias sem abastecimento. Logo:
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Vieservatsrio = 0,8 * Cyiario
No caso desse estudoram adotadas caixas d’agua de 5000 litros de fibra de
vidro.

Os valores podem ser obtidos pela planilha a seguir:

Tabela21: Parametros para o dimensionamento do Reservatorio Superior

Dimensionamento do Reservatdrio Superior - Sistema em comum
Consumo diario de dguas ndo potaveis m3/dia
Tempo de reservagdo dia
Volume do reservatdrio superior |
Caixa d'agua adotada |

4.5.3.4 Desinfeccéo

Como ja foi mencionado acima, a desinfeccdo das aguas aproveitaveis, tanto
provindas do aproveitamento de aguas pluviais como do reuso de aguas cinza, devem
sofrer algum processo adicional de eliminacdo de patégenos. No caso em estudo, foi
escolhida a desinfeccdo por cloro, na forma de solucdo de hipoclorito de sodio, que
pode ser dosado por uma unidade de desinfeccdo a medida que haja o recalque da
demanda.

Para o correto dimensionamento da quantidade adequada de solucéo a se utilizar,
tem-se que tomar o volume tratado por dia e dividir pelas horas de funcionamento.
Como mostrado no item 4.5.3.2, a bomba funciona durante 4,5 h por dia. Portanto,
pode-se calcular a vazao diaria tratada.

_ Vtratado
Qtratada - 4’ 5

Segundo Metcalf & Eddy (2003), os efluentes anaerdbios requerem uma
dosagem de 6 a 13 mg/l de hipoclorito. No nosso caso, foi aplicada uma dosagem de 10
mg/L. Com a ja obtida vazéo, basta calcular a quantidade de cloro a se aplicar por
tempo de funcionamento.

Dcioro = Qtratada * 10

Por fim, considerou-se uma solucédo de 10% de hipoclorito de sddio, ou seja, de

0,1 g/mL. Dai, basta calcular o volume de solu¢éo por dia:

D cloro

Vsolugéo - 01

A tabela a seguir auxilia nos célculos:
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Tabela 22: Parametros para o dimensionamento da Desinfec¢éo

Dimensionamento da Desinfecgdo - Sistema em comum
Volume mensal tratado m3/més
Horas de funcionamento da bomba h
Vazdo didria tratada I/h
Concentracgdo adotada de cloro ativo mg/|
Dosagem por hora mg/h
Dosagem por dia g/dia
Concentracdo da solugdo de hipoclorito de sédio g/ml
Volume da solugio ml/dia

4.6 Custos

O calculo de custos é um dos pontos centrais desse relatorio. Ele se relaciona
intrinsicamente com todos os tdpicos abordados anteriormente, jA que leva em
consideragao o contexto de cada localidade, o funcionamento geral do sistema e o
dimensionamento de cada componente. Foi feito um estudo meticuloso para determinar
0S custos associados a cada subsistema de modo a formular um raciocinio que pudesse
clarificar qual a melhor alternativa de fonte de dgua nao potavel.

No método adotado, optou-se por fazer a analise da vida 0til para o sistema
proposto com a intencdo de compara-lo com o abastecimento externo. Considerou-se
uma maneira de calculo mais confiavel e palpavel, ja que mostra a diferenca de
investimentos ao longo do tempo. A otimizagao, portanto, de forma resumida, consiste
em determinar qual combinacdo de uso dos subsistemas gera menor custo no ciclo de
vida.

Esses custos relativos foram divididos em custo imediatos, que sdo aqueles que
ocorrem na implantacdo, e custo continuos, que podem ser ainda subdivididos em
valores presentes simples, que sao aqueles que s&o pontuais no tempo, e valores
presentes uniformes, que sdo aqueles que acontecem periodicamente, no caso,
anualmente.

As formas de se obter esses custos sao diversas. No presente trabalho, adotaram-
se as planilhas de setembro de 2017 fornecidas pelo Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e indices da Construcdo Civil, SINAPI, que estabelece regras e critérios para a
elaboracdo do orcamento de obras e servicos de engenharia e é vastamente utilizado
para referéncias de custo. As planilhas utilizadas foram de 2 tipos, sendo ambas
desoneradas, que séo passiveis de recolhimento de cerca de 1% a 2% da receita bruta da

empresa para as contribuicdes previdenciarias
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e Preco dos insumos, que abrange o custo das matérias-primas e equipamentos em
Si.
e Preco das composicdes sintéticas, que abrange as atividades envolvidas na

realizagéo de um servico, incluindo materiais.

Esse sistema possibilita tomar precos nos 26 estados e no Distrito Federal, logo
ele permite um calculo mais realista de custos, ja que se baseia, em diversos casos, nas
condic¢des locais de estabelecimento de precos.

Ainda ha de se destacar o uso dos Beneficios e Despesas Indiretas, Bbl, que
um elemento orcamentario que ajuda o profissional responsavel pelos orcamentos da
Construcéao Civil a compor o preco de venda adequado levando em conta 0s custos
indiretos, sendo considerado o valor de 30% nesse trabalho sobre todos os materiais e
servicos relacionados a obra, j& que o SINAPI ndo considera esse percentual de
acrescimo.

Apesar das inumeras possibilidades de utilizacdo de materiais e métodos
construtivos, alguns comentérios pertinentes devem ser feitos para a completa
compreensao dos resultados posteriores, jA que a totalizacdo desses custos para o
aproveitamento de aguas pluviais, redso de aguas cinza e sistema em comum dara a
dimensdo do montante exigido no longo prazo para implantar essa técnica ainda

inovadora.

4.6.1 Aproveitamento de Aguas Pluviais
Os custos considerados para o subsistema de aproveitamento de aguas pluviais
foram todos de carater imediato:
e Cisterna

e Filtros de areia

O primeiro, na verdade, precisa ser ponderado pela porcentagem do volume total
de construcdo que é demandado apenas por esse subsistema. Isto €, como o sistema
prevé a implantacdo de uma cisterna de uso comum, apenas uma parte do custo dela é
alusiva a esse tipo de aproveitamento. Esse custo sera esmiucado no item 4.6.3.

O segundo leva em consideragcdo apenas 0s materiais mais importantes para

compor o filtro de areia, atentando-se ao fato do filtro estar enterrado e necessitar de
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alguns procedimentos construtivos. Dito isso, seguem simplificadamente os fatores
analisados:
e Areia, pedra britada, pedregulho, escavacdo mecanizada deevala

escoramento de vala

Os filtros de areia tém os seus materiais indicados em [10]. Nesse caso estudado,
foram utilizadas camadas de brita n°1, de areia e de pedregulho, todos os materiais
tomados pelas tabelas SINAPI especificas de cada capital.

A escavacao e escoramento dependem da altura e da largura da vala, pois pode
haver forte variagdo entre os precos unitarios dependendo do dimensionamento feito em
cada cidade.

Como explicado, ha uma infinidade de informac¢des que podem ser obtidas nas
planilhas do SINAPI. Cada situacdo tem um custo diferente e que varia de cidade para
cidade, sendo essencial ser o mais preciso possivel em seguir as descri¢des |4 presentes
e equipara-las com o que foi definido.

No item 5.1 podera ser visto de uma forma mais detalhada cada parametro, ja
gue ndo faz sentido generalizar, visto que a analise deve ser direcionada para cada
regiao.

Os resultados podem ser obtidos com as seguintes tabelas, por quesito e no total,

respectivamente:

Tabela23: Custos imediatos do subsistema de AAP

Custos imediatos - Aproveitamento de Aguas Pluviais
Composigdo de custos pelo SINAPI Codigo
BDI
Cisterna RS
Porcentagem do volume

Filtro de areia RS
Areia RS$/m?3
Brita RS$/m?3
Pedregulho RS$/m?3
Escava¢do RS$/m?3
Escoramento R$/m?

Numero de filtros

Tabela 24: Custos totais do subsistema de AAP

Custo total referente somente ao Aproveitamento de Aguas Pluviais para o projeto (Opg&o 1)

Custos imediatos totais || rs |

Custo RS

4.6.2 ReUso de Aguas Cinza

Os custos de carater imediato considerados para o subsistema de redso de aguas

cinza foram:
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e UASB

e Filtro anaerobio
e Valas de filtragao
e Bombas

e Poco de visita

e Cisterna

O reator UASB, o filtro anaerdbio e as valas de filtracdo contabilizam todos os
materiais e técnicas importantes para a sua construcao e para o preenchimento do seu
leito funcional.

As consideragdes se encontram respectivamente abaixo:

e Concreto, armadura, formas, impermeabilizacdo, escavagdo mecanizada
de vala e escoramento de vala

e Brita, escavagdo mecanizada de vala e escoramento de vala

e Areia, 12 camada de brita, 22 camada de brita, escavacdo mecanizada de

vala e escoramento de vala

Para o reator UASB, optou-se por utilizar concreto C50, pois segundo a NBR
8953/1992 e NBR 6118/2003, as condi¢cbes de elevada agressividade ambiental as quais
se submete a estrutura desse reator exige materiais de maiores resisténcias e maiores
espessuras para as paredes. Para a armadura foi utilizado aco CA-50, sendo que a
propor¢cdo em volume foi considerada de 4%. O espagamento das barras ficou atrelado a
dimensdo do reator, ou seja, quanto maior, mais barras foram colocadas, variando a
bitola de 8 a 20 mm, aumentando a densidade, por seguranca. As formas sédo de chapas
de madeira compensada e a impermeabilizacao é feita com tinta asféltica.

