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Apresentacao

Esta publicacao é um dos produtos da Rede de Pesquisas sobre o tema
“Tecnologias de Segregacao e Tratamento de Esgotos Domésticos na Origem
Visando a Reducao do Consumo de Agua e da Infra-Estrutura de Coleta,
Especialmente nas Periferias Urbanas”, do Programa de Pesquisas em
Saneamento Basico PROSAB - Edital 04, coordenada pelo Prof. Ricardo
Franci Goncalves da Universidade Federal do Espirito Santo.

O PROSAB visa ao desenvolvimento e aperfeicoamento de
tecnologias nas areas de aguas de abastecimento, aguas residuarias
(esgoto), residuos sé6lidos (lixo e biossélidos) que sejam de facil
aplicabilidade, baixo custo de implantacéo, operacdo e manutencao, bem
como visem a recuperacido ambiental dos corpos d'agua e a melhoria das
condicdes de vida da populacio, especialmente as menos favorecidas e que
mais necessitam de agées nessas areas.

Até o final de 2005 foram lancados quatro editais do PROSAB,
financiados pela FINEP, pelo CNPq e pela CAIXA, contando com
diferentes fontes de recursos, como BID, Tesouro Nacional, Fundo
Nacional de Recursos Hidricos (CT-HIDRO) e recursos proprios da Caixa.
A gestao financeira compartilhada do PROSAB viabiliza a atuacao
integrada e eficiente de seus orgaos financiadores que analisam as
solicitagoes de financiamento em conjunto e tornam disponiveis recursos
simultaneamente para as diferentes acées do programa (pesquisas, bolsas
e divulgacéo), evitando a sobreposicio de verbas e tornando mais eficiente
a aplicagao dos recursos de cada agéncia.

Tecnicamente, o PROSAB é gerido por um grupo coordenador
interinstitucional, constituido por representantes da FINEP, do CNPq, da
CAIXA, do Ministério das Cidades, das universidades, da associacio de
classe e das companhias de saneamento. Suas principais funcoes sio:
definir os temas prioritarios a cada edital; analisar as propostas, emitindo
parecer para orientar a decisdo da FINEP e do CNPq; indicar consultores
ad hoc para avaliacdo dos projetos; e acompanhar e avaliar
permanentemente o programa.



O Programa funciona no formato de redes cooperativas de pesquisa
formadas a partir de temas prioritarios langados a cada Chamada Publica.
As redes integram os pesquisadores das diversas instituigdes,
homogeneizam a informacgdo entre seus integrantes e possibilitam a
capacitacdo permanente de institui¢cées emergentes. No ambito de cada
rede, os projetos das diversas instituicées tem interfaces e enquadram-se
em uma proposta global de estudos, garantindo a geracao de resultados de
pesquisa efetivos e prontamente aplicaveis no cenario nacional. A atuacio
em rede permite, ainda, a padronizacido de metodologias de analises, a
constante difusdo e circulacdo de informacées entre as instituicoes, o
estimulo ao desenvolvimento de parcerias e a maximizacao dos resultados.

As redes de pesquisas sdo acompanhadas e permanentemente
avaliadas por consultores, pelas agéncias financiadoras e pelo Grupo
Coordenador, através de reunides periddicas, visitas técnicas e Seminarios
anuais.

Os resultados obtidos pelo PROSAB estao disponiveis através de
manualis, livros, artigos publicados em revistas especializadas e trabalhos
apresentados em encontros técnicos, teses de doutorado e dissertacoes de
mestrado publicadas. Além disso, varias unidades de saneamento foram
construidas nestes tltimos anos por todo o pais e, em maior ou menor grau,
utilizaram informacoes geradas pelos projetos de pesquisa do PROSAB

Além de seu portal (www.finep.gov.br/prosab/index.html) , a
divulgacdao do PROSAB tem sido feita através de artigos em revistas da
area, da participacdo em mesas-redondas, de trabalhos selecionados para
apresentacdo em eventos, bem como pela publicacdo de porta-félios e
folders contendo informacdes sobre os projetos de cada edital.