O filtro anaerdbio, baseado em [10], utiliza brita n°4 como meio filtrante
exatamente devido ao ambiente desgastante.

As valas de filtracdo se assemelham aos filtros de areia nos materiais, porém, por
necessidades construtivas relacionadas a posi¢céo da tubulac&o de distribuicdo de esgoto,
segundo [10], é ideal que a primeira camada seja de brita n°4, diferente da camada basal
que é de brita n°1, separadas por um volume de areia.

Para as bombas sé se leva em conta o nimero de bombas e o tipo escolhido. Ja
para o poco de visita se contabiliza o custo unitario do tipo escolhido, sendo de 2 metros

de profundidade nesse edificio e feito de concreto, e a escavacao necessaria.



83

A cisterna, como explicado analogamente no item anterior, custa
proporcionalmente a porcentagem de volume requerido pelo subsistema de redso de
aguas cinza. Logo, a soma desse valor com o obtido no de aproveitamento de aguas
pluviais resultam no seu custo total.

Obviamente, para todos os parametros relacionados as obras, foi acrescentado o

BDI.
A planilha tem os seguintes campos:
Tabela 25: Custos imediatos do subsistema de Relso de Aguas Cinza
Custos imediatos - Reuso de Aguas Cinzas
Composigio de custos pelo SINAPI Codigo
BDI
UASB RS
Concreto RS/m?3
Armadura RS/kg
Formas R$/m?
Impermeabilizacio RS/m?
Escavacdo R$/m?3
Escoramento RS/m?
Filtro anaerébio RS
Brita RS/m?
Escavacdo R$/m?3
Escoramento RS/m?
Vala de filtragio RS
Areia RS/m?3
12 camada de brita R$/m?3
22 camada de brita RS/m?3
Escavacdo R$/m?3
Escoramento RS/m?
NUmero de valas
Bombas RS
Numero de bombas
Custo unitario RS
Pogo de visita RS
Custo unitario RS
Escavacdo R$/m?3
Cisterna RS
Porcentagem do volume
Os custos de carater continuo considerados para o subsistema de reldso de aguas
cinza foram:

e Energia
e Troca de bombas
e Lodo

O calculo da energia se deve ao uso das bombas que recalcam as aguas cinza do
coletor para a estacao de tratamento.

Econs = Pot * Tfunc

Cenergia = Econs * Tarenergia
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As trocas de bombas ocorrem a cada 5 anos nesse exemplo e se devem a
necessidade de manter a performance do subsistema.

J4 a producdo de lodo pelo reator UASB requer uma limpeza anual por
caminhdes limpa-fossa para se manter o funcionamento normal da ETAC.

Aqui € importante ressaltar que o preco do caminhé&o limpa-fossa foi obtido de
[14], que dizia que esse veiculo removia 1 m3 de lodo a R$ 45,00. Esse valor foi
corrigido para 2017 pelo IGP-M acumulado, que é o indice Geral de Precos do Mercado
e que mostra a variacao de precos de servi¢cos. Segundo a calculadora do Banco Central
do Brasil, o indice de reajuste é de 93,67%, 0 que nos leva a um valor de R$ 87,15 por
m?3 de lodo captado.

E importante também citar que o calculo desses custos continuos foi explicado
no item 3.2.4.

A planilha a seguir mostra os campos relacionados.

Tabela 26: Custos continuos do subsistema de Relso de Aguas Cinza

Custos continuos - Reuso de Aguas Cinzas
Composigdo de custos pelo SINAPI
Energia RS
Quantidade anual kWh
Tarifa de energia RS/kWh
Troca de bombas (5 em 5 anos) RS
Lodo RS
Quantidade anual de lodo produzida m3
Custo do caminh&o limpa-fossa - 2006 RS/m?
Corregdo pelo IGP-M
Custo do caminh&o limpa-fossa - 2017 RS/m?

Com a soma dos custos imediatos e dos custos continuos, € possivel obter o
custo total do subsistema de reldso de aguas cinza, considerando o valor presente de
cada componente através do uso da taxa de juros anual de julho de 2017, que foi de

3,71% segunda Infinity Asset Management

Tabela 27: Custos totais do subsistema de Relso de Aguas Cinza

Custo total referente somente ao Reuso de Aguas Cinzas para o projeto (Opgdo 2)

Custos imediatos totais RS

Custos continuos totais RS

Taxa de juros real anual-Julho 2017
NUmeros de anos de uso

Custo RS

Nos item 5.1 poderé ser visto de uma forma mais detalhada cada parametro.
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4.6.3 Sistema em comum
Os custos de carater imediato considerados para o subsistema comum foram:
e Bombas

e Reservatorio superior

Os gastos com as bombas se dao apenas pela quantidade que se decide comprar
e pelo seu tipo. J& o reservatério superior engloba apenas o gasto com as caixas d’agua.

E importante dizer que o custo da cisterna, apesar desta fazer parte do
subsistema comum, ja foi considerado nos outros dois subsistemas. De qualquer forma
esses sdo 0s materiais e técnicas levados em conta:

e Concreto, armadura, formas, impermeabilizacdo, escavacdo mecanizada

de valae escoramento de vala

O concreto utilizado na cisterna é o C25 devido a suavidade das pés-tratamento
e por comparagdo com outros projetos. O a¢o é o CA-50 e a porcentagem adotada foi de
1% em volume. Os demais itens séo idénticos aos apresentados no reator UASB.

Verificam-se os gastos imediatos na tabela a seguir.

Tabela 28: Custos imediatos do subsistema Comum

Custo imediatos - Sistema em comum
Composicdo de custos pelo SINAPI Codigo
BDI
Bombas RS
Numero de bombas

Custo unitério RS

Reservatodrio superior RS

Cisterna (computado individualmente) RS
Concreto RS/m?
Armadura RS$/kg
Formas RS/m?
Impermeabilizacio R$/m?
Escavacdo RS/m?
Escoramento RSm?

Os custos de carater continuo considerados para o subsistema comum foram:
e Troca de bombas
e Energia
e Analises fisico-quimicas
e Desinfeccéo
e Uso do esgoto publico

e Uso de agua potavel da concessionaria
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O gasto com as trocas de bombas ja foi explicado no item anterior. A energia
consumida esta relacionada com a utilizacdo das bombas para recalcar a demanda diaria
da cisterna para o reservatdrio superior.

As analises fisico-quimicas séo realizadas também anualmente para se verificar
parametros de qualidade da agua como, por exemplo, coliformes totais. Considerando
que [17] sugere cerca de 50 testes anuais, uma cotacdo estimada pelo fornecedor
Lojalab é de que cada ano sejam gastos R$ 621,00, na cidade de Piracicaba. Para cada
localidade, ent&o, foi adicionado um frete correspondente.

Os custos com desinfeccdo se devem a compra de solugbes de hipoclorito de
soédio regularmente. Ele foi escolhido em funcdo do baixo custo e da melhor
operacionalidade em sistemas de menor vaz&do. A cotacdo obtida do produto € da
empresaFlaire, com locacdo em Juiz de Fora, em que a solucdo correspondente da
marca Estrela custa R$ 9,00 por L. Também foi adicionado um frete para cada cidade
analisada.

O uso de esgoto publico se refere a quantidade de efluentes que vao para os
coletores publicos. Para isso, é calculada a conta de esgoto total a pagar pelos
moradores do prédio. No Brasil, os valores do coeficiente de retorno usualmente
adotados em projetos, variam entre 0,75 e 0,85, podendo ser adotado outros valores,
quando se dispde de indicadores mais precisos (JORDAO & PESSOA, 2005). Optou-se
por considerar o consumo de esgoto como 80% do consumo de agua potavel adquirido
pelas residéncias, procedimento comum por parte das concessionarias. Esse consumo,
evidentemente, desconsidera o uso ndo potavel, completamente suprido pelo sistema
hibrido.

O uso da agua fornecida pela concessionaria leva em conta tudo que é
consumido pelos moradores da residéncia e que ndo pode ser suprido pelo sistema, ou
seja, todo o volume que nao seja utilizado nos consumos ndo potaveis considerados.

E importante citar que o célculo desses custos continuos foi explicado no item
3.2.4.

A planilha a seguir resume 0s custos continuos.



Tabela29: Custos continuos do subsistema Comum

Custo continuos - Sistema em comum
Composigdo de custos pelo SINAPI
Troca de bombas (5 em 5 anos) RS
Energia RS
Quantidade anual kWh

Tarifa R$/kWh

Analises fisico-quimica do reservatério RS

Custo base anual para Piracicaba RS

Frete RS

Desinfec¢do RS

Custo do garrafio RS/1

Quantidade porano |

Frete RS

Uso do esgoto pblico RS$

Quantidade de agua potavel requerida m?

Quantidade mensal de esgoto estimada para cada apartamento m?
Tarifa de esgoto RS/m?

Uso de agua potavel da concessiondria RS

Quantidade de agua potavel requerida m?
Tarifa de dgua RS/m?

Com a soma dos custos imediatos e dos custos continuos, € possivel obter o

custo total do subsistema comum, considerando o valor presente de cada componente.

Tabela 30: Custos totais do subsistema Comum

Custo total referente somente ao Sistema em comum

Custos imediatos totais RS

Custos continuos totais RS

Taxa de juros real anual-Julho 2017
Numeros de anos de uso

Custo RS

Nos item 5.1 podera ser visto de uma forma mais detalhada cada parametro.

4.6.4 Sistema hibrido completo
Finalmente, com o célculo dos custos dos subsistemas, € possivel calcular o
custo do sistema hibrido como um todo, j& que este se da pela soma daqueles. A tabela a

seguir mostra essa informacao.

Tabela 31: Custos totais do Sistema Hibrido

Custo total do Sistema Hibrido

Custo total referente somente ao Aproveitamento de Aguas Pluviais para o projeto (Opgio 1) RS
Custo total referente somente ao Reuso de Aguas Cinzas para o projeto (Opgdo 2) RS
Custo total referente somente ao Sistema em comum RS

Custo RS

4.6.5 Comparacdo com o abastecimento publico
Os custos considerados para o caso de abastecimento publico foram apenas os

continuos para adquirir dgua potavel e pelo esgoto despejado nos coletores publicos.
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Esses custos, portanto, foram referentes aos 20 anos considerados pelo sistema hibrido
para efeito de comparacio entre as duas opgdes pelo método da Andlise da Vida Util.
Aqui também foi considerado que o volume de esgoto é de 80% do que foi consumido
de agua potavel em cada apartamento. Além disso, todos 0s custos externos ao
apartamento tém de ser computados na conta de cada condémino, pois se supde que nao
ha outra fonte para esses usos. Adicionalmente, calculou-se tamimyhazk sendo

ambos os modos destacados no item 3.2.4.

Tabela 32: Custos totais do abastecimento pela concessionaria

Custo total do Abastecimento pela co

Custo anual com abastecimento de dgua RS

Quantidade mensal para cada apartamento m3
Tarifa de dgua RS/m3

Custo anual com a rede de esgoto RS

Quantidade mensal para cada apartamento m3
Tarifa de esgoto RS/m3

Taxa de juros real anual-Julho 2017
Numeros de anos de uso

Custo RS

Tabela 33: Tempo de retorno do projeto pelo método déayback

Método de avaliagdo
Payback
Custo de implantacdo do Sistema Hibrido RS
Custo anual com abastecimento de dgua pela concessiondria RS
Custo anual com a rede de esgoto da concessiondria RS
Beneficio total anual RS
Payback anos
Payback em meses meses
Avaliagdo (OK ou Inadequado)

4.7 Formulacéo de calculo

A formulacdo parte do principio que se busca adquirir uma alternativa viavel
economicamente para o consumo de agua potavel e que diminua impactos ambientais,
por conseguinte.

Para a resolucao do problema em busca da proporcao 6tima entre os subsistemas
de &guas pluviais e redso de aguas cinza foi utilizado o software Microsoft Excel 2010,
por meio da ferramenta Solver. Ele tem como métodos de busca, além de outros mais
simples, alguns algoritmos de busca ndo linear. Por ele, & possivel obter méaximos,

minimos e um valor determinado para uma célula de interesse com a aplicacdo de uma
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série de restricbes pertinentes e com algumas células como variaveis, proporcionando
uma varredura do algoritmo interno de acordo com a precisao requerida.
Para o edificio analisado, a célula objetivo é a de custo total obtido no item 4.6.4
e busca-se minimizar o seu valor, levando em consideragao as seguintes restri¢goes:
o Confiabilidade dos dados de chuva obtidos no item 4.4.1.3 maior que
75%
e Porcentagem da vazao total exigida do subsistema de reuso de aguas
cinza ndo deve ser menor que 50% do consumo diario, devido a
necessidade de manter a matéria organica ativa no leito, o que é
fundamental para o funcionamento do reator UASB. Esse controle é feito

por extravasores no reservatério e na ETAC.

Ja as células variaveis sao apenas duas:
e Volume do reservatorio dimensionado para as aguas pluviais
e Porcentagem da demanda total que é abastecida pelo subsistema de

aproveitamento de 4guas pluviais

No caso estudado devido aos muitos custos associados e as diversas formas de
calcula-los, o problema adquire um carater muito nédo linear, o que exige a utilizacédo do
meétodo Evolutionary que é sugerido para problemas ndo suaves como este, evitando o
engano por um minimo local.

Com essas operacOes, pode-se estimar, fundamentado em todas as analises

feitas, a proporcéo perfeita de divisdo entre os subsistemas.

5 Resultados e Discussoes

5.1 Resultados

Para a completa validacdo da metodologia apresentada, é importante tomar
algumas cidades brasileiras como referéncia e aplicar os parametros especificos, de
modo a observar as muitas variacdes de resultados e de que forma as varidveis podem
afeta-los.

Buscou-se nesse trabalho uma escolha de capitais de tal forma que houvesse

grande variedade de parametros tanto naturais como socioeconémicos. Evidentemente,
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€ possivel aplicar a metodologia para quaisquer cidades, porém, deseja-se mostrar
diferentes resultados de forma sucinta e, selecionando uma capital de cada regiao,
acredita-se que isso se torne viavel.

Nos itens a seguir, optou-se por mostrar 0s custos e demais resultados para a
situacdo otima de cada localidade, inclusive comparando com a alternativa de obtencao
de agua diretamente da concessionaria local. Todas as avaliacdes mais prolongadas e
minuciosas foram feitas baseadas nesse resultado.

Para efeito de comparacao e posterior discusséo, foram determinados também os
custos para cada capital variando-se a porcentagem da demanda total a ser suprida pelo
subsistema de aguas pluviais de 0 a 50%, que é o maximo determinado no item 4.7, a
cada 10%. Com isso, sera possivel ver até que ponto esse subsistema é interessante de
ser utilizado ou se ele é improprio.

Como mostrado no item 4.1, as cidades analisadas serdo: Manaus, Recife,
Brasilia, Sdo Paulo e Porto Alegre.

Além das células recorrentes para cada cidade, relacionadas com as
caracteristicas do edificio padrédo estudado ou resultados ja calculados no item 4.5, é
necessario o preenchimento de alguns dados de eningaas(que dependem das
condicdes locais:

e Dados de precipitacao diarios

e Custo dos insumos e composicdes pelo SINAPI
e Consumo per capita médio entre 2012 e 2015

e Temperatura média do més mais frio

e Tarifa de energia

e Custo das analises fisico-quimicas

e Custo da desinfeccéo

e Tarifas de agua e esgoto

Esses fatores afetam de forma importante os dimensionamentos e
consequentemente os custos envolvidos como explicadtensst.5 e 4.6.

A solucao 6tima obtida deve ser tratada de forma mais detalhada por se tratar do
objetivo desse relatério. Sendo assim, todos os parametros relevantes serdo mostrados
nesse item.

Para contrapor o método, € interessante observar se a opcdo pelo Sistema

Hibrido realmente vale a pena, ja que além de investimento iniciais altos, ela demanda
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obras e outros inconvenientes. Logo, nos itens a seguir também estardo expostos o0s
custos no horizonte de projeto da op¢édo de atendimento pela concessionéria local, que

acaba sendo a mais pratica e usual.

5.1.1 Manaus
A cidade de Manaus apresenta 0s seguintes parametros:

e Dados de precipitacao:

A precipitagdo média anual é de 2325,1 mm no periodo analisado, sendo
possivel obter os dados diarios utilizados nesse trabalho pelo INMET.

e Custo dos insumos e composi¢des pelo SINAPI

Os custos unitarios dos insumos e composicoes utilizadas podem ser obtidos nas
tabelas citadas no item 4.6.

e Consumo per capita médio entre 2012 e 2015

O consumo per capita desse periodo foi de 5,17 m3 por més.

e Temperatura média do més mais frio

A temperatura média de janeiro, segundo o Climate-Data, € de 26,9 °C.

e Tarifa de energia

A tarifa de energia pode ser obtida pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, a
ANEEL. Nesse caso, a energia € fornecida pela Amazonas Energia e custa R$ 0,604 por
kwWh, com regulamentacéo datada de 01 de novembro de 2017.

e Custo das analises fisico-quimicas

O frete a ser adicionado ao custo obtido no item 4.6.3 para os produtos
requeridos para as analises fisico-quimicas do reservatorio € de R$ 34,00 por compra.

e Custo da desinfeccéo

O frete a ser adicionado ao custo obtido no item 4.6.3 para os produtos
requeridos para a desinfeccdo da 4gua néo potavel € de R$ 80,90 por compra.

e Tarifas de agua e esgoto
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Para o consumo residencial, temos os seguintes valores fornecidos pela Agéncia

Reguladora dos Servicos Publicos Concedidos do Estado do Amazonas, a ARSAM,

vigente desde 27 de janeiro de 2017:
Até 10 m3: R$ 32,74
Até 20 m3: R$ 6,345 para cada m3 excedente

Até 30 m3: R$ 9,686 para cada m3 excedente
Até 40 m3: R$ 13,195 para cada m3 excedente
Até 60 m3: R$ 15,223 para cada m? excedente

Acima de 60 m3: R$ 17,358 para cada m3 excedente

Tendo como base esses valores e 0s demais apresentados até aqui, pode-se fazer

asexecucoOes do programa da maneira explicada.