FINANCIADORA DE: ESTUDOS E FROJETOS Conselho Nacional de Desenvolvimento Secretaria Técnica do Fundo Setorial
MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA Cientifico e Tecnolégico de Recursos Hidricos Paravocé. Paratodos os brasileiros.
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Notas dos Autores

Por tratar de temas inovadores para a engenharia sanitaria, alguns
dos quails ainda incipientes em termos de conceituacao, de
desenvolvimento tecnolégico e de experiéncias em escala real, esse livro foi
um grande desafio para os pesquisadores da rede 5 do PROSAB - Edital 4.
Com objetivo de fornecer aos leitores uma ampla visdo sobre o assunto,
todos os esforgos foram empreendidos na busca do equilibrio entre as
informacgbes que caracterizam a experiéncia pregressa, o conhecimento
atual e as novas informacdes decorrentes das mais recentes pesquisas e
desenvolvimentos tecnoldgicos sobre a conservacdo de 4gua em
edificagbes. O assunto é palpitante, por lidar ndo somente com os aspectos
técnicos relacionados a engenharia, mas também com o comportamento
humano face ao recurso agua nas cidades. E evidente que as novas
tecnologias de aproveitamento de fontes alternativas de 4gua, os
modernos dispositivos economizadores, as técnicas de projeto de sistemas
hidro-sanitarios alternativos, por exemplo, assumem papel importante na
busca por um ciclo urbano da 4gua sustentavel. Entretanto, o
comportamento humano emerge como crucial na luta contra a escassez e a
iniqiidade da distribuigdo, motivo pelo qual foi alvo de abordagem especial
ao longo de toda a obra.

No capitulo 1 é realizada uma introducido ao tema, abordando
aspectos relacionados com o ciclo urbano da agua, os usos da agua em
ambiente urbano, a disponibilidade x demanda, as técnicas de
racionalizacao do uso (curto, médio e longo prazo) e as agoes do PROSAB
rede 5. No capitulo 2, os principais conceitos relacionados com o uso
racional da agua em areas urbanas sido apresentados discutidos. O
capitulo 3 realiza uma abordagem atualizada sobre as modernas técnicas
de gerenciamento da dgua de chuva em areas urbanas, contemplando
técnicas para seu aproveitamento nas edificacées. O capitulo 4 é dedicado
ao reuso de aguas cinzas, envolvendo a caracterizacao quali-quantitativa
desta agua residuaria, os riscos envolvidos com o reuso residencial, as
técnicas de tratamento e a viabilidade economica desta pratica. O



gerenciamento de Aguas negras e aguas amarelas é o objeto do capitulo 5,
que analisa as técnicas de segregacio, a origem e as caracteristicas das
aguas negras e amarelas, e as tecnologias de segregacio e tratamento. O
capitulo 6 discute os aspectos comportamentais relacionados com a
conservacio de agua nas edificacbes, enquanto que os aparelhos santarios
economizadores” sdo enfocados no capitulo. Finalmente, no capitulo 7 é
realizada uma analise critica da viabilidade técnica e econdomica de
utilizacdo das fontes alternativas pesquisadas pela Rede Tematica 5 do
Edital 4 do PROSAB nas edificacoes.



Capitulo 1
Introducao

Ricardo Franci Goncalves e Eduardo Pacheco Jordéo

Introducéo

A escassez de agua em regides urbanas faz sofrer grandes contingentes
populacionais, limita a atividade econémica, retarda o progresso.
Infelizmente, essa é a realidade atual em varias cidades brasileiras, cujo
abastecimento se encontra ameacado por problemas relacionados tanto
com a quantidade quanto com a qualidade da agua. Born (2000) ressalta,
além da escassez fisica, outros dois tipos de escassez: a escassez
economica, referente a incapacidade de se pagar os custos de acesso a
aguas e a escassez politica, correspondente as politicas publicas
inadequadas que impedem algum segmento populacional de ter acesso a
agua ou ecossistemas aquaticos.

Por certo nio se trata de um problema exclusivamente brasileiro e
tem como uma das principais causas o crescimento da populagido. Em
realidade, a transicdo do século 20 para o século 21 é marcada por um
crescimento demografico sem precedentes: em 1999, a populacdo mundial
era de 6 bilhdes de pessoas e estima-se que chegara a 7,9 ou 9,1 bilhGes
em 2025. O quadro de escassez é agravado nas bacias hidrograficas com
maiores indices de urbanizacio, ndo s6 pelo crescimento rapido da
demanda de agua, mas também pela poluicdo causada pelo lancamento
de aguas residuarias (HINRICHSEN et al., 2005).

Ha que se considerar ainda a importante heterogeneidade na
distribui¢io geografica dos recursos hidricos no Brasil e no Mundo (Figura
1.1). Mesmo sendo o Brasil detentor de cerca de 13,7% de toda a agua
doce superficial, 70% desse recurso se encontram na regido amazonica.
Nas regices Norte e Centro-Oeste concentra-se a maior parte dos recursos
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hidricos do pais, onde a densidade populacional é relativamente pequena
em comparacgiao com as outras regides. Em contrapartida, as regioes
Sudeste e Nordeste concentram a menor parcela de agua e séo
responsaveis pelo abastecimento de mais de 70% da populacio brasileira

(IDEC, 2002).
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Figura 1.1 Distribuic¢éo dos recursos hidricos e da populagio no Brasil
(Fonte: IDEC (2002)

Para Ghisi (2005), sem a implementacido de programas de
conservacio a disponibilidade hidrica nas regioes Nordeste e Sudeste do
Brasil podem chegar a condicao de catastroficamente baixa, de acordo
com a classificacdo da ONU (UNEP, 2002) (Tabela 1.1 e Figura 1.2).