5.1.1.1 Testes padronizados

Tabela 34: Pardmetros mais importantes dos testes padronizados para a cidade de Manaus

Porcentagem total da demanda referente ao subsistema de Aproveitamento de Aguas Pluviais

Parametros mais importantes 0% 10% 20% 30% 40% 50%
Custo com o AAP RSO R$5.130,74 RS 7.029,74 RS 10.486,71 RS 16.887,62 R$31.333,54
Custo com o Relso RS 73.522,25 RS 69.306,57 R$61.878,31 RS 56.207,43 RS 51.807,41 RS 47.493,14
Custo com o comum R$119.695,89| R$119.695,89| RS$119.695,89 R$119.695,89| R$119.695,89| RS 119.695,89
Custo total R$193.218,14| R$194.133,21| R$188.603,94 R$186.390,04| R$188.390,92| RS 198.522,58
Volume do Reservatério de Pluvial (m3) 0 3,214 5,709 11,436 24,530 61,305
Volume do Reator UASB {m?3) 1,767 1,620 1,479 1,345 1,217 1,095

5.1.1.2 Solucéo Otima

Com tudo que foi mostrado nos itens 4.8.6, € possivel resumi-los na tabela

35:
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Tabela 35 Parametros mais importantes para a solugdo 6tima da cidade de Manaus

Porcentagem Otima

Consumo

32,98%

Consumo mensal interno de dgua n3o potavel (m?)

106,76

Consumo mensal externo de dgua ndo potavel (m?3)

15,12

Consumo mensal total de dgua n3o potavel (m?)

121,88

Volume requerido do AAP (m3) 40,20
Volume efetivamente tratado (m?3) 30,89
Filtro de Areia (m3) 14,20

Volume do Reservatério de Pluvial (m?) 14,269

Custo referente do Reservatério de Armazenamento R$9.979,21
Custo dos Filtros de Areia RS 2.086,50

R$ 12.065,72

Producdo mensal de dguas cinza (m?3) 140,62
Volume requerido do Retso (m?3) 81,68

Volume efetivamente tratado (m?3) 90,99
Volume do Reator UASB (m?) 1,345

Filtro Anaerébio (m?3) 2,03

Reservatdrio de Relso (m?) 3,64

Lodo diario (L} 5,80

Custo referente do Reservatério de Armazenamento RS 2.545,43
Custo do Reator UASB RS 26.413,83

Custo do Filtro Anaerdbio RS 405,17

Custo das Valas de Filtragdo RS 5.105,93

Custo das Bombas RS 1.257,58

Custo do Pogo de Visita RS 2.182,20

Sistema em comum

Custo anual com Energia RS 733,29
Custo a cada 5 anos com troca de Bombas RS 1.257,58
Custo anual com Lodo RS 184,36

R$ 53.357,80

Reservatorio de Distribuigdo (L) 3250,16
Cisterna (m3) 18,01
Solugdo de Cloro diaria (ml}) 406,27

Custo das Bombas RS 1.257,58
Custo do Reservatério Superior RS 1.241,96
Custo total do Reservatério de Armazenamento RS 12.524,65

Custo a cada 5 anos com troca de Bombas RS 1.257,58
Custo anual com Energia RS 366,65

Custo anual com Analises Fisico-Quimicas RS 655,00
Custo anual com Desinfecgao RS 1.415,50
Custo anual com Esgoto Publico RS 2.549,17
Custo anual com Agua Potavel RS 3.227,20

RS 119.695,89

RS 185.119,41




94

5.1.1.3 Atendimento pela Concessionaria

Tabela 36: Pard@metros mais importantes para o atendimento pela concessionéria de Manaus

Atendimento pela
Concessionaria

Custos
Anual com Agua Potavel RS 14.230,61
Anual com o Esgoto Publico R$9.511,91

Custo total da
Concessionaria RS 331.115,46

Tabela 37: Paybackpara Manaus

Método de avaliagdo
Payback
Custo de implantacdo do Sistema Hibrido RS 52.475,40 RS
Custo anual com abastecimento de dgua pela concessionéria RS 11.003,41 RS
Custo anual com a rede de esgoto da concessionéria RS 6.962,74 RS
Beneficio total anual RS 17.966,16 RS
Payback 2,92 anos
Payback em meses 35,05 meses
Avaliagdo (OK ou Inadequado) oK

5.1.2 Recife
A cidade de Recife apresenta os seguintes parametros:

e Dados de precipitacao:

A precipitacdo meédia anual é de 2209,2 mm no periodo analisado, sendo
possivel obter os dados diarios utilizados nesse trabalho pelo INMET.

e Custo dos insumos e composigdes pelo SINAPI

Os custos unitarios dos insumos e composi¢des utilizadas podem ser obtidos nas
tabelas citadas no item 4.6.

e Consumo per capita médio entre 2012 e 2015

O consumo per capita desse periodo foi de 3,72 m3 por més.

e Temperatura média do més mais frio

A temperatura média de julho, segundo o Climate-Data, € de 24,1 °C.

e Tarifa de energia
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A tarifa de energia pode ser obtida pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, a
ANEEL. Nesse caso, a energia é fornecida pela Companhia Energética de Pernambuco
e custa R$ 0,480 por kWh, com regulamentacédo datada de 29 de abril de 2017.

e Custo das analises fisico-quimicas

O frete a ser adicionado ao custo obtido no item 4.6.3 para os produtos

requeridos para as analises fisico-quimicas do reservatorio é de R$ 44,07 por compra.

e Custo da desinfeccéo

O frete a ser adicionado ao custo obtido no item 4.6.3 para os produtos
requeridos para a desinfeccdo da 4gua néo potavel é de R$ 65,70 por compra.

e Tarifas de &gua e esgoto

Para o consumo residencial, temos o0s seguintes valores fornecidos pela
Companhia Pernambucana de Saneamento, a COMPESA, vigente desde 18 de fevereiro
de 2017:

Até 10 m3: R$ 40,18
Até 20 m3: R$ 4,61 para cada m3 excedente

Até 30 m3: R$ 5,48 para cada m3 excedente

Até 50 m3: R$ 7,54 para cada m3 excedente

Até 90 m3: R$ 8,93 para cada m3 excedente

Acima de 90 m3: R$ 17,17 para cada m3 excedente

Tendo como base esses valores e 0os demais apresentados até aqui, pode-se fazer

as execucodes do programa da maneira explicada.

5.1.2.1 Testes padronizados

Tabela 38: Parametros mais importantes dos testes padronizados para a cidade de Recife

Porcentagem total da demanda referente ao subsistema de Aproveitamento de Aguas Pluviais

Pardmetros mais importantes 0% 10% 20% 30% 40% 50%
Custo com o AAP RSO RS 3.907,35 RS 6.904,09 R$ 12.212,97 RS 20.403,03 R$30.387,12
Custo com o Relso R$ 63.424,98 R$ 61.095,86 RS 53.445,77 RS 48.518,10 RS 44.875,76 R$41.408,31
Custo com o comum R$132.998,52 R$132.998,52 RS$132.998,52| RS$132.998,52| RS$132.998,52| RS 132.998,52
Custo total R$ 196.423,51| R$198.001,73| RS193.348,38| RS$193.729,60| RS$198.277,32| RS 204.793,96
Volume do Reservatério de Pluvial (m?3) 0 2,679 8,079 21,509 47,210 82,799
Volume do Reator UASB (m?3) 1,693 1,549 1,411 1,280 1,155 1,037
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5.1.2.2 Solucéo Otima
Com tudo que foi mostrado nos itens 4.8.6, é possivel resumi-los na tabela
39:



Pardmetros

Consumo

Consumo mensal interno de dgua ndo potavel (m?3)

Tabela 39: Parametros mais importantes para a solugéo 6tima da cidade de Recife

Porcentagem Otima

24,09%

83,11

Consumo mensal externo de dgua ndo potavel (m3)

Consumo mensal total de d4gua ndo potavel (m3)

Volume requerido do AAP (m3) 23,66
Volume efetivamente tratado (m3) 18,10
Filtro de Areia (m3) 11,67

Volume do Reservatério de Pluvial (m?) 12,521

Custo referente do Reservatério de Armazenamento RS 7.017,38
Custo dos Filtros de Areia RS 1.799,67

RS 8.817,05

Producdo mensal de dguas cinza (m3) 101,18
Volume requerido do Relso (m3) 74,56

Volume efetivamente tratado (m?3) 80,13
Volume do Reator UASB (m?) 1,345

Filtro Anaerébio (m?3) 1,78

Reservatério de Reliso (m3) 3,21

Lodo dirio (L) 5,10

Custo referente do Reservatério de Armazenamento RS 1.796,21
Custo do Reator UASB RS 23.699,44

Custo do Filtro Anaerdbio RS 353,68

Custo das Valas de Filtragdo RS 4.847,13

Custo das Bombas RS 1.758,80

Custo do Pogo de Visita RS 1.947,49

Sistema em comum

Reservatdrio de Distribuigdo (L)

Custo anual com Energia RS 644,30
Custo a cada 5 anos com troca de Bombas RS 1.758,80
Custo anual com Lodo RS 162,35

R$ 49.358,47

2619,41

Cisterna (m?3)

15,73

Solugdo de Cloro diéria (ml)

327,43

Custo das Bombas RS 1.758,80
Custo do Reservatorio Superior RS 1.469,22
Custo total do Reservatério de Armazenamento RS 8.813,58

Custo a cada 5 anos com troca de Bombas RS 1.758,80
Custo anual com Energia RS 289,93

Custo anual com Anélises Fisico-Quimicas RS 665,07
Custo anual com Desinfec¢do RS 1.141,30
Custo anual com Esgoto Publico RS 3.085,82
Custo anual com Agua Potavel RS 3.857,28

RS 132.998,52

R$ 191.174,04
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5.1.2.3 Atendimento pela Concessionaria

Tabela40: Parametros mais importantes para o atendimento pela concessionaria de Recife

Atendimento pela
Concessionaria

Custos
Anual com Agua Potavel RS 8.094,03
Anual com o Esgoto Publico RS 6.361,56

Custo total da
Concessionaria RS 201.598,96

Tabela41: Paybackpara Recife

Método de avaliagdo
Payback
Custo de implantacdo do Sistema Hibrido RS 46.447,81 RS
Custo anual com abastecimento de dgua pela concessionéria RS 4.236,75 RS
Custo anual com a rede de esgoto da concessiondria RS 3.275,74 RS
Beneficio total anual RS 7.512,48 RS
Payback 6,18/ anos
Paybackem meses 74,19 meses
Avaliagdo (OK ou Inadequado) oK

5.1.3 Brasilia

A cidade de Brasilia apresenta os seguintes parametros:

e Dados de precipitacao:

A precipitagdo média anual € de 1458,4 mm no periodo analisado, sendo
possivel obter os dados diarios utilizados nesse trabalho pelo INMET.

e Custo dos insumos e composigdes pelo SINAPI

Os custos unitarios dos insumos e composic¢des utilizadas podem ser obtidos nas
tabelas citadas no item 4.6.

e Consumo per capita médio entre 2012 e 2015

O consumo per capita desse periodo foi de 5,38 m3 por més.

e Temperatura média do més mais frio

A temperatura média de junho, segundo o Climate-Data, é de 18,9 °C.

e Tarifa de energia
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A tarifa de energia pode ser obtida pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, a
ANEEL. Nesse caso, a energia é fornecida pela Companhia Energética de Brasilia
custa R$ 0,482 por kWh, com regulamentacdo datada de 22 de outubro de 2017.

e Custo das analises fisico-quimicas

O frete a ser adicionado ao custo obtido no item 4.6.3 para os produtos
requeridos para as analises fisico-quimicas do reservatorio é de R$ 33,57 por compra.

e Custo da desinfeccéo

O frete a ser adicionado ao custo obtido no item 4.6.3 para os produtos
requeridos para a desinfeccdo da 4gua néo potavel é de R$ 36,20 por compra.

e Tarifas de &gua e esgoto

Para o consumo residencial, temos o0s seguintes valores fornecidos pela
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal, a CAESB, vigente desde 01
de junho de 2017:

= Até 10 m3: R$ 29,50
Até 15 m3: R$ 5,47 para cada m3 excedente

Até 25 m3: R$ 6,99 para cada m3 excedente

Até 35 m3: R$ 11,30 para cada m3 excedente

Até 50 m3: R$ 12,46 para cada m3 excedente

Acima de 50 m3: R$ 13,66 para cada m3 excedente

Tendo como base esses valores e 0os demais apresentados até aqui, pode-se fazer
as execucodes do programa da maneira explicada.

5.1.3.1 Testes padronizados

Tabela42: Parametros mais importantes dos testes padronizados para a cidade de Brasilia

Porcentagem total da demanda referente ao subsistema de Aproveitamento de Aguas Pluviais

Parametros mais importantes 0% 10% 20% 30% 40% 50%
Custo com o AAP RSO R$ 10.772,39 RS 21.313,64 RS 33.195,08 R$61.253,81
Custo com o Reuso R$70.423,71 RS 66.954,05 RS 58.458,51 RS 53.240,61 RS 48.989,98
Custo com o comum R$116.296,25| R$116.296,25| RS$116.296,25| R$116.296,25| R$116.296,25

Impossivel

Custo total R$186.719,96| RS$194.022,69| R$196.068,40| R$202.731,95| R$226.540,04
Volume do Reservatério de Pluvial (m?3) 0 19,053 51,988 95,309 208,183
Volume do Reator UASB (m3) 2,420 2,247 2,081 1,921 1,693
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5.1.3.2 Solucéo Otima
Com tudo que foi mostrado nos itens 4.8.6, é possivel resumi-los na tabela
43:
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Tabela43; Parametros mais importantes para a solugdo 6tima da cidade de Brasilia

Pardmetros

Porcentagem Otima

0%

Consumo

Volume requerido do AAP (m3)

Consumo mensal interno de dgua n3o potavel (m?) 110,19
Consumo mensal externo de dgua ndo potavel (m?3) 15,12
Consumo mensal total de dgua n3o potavel (m?) 125,31

Volume efetivamente tratado (m?3)

Filtro de Areia (m3)

Volume do Reservatério de Pluvial (m?)

=1 i=2i=1[=]

Custo referente do Reservatério de Armazenamento RS$ 0,00
Custo dos Filtros de Areia RS$ 0,00

RS 0,00

Producdo mensal de dguas cinza (m?3) 146,33
Volume requerido do Retso (m?3) 125,31

Volume efetivamente tratado (m?3) 125,31
Volume do Reator UASB (m?) 2,420

Filtro Anaerébio (m?3) 2,79

Reservatdrio de Relso (m?) 5,01

Lodo diario (L} 9,10

Custo referente do Reservatério de Armazenamento RS 4.380,54
Custo do Reator UASB RS 38.275,09

Custo do Filtro Anaerdbio RS 624,17

Custo das Valas de Filtragdo RS$ 5.352,41

Custo das Bombas RS 1.581,34

Custo do Pogo de Visita RS 2.012,73

Sistema em comum

Custo anual com Energia RS 776,38
Custo a cada 5 anos com troca de Bombas RS 1.581,34
Custo anual com Lodo RS 289,53

RS 70.423,71

Reservatorio de Distribuigdo (L) 3341,51
Cisterna (m3) 5,07
Solugdo de Cloro diaria (ml}) 417,69

Custo das Bombas RS 1.581,34
Custo do Reservatério Superior RS 1.696,49
Custo total do Reservatério de Armazenamento RS 4.380,54

Custo a cada 5 anos com troca de Bombas RS 1.581,34
Custo anual com Energia RS 291,14

Custo anual com Analises Fisico-Quimicas RS 654,57
Custo anual com Desinfecgao RS 1.408,31
Custo anual com Esgoto Publico RS 2.390,20
Custo anual com Agua Potavel RS 3.120,80

RS 116.296,25

RS 186.719,96
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5.1.3.3 Atendimento pela Concessionaria

Tabela44: Parametros mais importantes para o atendimento pela concessionaria de Brasilia

Atendimento pela
Concessionaria

Custos
Anual com Agua Potavel RS 13.484,16
Anual com o Esgoto Publico RS 9.464,13

Custo total da
Concessionaria RS 320.038,92

Tabela45: Paybackpara Brasilia

Método de avaliagdo
Payback
Custo de implantacdo do Sistema Hibrido RS 55.504,11 RS
Custo anual com abastecimento de dgua pela concessiondria RS 10.363,36 RS
Custo anual com a rede de esgoto da concessiondria RS 7.073,93 RS
Beneficio total anual RS 17.437,29 RS
Payback 3,18 anos
Payback em meses 38,20 meses
Avaliagdo (OK ou Inadequado) oK

5.1.4 Sao Paulo

A cidade de Sdo Paulo apresenta 0os seguintes parametros:

e Dados de precipitacao:

A precipitagdo média anual € de 1644,1 mm no periodo analisado, sendo
possivel obter os dados diarios utilizados nesse trabalho pelo INMET.

e Custo dos insumos e composigdes pelo SINAPI

Os custos unitarios dos insumos e composicdes utilizadas podem ser obtidos nas

tabelas citadas no item 4.6.

e Consumo per capita médio entre 2012 e 2015

O consumo per capita desse periodo foi de 5,21 m3 por més.

e Temperatura média do més mais frio

A temperatura média de julho, segundo o Climate-Data, € de 15,4 °C.

e Tarifa de energia
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A tarifa de energia pode ser obtida pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, a
ANEEL. Nesse caso, a energia é fornecida pédéropaulo Metropolitana Eletricidade
e custa R$ 0,420 por kWh, com regulamentacéo datada de 04 de julho de 2017.

e Custo das analises fisico-quimicas

O frete a ser adicionado ao custo obtido no item 4.6.3 para os produtos
requeridos para as analises fisico-quimicas do reservatorio é de R$ 28,47 por compra.

e Custo da desinfeccéo

O frete a ser adicionado ao custo obtido no item 4.6.3 para os produtos
requeridos para a desinfeccdo da 4gua néo potavel é de R$ 36,20 por compra.

e Tarifas de &gua e esgoto

Para o consumo residencial, temos o0s seguintes valores fornecidos pela
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo R&GHBESP, vigente desde
10 de novembro de 2017:
= Até 10 m3: R$ 24,15
»  Até 20 m3: R$ 3,78 para cada m3 excedente
»  Até 50 m3: R$ 9,44 para cada m3 excedente

*» Acima de 50 m3: R$ 10,44 para cada m3 excedente

Tendo como base esses valores e 0s demais apresentados até aqui, pode-se fazer

as execucdes do programa da maneira explicada.