Algumas das principais causas da escassez da agua sio

relacionadas por Silva (2004):

e Urbanizacéo elevada e desordenada da infra-estrutura urbana;
* Diversificacdo e intensificacdo das atividades e

consequentemente do uso da agua;
¢ Impermeabiliza¢ido e erosdo do solo;

* QOcupacéio de area de mananciais, com consequente poluicido

e assoreamento das margens,

* Conflitos gerados pelas concorréncias entre os diversos

aproveitamentos de agua;
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* Preponderancia histérica dos interesses do setor
hidroelétrico na politica dos recursos hidricos;
* Deficiéncias do setor de saneamento e a relacido entre agua e saude;
» Migragoes populacionais motivadas pela escassez de agua;
» Conflitos entre paises gerados pela falta de agua, muitos dos

quais assumindo proporcoes de guerra.
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Figura 1.2 Previsao de disponibilidade hidrica no Brasil (Fonte: Ghisi, 2005).

Tabela 1.1 Classificacdo da Disponibilidade Hidrica segundo o UNEP / ONU

DISPOngBILIDA_DE HIDRICA CLASSIFICAQAO
(m* per capita/ano)

M alor que 20.000 M uito dta
10.000 — 20.000 Alta

5.000 — 10.000 M édia
2.000—5.000 Baixa
1.000 — 2.000 M uito Baixa

M enor que 1.000 Catastroficamente bai xa

Fonte: UNEP, 2002.
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A Escassez de Agua em Debate pela Comunidade
Internacional

As estatisticas internacionais confirmam as dificuldades que diversos
paises tém em universalizar o acesso a 4gua com qualidade adequada e
quantidade suficiente as suas populagoes. Uma analise das principais
iniciativas da comunidade internacional relacionadas com a seguridade
hidrica, suas implicacées no gerenciamento de bacias hidrograficas e,
em ultima instancia, na cidadania, é realizada por Born (2000) e
resumida a seguir.

Desde 1991, a ONU, através do Programa das Nac¢des Unidas para
0 Meio Ambiente (PNUMA) e a Organizacdo Mundial de Saude (OMS),
desenvolvem atividades conjuntas no sentido do gerenciamento global
dos recursos hidricos. A acido concertada destas institui¢des resultou no
desenvolvimento de uma Estratégia Global para a Administracio da
Qualidade das Aguas, tendo como base o conceito do desenvolvimento
sustentado, cujos objetivos foram: a manutencio da integridade dos
ecossistemas, a protecdo da saude publica e o uso sustentado da agua. A
estratégia proposta cita a necessidade do desenvolvimento de um
equilibrio racional entre a quantidade e a qualidade, tendo como foco o
gerenciamento ambiental, levando em consideracdo as possibilidades
de tratamento e de retiso das aguas. Suas quatro principais linhas de
acdo recomendadas foram:

* Politica hidrica integrada: Reconhece a relagdo indissociavel entre
a quantidade e a qualidade das aguas, assim como sua importancia
para as acbes de conservacdo dos recursos hidricos. Como exemplo
podem ser citadas as diferentes formas de retiso de aguas residuarias
visando a conservacio da agua, cuja formulacdo de uma politica
para implementacao deve considerar os aspectos
relacionados com a quantidade e a qualidade da mesma.

* Acao integrada e ampla na bacia hidrografica: A bacia de
drenagem é reconhecida como a unidade hidrogeografica ideal
para o gerenciamento dos recursos hidricos. O gerenciamento dos
recursos hidricos por bacias hidrograficas requer um
aperfeicoamento do arcabouco juridico e institucional, sobretudo
nos casos das bacias compartilhadas por mais de um pais.
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e Protecao dos recursos hidricos subterraneos: O
gerenciamento dos recursos deve considerar a protecio dos recursos
hidricos subterraneos, principalmente nas regides onde estes sdo
vitais para o abastecimento humano.

* Acao conjunta internacional: Objetiva-se o
aperfeicoamento dos instrumentos de gestdo de bacias
compartilhadas por varios paises, bem como a
transferéncia de experiéncias e tecnologias.