5.1.4.1 Testes padronizados

Tabela46: Parametros mais importantes dos testes padronizados para a cidade de Sao Paulo

Porcentagem total da demanda referente ao subsistema de Aproveitamento de Aguas Pluviais

Parametros mais importantes 0% 10% 20% 30% 40% 50%
Custo com o AAP RSO RS 4.898,27 RS 8.653,01 R$17.425,73 R$ 30.832,37
Custo com o Reuso R$ 69.529,11 R$ 66.376,18 R$ 57.609,27 R$ 51.980,71 R$47.611,76
Custo com o comum R$98.371,01 R$98.371,01 R$98.371,01 R$ 98.371,01 R$ 98.371,01

Impossivel

Custo total RS 167.900,12| RS 169.645,46| RS$164.633,30| R$167.777,45 RS 176.815,14
Volume do Reservatério de Pluvial (m3) 0 5,091 14,145 43,263 96,819
Volume do Reator UASB {m?3) 2,977 2,691 2,509 2,333 2,081
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5.1.4.2 Solucéo Otima
Com tudo que foi mostrado nos itens 4.5.6, € possivel resumi-los na tabela
47.



Pardmetros

Consumo

Porcentagem Otima

Consumo mensal interno de dgua ndo potavel (m?3)

Consumo mensal externo de dgua ndo potavel (m?3)

Consumo mensal total de dgua ndo potavel (m?3)

Volume requerido do AAP (m?3) 26,51
Volume efetivamente tratado (m?) 20,51
Filtro de Areia (m?) 10,16

Volume do Reservatério de Pluvial (m?) 19,663

Custo referente do Reservatdrio de Armazenamento RS 8.676,11
Custo dos Filtros de Areia RS 1.845,35

RS 10.521,47

Produgdo mensal de dguas cinza (m?) 141,71
Volume requerido do Relso (m?3) 96,03

Volume efetivamente tratado (m?) 102,02
Volume do Reator UASB (m?) 2,509

Filtro Anaerdbio (m3) 2,27

Reservatdrio de Relso (m3) 4,08

Lodo diario (L) 7,41

Custo referente do Reservatdrio de Armazenamento RS 1.800,68
Custo do Reator UASB RS 27.317,90

Custo do Filtro Anaerébio RS 432,68

Custo das Valas de Filtragao RS 5.372,55

Custo das Bombas RS 1.722,34

Custo do Pogo de Visita RS 1.978,27

Sistema em comum

Custo anual com Energia RS 563,76
Custo a cada 5 anos com troca de Bombas RS 1.722,34
Custo anual com Lodo RS 235,73

RS 53.403,56

Reservatoério de Distribuigdo (L) 3267,56
Cisterna (m3) 23,86
Solugdo de Cloro diaria (ml) 408,44

Custo das Bombas RS 1.722,34
Custo do Reservatério Superior RS 1.351,75
Custo total do Reservatdrio de Armazenamento RS 10.476,79

Custo a cada 5 anos com troca de Bombas RS 1.722,34
Custo anual com Energia RS 253,69

Custo anual com Anélises Fisico-Quimicas RS 649,47
Custo anual com Desinfecgao RS 1.377,94
Custo anual com Esgoto Publico RS 1.894,89
Custo anual com Agua Potével RS 2.397,00

RS 98.371,01

RS 162.296,03
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Tabela47: Parametros mais importantes para a solugéo 6tima da cidade de S&o Paulo



106

5.1.4.3 Atendimento pela Concessionaria

Tabela48: Parametros mais importantes para o atendimento pela concessionaria de Sao Paulo

Atendimento pela
Concessionaria

Custos
Anual com Agua Potavel RS 10.961,68
Anual com o Esgoto Publico RS 6.333,82

Custo total da
Concessionaria RS 241.204,59

Tabela49: Paybackpara Sdo Paulo

Método de avaliagdo
Payback
Custo de implantacdo do Sistema Hibrido RS 52.219,97 RS
Custo anual com abastecimento de dgua pela concessiondria RS 8.564,68 RS
Custo anual com a rede de esgoto da concessiondria RS 4.438,93 RS
Beneficio total anual RS 13.003,60 RS
Payback 4,02| anos
Payback em meses 48,19 meses
Avaliagdo (OK ou Inadequado) oK

5.1.5 Porto Alegre
A cidade de Porto Alegre apresenta os seguintes parametros:

e Dados de precipitacao:

A precipitagdo média anual € de 1498,0 mm no periodo analisado, sendo
possivel obter os dados diarios utilizados nesse trabalho pelo INMET.

e Custo dos insumos e composi¢des pelo SINAPI

Os custos unitarios dos insumos e composic¢des utilizadas podem ser obtidos nas
tabelas citadas no item 4.6.

e Consumo per capita médio entre 2012 e 2015

O consumo per capita desse periodo foi de 6,92 m3 por més.

e Temperatura média do més mais frio

A temperatura média de junho, segundo o Climate-Data, é de 14,7 °C.

e Tarifa de energia
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A tarifa de energia pode ser obtida pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, a
ANEEL. Nesse caso, a energia é fornecida pela Companhia Estadual de Energia Elétrica
e custa R$ 0,391 por kWh, com regulamentacéo datada de 01 de abril de 2017.

e Custo das analises fisico-quimicas

O frete a ser adicionado ao custo obtido no item 4.6.3 para os produtos
requeridos para as analises fisico-quimicas do reservatorio é de R$ 33,57 por compra.

e Custo da desinfeccéo

O frete a ser adicionado ao custo obtido no item 4.6.3 para os produtos
requeridos para a desinfeccdo da 4gua néo potavel é de R$ 53,60 por compra.

e Tarifas de &gua e esgoto

Para o consumo residencial, temos o0s seguintes valores fornecidos pela
Companhia Riograndense de SaneamemtGORSAN, vigente desde 01 de julho de
2017:

Para a agua:

= Até 10 m3: R$ 75,19
= Até 20 m3: R$ 5,1 para cada m? excedente
= Até 30 m3: R$ 5,1¥ %% para cada m3 excedente

* Acima de 30 m3: R$ 5,1%% para cada m3 excedente

Para o esgoto:
=  Até 8 m3: R$ 48,96

» Acima de 8 m3: R$ 6,12 para cada m3 excedente

Tendo como base esses valores e 0os demais apresentados até aqui, pode-se fazer

as execucodes do programa da maneira explicada.
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Tabela50: Parametros mais importantes dos testes padronizados para a cidade de Porto Aéeg

Porcentagem total da demanda referente ao subsistema de Aproveitamento de Aguas Pluviais

Parametros mais importantes 0% 10% 20% 30% 40% 50%
Custo com o AAP RS0 R$5.025,73 R$ 8.398,13 RS$ 18.382,02
Custo com o Reuso RS 72.932,19 RS 68.840,67 RS 60.835,83 RS 54.714,99
Custo com o comum RS 256.500,62| RS 256.500,62| RS$256.500,62| RS 256.500,62

Impossivel Impossivel

Custo total R$329.432,81| RS$330.367,03| RS$325.734,58| R$329.597,63
Volume do Reservatorio de Pluvial (m?) 0 5,789 13,074 42,190
Volume do Reator UASB (m3) 3,591 3,277 3,075 2,785

5.1.5.2 Solucéo Otima
Com tudo que foi mostrado nos itens 4.5.6, € possivel resumi-los na tabela

51:




Pardmetros

Consumo

Consumo mensal interno de dgua n3o potavel (m3)

Porcentagem Otima

20,11%

135,31

Consumo mensal externo de dgua ndo potavel (m3)

15,12

Consumo mensal total de dgua ndo potavel (m3)

150,43

Volume requerido do AAP (m3) 30,25
Volume efetivamente tratado (m?3) 23,68
Filtro de Areia (m3) 8,75

Volume do Reservatério de Pluvial (m?) 13,535

Custo referente do Reservatério de Armazenamento RS 7.299,86
Custo dos Filtros de Areia RS 1.320,92

RS 8.620,77

Producio mensal de dguas cinza (m3) 188,22
Volume requerido do Reliso (m3) 120,18

Volume efetivamente tratado (m3) 126,75
Volume do Reator UASB (m?) 3,075

Filtro Anaerébio (m3) 2,82

Reservatério de Reliso (m3) 5,07

Lodo diario (L) 9,21

Custo referente do Reservatério de Armazenamento RS 2.734,27
Custo do Reator UASB RS 30.789,18

Custo do Filtro Anaerdbio RS 504,20

Custo das Valas de Filtragdo RS 4.600,33

Custo das Bombas RS 1.612,98

Custo do Pogo de Visita RS 2.073,53

Sistema em comum

Reservatério de Distribuigdo (L)

Custo anual com Energia R$ 577,32
Custo a cada 5 anos com troca de Bombas RS 1.612,98
Custo anual com Lodo RS 292,85

R$ 57.848,87

4011,40

Cisterna (m3)

18,75

Solugdo de Cloro diaria (ml) 501,42

Custo das Bombas RS 1.612,98

Custo do Reservatério Superior RS 1.357,19

Custo total do Reservatdrio de Armazenamento RS 10.034,13

Custo a cada 5 anos com troca de Bombas RS 1.612,98
Custo anual com Energia RS 236,18

Custo anual com Analises Fisico-Quimicas RS 654,57
Custo anual com Desinfecgdo RS 1.700,78
Custo anual com Esgoto Publico RS 6.378,04
Custo anual com Agua Potavel RS 8.966,04

RS 256.500,62

RS 322.970,26
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Tabela51: Parametros mais importantes para a solugdo 6tima da cidade de Porto Alegre
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5.1.5.3 Atendimento pela Concessionaria

Tabela52: Pardmetros mais importantes para o atendimento pela concessionaria de Porto Alegre

Atendimento pela
Concessionaria

Custos

Anual com Agua Potavel RS 18.863,59

RS 15.215,96

Anual com o Esgoto Publico

Custo total da
Concessionaria

RS 475.276,48

Tabela53: Paybackpara Porto Alegre

Método de avaliagdo
Payback

Custo de implantacdo do Sistema Hibrido RS 53.905,45 RS

Custo anual com abastecimento de dgua pela concessiondria R$9.897,55 RS
Custo anual com a rede de esgoto da concessionéria RS 8.837,91 RS
Beneficio total anual RS 18.735,47 RS
Payback 2,88| anos

Payback em meses 34,53 meses
Avaliagdo (OK ou Inadequado) oK

5.1.6 Sintese dos resultados

Tendo os resultados de todas as capitais, € possivel comparar o ganho em
relacdo a opcao da concessionaria.

Tabela54: Ganho percentual da solucdo 6tima em relagdo a concessionaria no horizonte de projeto

Manaus Recife Séo Paulo Brasilia Porto Alegre

Proporgcao AAP 32,98% 24,09% 21,63% 0,00% 20,11%
AAP R$12.065,72| R$8.817,05| RS$10.521,47 RS 0,00 RS$8.620,77
Reuso RS 53.357,80| R$49.358,47| RS$53.403,56| RS$70.423,71| RS57.848,87
Comum RS 119.695,89| RS 132.998,52| R$98.371,01| RS 116.296,25( RS 256.500,62
Total R$ 185.119,41| RS 191.174,04( RS 162.296,03( RS 186.719,96| RS 322.970,26

| Concessionaria

| Ganho |

44,09%|

5,17%|

32,71%)|

41,66%)|

32,05%|
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Por fim, pode se fazer um resumo discriminatério para todas as capitais dos
custos da Cisterna e do reator UASB, maiores custos associados aos subsistemas de

AAP e Relso de Aguas Cinza, respectivamente.

Tabela55: Resumo dos custos dos componentes do reator UASB e da Cisterna

Distribui¢do de precos para o reator UASB e Cisterna para a solucdo 6tima respectiva

Cidades

Norte, Nordeste e
Centro-Oeste

Manaus Brasilia Recife

Componentes UASB Cisterna UASB Cisterna UASB Cisterna

Concreto RS 4.768,74| 23,47% R$4.031,76| 13,69% R$3.465,99| 19,01%| RS$1.949,84
Armadura RS 13.876,16| 68,29% RS 23.916,88| 81,23% RS 13.622,95| 74,73%| R$2.302,16
Formas R$1.534,63| 7,55% R$1.201,74| 4,08% RS 969,47 R$989,11| 5,43%| R$1.898,63
Impermeabiliza¢do R$ 102,19 0,50% R$154,37[ 0,52% RS 108,98 0,60%| RS$363,15
Escavagdo R$4,55| 0,02% R$8,32| 0,03% R$4,91| 0,03% RS 53,80
Escoramento R$32,06| 0,16% R$129,31| 0,44% R$38,40| 0,21%| R$212,10

Total sem BDI RS 20.318,33| 100,00% X RS 29.442,38| 100,00% 3 RS 18.230,34| 100,00%| RS 6.779,68

Total com BDI
Sudeste e Sul

Sdo Paulo Porto Alegre

Componentes UASB Cisterna UASB Cisterna
Concreto R$3.730,92| 17,75%| RS$2.240,92 R$4.975,55| 21,01%
Armadura RS 15.959,54| 75,95%| R$2.797,61 R$ 17.036,23 71,93%
Formas R$1.049,07| 4,99% R$1.400,35| 5,91%
Impermeabilizacio R$ 159,28 0,76% R$ 151,33 0,64%
Escavacio R$8,98| 0,00% R$ 10,09 0,04%
Escoramento R$ 105,98 0,50% R$ 110,45 0,47%
Total sem BDI RS 21.013,77| 100,00% . RS 23.683,99( 100,00%

Total com BDI

5.2 Discussoes

Alguns comentarios de carater geral sdo possiveis de ser extraidos dos célculos
realizados:

v' A confiabilidade do subsistema de aguas pluviais € um fator muito importante em
todas as capitais. Dependendo do indice escolhido, pode ser ou ndo que a
pluviosidade local dé conta, sendo todo o suprimento feito pelo subsistema de retso
de aguas cinza. Logo, os resultados poderiam ser diferentes, dada outra escolha,
sendo, muitas vezes, impossivel o atendimento de 90% da demanda apenas pela
chuva.

v' Apesar de apenas 5 cidades terem sido testadas, fica evidenciado que os indices
pluviométricos juntamente com a demanda da populacdo sdo muito relevantes para
se garantir o nivel de confiabilidade. Tomando outros dados do SNIS, fica claro que
as maiores pluviosidades se encontram no Norte e Nordeste, regides com 0s
menores consumos per capita. Brasilia, Sdo Paulo e Porto Alegre ndo puderam

suprir as condicbes de demanda com a chuva para alguns indices.
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v" As menores temperaturas médias do més mais frio também ocorrem nessa parte do
territério, ja que apresentam maior oscilacdo térmica. Isso favorece o AAP em
detrimento do Relso de Aguas Cinza, pois ha menor digestdo da matéria organica,
sendo necessario maior tempo de detencéao hidraulica e gerando mais lodo.

v' Apesar da grande nao linearidade envolvida nos problemas, fica claro que o
reservatorio de agua pluvial e o reator UASB sdao 0s componentes mais
dispendiosos, como dito anteriormente, pois envolvem a parte estrutural mais
importante de cada subsistema.

v" Um fato relativamente previsivel é que, para os parametros adotados, o reservatorio
de pluvial cresce de forma muito mais rapida do que o decréscimo do reator UASB,
a medida que se aumentam as porcentagens. Isso se deve ao subsistema de AAP ter
gue armazenar para dias em que ndo ocorre chuva, ao contrario do subsistema de
reuso de aguas cinza, que tem muita disponibilidade, tendo inclusive uma oferta

maior que a demanda para a conformacao estabelecida.

Cabem também outras discussdes mais especificas acerca dos resultados:

e Manaus € a capital que apresenta a maior tarifa de energia, sendo 26% maior que a
de Brasilia e 55,2 % que a de Porto Alegre. Isso desfavorece um pouco o redso de
aguas cinza devido aos custos com energia nos 20 anos analisados, ja que mesmo as
bombas sendo utilizadas durante apenas 9 horas por dia, 0 montante desse item
corresponde a 19,1 % dos gastos continuos na solucéo 6tima.

e Percebe-se que pela variancia na quantidade de chuvas, o reservatério cresce de
forma diferente nas cidades, mesmo mantendo o nivel de confiabilidade do
subsistema. Para 30% de AAP a razdo entre os volume de reservatério de pluvial e
reservatério de redso necessarios € de 8,5 vezes. Porto Alegre, por exemplo, a
segunda menor, é de 15,2 vezes, mostrando a relatividade entre 0s custos.

e Qutro dado curioso, € que observando Manaus e Porto Alegre, percebe-se que para
0S custos entre o subsistema de redso e AAP terem razao de 3, basta na primeira o
reservatorio de pluvial ser cerca de 20 vezes maior que o reator UASB, enquanto na
segunda essa razdo é de apenas 15. Logo, em Manaus, € possivel aproveitar bem
mais chuva com a mesma razao de precos.

e Para Porto Alegre, vemos que o custo da energia é muito pequeno, de apenas R$

0,391 por kWh, porém, pela solucdo, vemos que o fato do reator UASB ficar muito
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grande, evidentemente torna sua parte estrutural mais preponderante, ja que o
software ainda indica parcialmente o subsistema de AAP.

Sé&o Paulo assim como Porto Alegre apresentam temperaturas do més mais frio
menores que 17 °C. Porém, além da precipitacdo ser maior na primeira, a demanda
também é menor, 0 que permite maior utilizacdo do AAP, jA que o nivel de
confiabilidade pode ser atingido de forma viavel.

Se tomarmos o preco médio do m?3 de cisterna para Manaus, que é de R$ 695,52,
vemos que ele € o maior dentre todas as cidades. Isso € balanceado pelo preco
unitario do reator UASB, que é de R$ 19641,46, também o maior dentre todas.

Recife apresentou pequena variabilidade de custos totais, sendo a solucdo 6tima
apenas 5,4% melhor financeiramente que a opc¢do de obter 4gua potavel pela
concessionaria, havendo inclusive solucdes viaveis piores, 0 que ndo ocorre nos
outros casos, mostrando que talvez nem seja adequado utilizar o sistema hibrido
dependendo de outras analises profissionais. Porto Alegre, com 47,1%, apresenta o
segundo percentual, enquanto que Manaus apresenta um ganho de 78,9%. Pelo
Paybackporém, Porto Alegre oferece o menor tempo de retorno, quase idéntico ao
de Manaus, enquanto Recife tem o maior, sendo 54% maior que S&o Paulo.

Esse dltimo ponto também esta atrelado a baixissima demanda da capital
pernambucana. Sendo uma capital relativamente chuvosa, ela é facilmente atendida
por reservatérios menores. Além disso, 0s custos com esgoto e agua pela
concessiondria séo reduzidos.

Porto Alegre apresentou custos sensivelmente superiores para todos 0s casos. Isso
esta fortemente ligado a duas causas: ao valor das contas do edificio para
abastecimento de agua potavel e coleta e tratamento de esgoto pela concessionéria e
a demanda altissima, 28,6% maior que em Brasilia. Como dados ilustrativos, €
possivel notar que 79,4 % dos gastos com o sistema hibrido sdo por meio do
subsistema comum, ao passo que as outras 4 capitais estdo na faixa de 60 a 70%.
Ainda em valores absolutos para a solugdo 6tima, vemos que em Porto Alegre se
gasta quase duas vezes mais no subsistema comum que em Recife, 0 segundo nessa
escala.

Por outro lado, as tarifas baixas de dgua e esgoto em S&o Paulo permitiu que essa
cidade apresenta-se o menor custo geral, cerca de 12 % do que em Manaus, que vem

em segundo lugar.
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e As altas temperaturas de Manaus e Recife reduzem o tamanho necessario do reator
UASB, porém a variagdo é de no maximo 10 % ao longo dos testes, o que n&o
impacta tao fortemente nos custos.

e E interessante notar que apesar de Brasilia e Porto Alegre terem pluviosidade
parecida, o fato da temperatura da segunda ser menor aumenta o tempo detencéo
hidraulica e consequentemente o volume do reator UASB, o que viabiliza o
aproveitamento de aguas pluviais parcialmente.

e A inviabilidade da utilizagdo do subsistema de AAP em Brasilia ja fica latente
guando se observa a variacéo total do custo quando se varia de O para 10 % a
porcentagem da demanda requerida para ele. Enquanto na capital nacional esse
indice é de 3,91%, em Séao Paulo, segundo maior, é de apenas 1,04%.

e Em Manaus, a diferenca entre os custos com o concreto faz uma grande diferenca,
pois 0 C50 do UASB é cerca de R$ 200,00 mais caro que o C25 da cisterna,
enquanto em Brasilia essa diferenca € de apenas R$ 137,00. Como a parte estrutural
influencia significativamente, esses valores estdo de acordo com os resultados
otimos obtidos. As formas por outro lado sédo 55,2 % mais caras que em Brasilia, o
que afetaria mais o AAP, ja que o reservatorio de pluvial € bem maior. Os resultados
mostram a notavel superposi¢do da parte estrutural, portanto.

e Em Porto Alegre, os precgos unitarios para cada bitola das armaduras tem menor
variagéo de prego sendo, no maximo, de R$ 2,83, enquanto em Manaus pode chegar
a R$ 3,19. Isso implica em uma razdo de custos menor entre o reator e o reservatorio
de agua pluvial, principais componentes do subsistema, dadas condicdes idénticas,

ja que o0 aco é o item de maior custo unitério.

6 Conclusio

Dado tudo o que foi mostrado, € possivel tirar algumas conclusfes e indicar
algumas diretrizes para a melhoria desse trabalho ou para a sua utilizacdo como base de
outros.

De um modo geral, € perceptivel que o reservatorio cresce numa propor¢cao bem
maior que o reator UASB para a maioria das cidades. Isso implica em dois fatores
preponderantes para a utilizacdo do sistema hibrido: grandes quantidades de chuva ou
gue, no minimo, possam suprir as demandas ou temperaturas mais baixas devido ao

funcionamento da manta de lodo da ETAC, que é fortemente depreciado pela baixa
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digestdo imposta em ambientes frios. Caso contrario, a tendéncia € que haja solucdes
bem melhores tanto econémica como ambientalmente do que adquirir agua potavel pela
concessionaria, mas estas possivelmente ndo utilizariam o AAP.

Nesse contexto, a principio, algumas cidades da regido Norte e Nordeste, com
precipitagdes regulares e de grande magnitude, estagdes secas bem definidas e curtas ou
inexistentes e sem variacdo térmica significativa durante os meses, seriam perfeitas,
sendo muito beneficiadas por esse método, principalmente em regides de baixa renda,
desde que houvesse aporte inicial. Alem destas, € de se esperar que cidades com clima
temperado da regido Sudeste e Sul também tenham beneficios em aderir ao modelo,
pois teriam gastos muito expressivos com o redso, se o utilizassem isoladamente.
Baseado também nessa pequena amostra acredita-se que, no Centro-Oeste, utilizar o
AAP néo seria proveitoso, pois 0 volume de chuvas ndo é atraente e pode-se gastar
menos utilizando apenas o Relso de Aguas Cinza.

Claro que h& dependéncia com fatores como energia, custo dos materiais e tipo
de montagem dos subsistemas, algo n&o discutido aqui, e que podem afetar
sobremaneira 0s precos tanto continuos como imediatos. A despeito disso, ha de se
levar em consideracédo que esse trabalho foi direcionado para um edificio com pequena
guantidade de pessoas e que 0s custos, numa escala maior, poderiam mudar
consideravelmente.

Na verdade, apesar de néo fazer parte do escopo desse modelo, € necessario,
para um refinamento e aprofundamento, considerar muitos outros custos associados,
andlises de especialistas quanto a viabilidade e adequacgédo do projeto e sobre a sua
implantacéo e efeitos sobre o meio bidtico, além de se obter mais informacdes técnicas
sobre os materiais, ferramentas e equipamentos fornecidos pelas empresas. No tocante a
manutencdao, que foi abordado de modo mais superficial, € importante introduzir prazos
e custos realistas para a troca de pecas e materiais. A utilizacdo do SINAPI, @pesar d
gerar excelentes resultados no trabalho, apenas serve como base, ja que o ideal seria
uma pesquisa sobre os produtos e servicos que fazem parte do Sistema Hibrido,
inclusive com uma melhor estimativa de BDI. O consumo de 4gua e esgoto pode ainda
ser feito de maneira mais precisa para cada nucleo estudado, no caso de um projeto,
com o auxilio de hidrémetros, j& que a padronizacdo acaba enviesando um pouco o
resultado.

Os resultados obtidos deixam claro que realmente o reator UASB reduz o

volume significativamente do subsistema de Relso de Aguas Cinza e que,
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invariavelmente, o método utilizando o Solver nos indicou um reservatorio bem mais
econdmico que os outros dois métodos, o de Azevedo Neto e o de Rippl. Isso ocorre
porque ele prescinde de “chute” inicial para o volume, sendo o software, e somente ele,
responsavel pelos célculos. E importante ressaltar que, para se evitar aleatoriedades e
falta eventual de dados, a alternativa de utilizacdo de dados diarios se mostrou
adequada. Outra observagcdo importante € que a nao linearidade entre as proporc¢des
entre os subsistemas se deve a escolha de materiais, as variagbes de porte entre 0s
componentes, a diferenca entre 0s custos continuos de energia, lodo, troca de bombas,
dentre outros, algo que pode ser acentuado pela melhor estimativa sugerida
anteriormente, tornando o método ainda mais imprevisivel e apropriado.

Destaca-se que a metodologia se mostrou eficiente e, além de indicar a melhor
opcao economicamente, demonstra a sua vantagem sobre a obtencdo de agua pela
concessionaria. Partindo do que foi proposto, novos trabalhos podem, para cada
localidade de interesse, estabelecer a partir de que nivel pluviométrico o Sistema
Hibrido passa a ser interessante ou se apenas uma das opcdes é preferivel.

Por fim, esse trabalho, sintetizado nesse relatorio, se mostrou uma ferramenta de
apoio crucial para o desenvolvimento do uso de fontes alternativas de agua,

contribuindo para a sustentabilidade e economicidade do meio de interesse.
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