A Cupula da Terra ou Rio-92 (Conferéncia das Nac¢des Unidas para
0 Meio Ambiente e Desenvolvimento - CNUMDAD ou UNCED),
apresentou um capitulo especifico sobre a sustentabilidade hidrica das
populagoes. Trata-se do Capitulo 18 da Agenda 21, intitulado: “Protecao
da qualidade e do abastecimento dos recursos hidricos; Aplicacdo de
abordagens integradas para o desenvolvimento, gestdo e uso da agua”
(ONU, 1992). Uma série de programas foi proposta nesse sentido,
compreendendo objetivos tais como:

(1) Desenvolvimento de novas fontes e alternativas de abastecimento
de agua, tais como a dessalinizacdo da agua, a recarga artificial
de aquiferos subterraneos, o uso de aguas com menor qualidade e
o reuso de aguas residudarias e a reciclagem de agua.

(2) Promocido de praticas conservacionistas de agua através de
programas mais eficientes de aproveitamento de agua e de
minimizac¢do do desperdicio, inclusive com o desenvolvimento de
mecanismos que resultem na poupanca de agua.

Na sequiéncia da Rio-92 a seguridade hidrica das populagdes foi um
tema recorrente nas diversas reunides e conclaves da comunidade
internacional sobre meio ambiente e sustentabilidade no ambito da ONU
(Cairo-94, Copenhagen-95, Roma-96 e Cupula da Terra II). Algumas das
principais metas internacionais estabelecidas desde entdo sio:

(a) reducdo até 2015 de 50% do numero de pessoas vivendo em
condicoes de extrema pobreza;

(b) reducgéo, até 2015, de dois tercos da taxa de mortalidade infantil
de criancas até 5 anos, com base nos niveis de 1990;

(¢) adocao e implementacao de uma Estratégia Nacional de
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Desenvolvimento Sustentavel, até 2005, de forma a garantir a
reversio efetiva da degradacdo ambiental, em niveis nacionais
e global, até 2015;

(d) reducido do numero de pessoas famintas e desnutridas pela
metade até 2015.

Algumas metas propostas pela GWP — Global Water Partnership
com relacdo a seguridade hidrica sido apresentadas a seguir (BORN,
2000):

(a) Implementacio de estratégias e politicas para o Gerenciamento
Integrado de Recursos Hidricos em 75% dos paises até 2005 e
100% até 2015;

(b) Padrdes (com base em indicadores bioldgicos) de avaliacio
sanitaria de ecossistemas aquaticos estabelecidos em todos os
paises até 2005 e implementacido de programas para melhoria
da saude ambiental de tais ecossistemas até 2015;

(¢) Reducio até um terco da proporcdo atual de pessoas sem acesso
a estruturas sanitdrias basicas até 2015;

(d) Reducao de 50%, até 2015, da proporcao atual de pessoas sem
acesso a agua segura;

(e) Reducao de 50%, até 2015, de perdas humanas e prejuizos
decorrentes de “acidentes” naturais hidricos.

A despeito do engajamento do Brasil na condigdo de signatario dos
mais diversos acordos e programas internacionals e em que pese a
grande disponibilidade hidrica bruta renovavel existente no pais, a
intermiténcia no abastecimento de agua é uma realidade nas grandes
e médias areas urbanas do pais, em especial nas areas peri-urbanas
de baixa renda. A obtencdo de agua para o abastecimento publico é
uma tarefa cada vez mais cara e complexa do ponto de vistas tecnolégico,
seja pela distancia cada vez maior dos mananciais, seja em funcio da
poluicdo hidrica e a degradacido ambiental dos corpos de agua. O uso
predatdrio se associa a degradacdo de mananciais como causas da
escassez tanto nas areas com pequena disponibilidade hidrica natural
(semi-arido nordestino) como também nas micro-regides, aglomeracgoes
urbanas e regides metropolitanas (MARCKA, 2004).
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Por Que Aumentar a Eficiéncia no Uso da Agua?

Desnecessaria seria uma discussio sobre a importancia de se garantir
a eficiéncia no uso de recursos estratégicos para o desenvolvimento do
pais. Pois nfo resta davida sobre o papel fundamental da agua para o
desenvolvimento sécio-economico do Brasil, pelo seu aspecto estruturante
no passado, no presente e no futuro do pais. Alguns motivos para que se
invista na conservacdo da agua sio relacionados a seguir:

* O Brasil, apesar da grande disponibilidade bruta de recursos
hidricos, possui diversas regides que se encontram atualmente sob
stress hidrico. A escassez nesses casos pode ser de origem
quantitativa, decorrente de periodos de maior escassez hidrica, ou
de origem qualitativa, resultante, por exemplo, de modificages da
qualidade da agua pela poluicdo. Programas voltados para o
incremento da eficiéncia no uso da agua visam evidentemente a
reducio de vazdes captadas e da poluicdo, contribuindo para a
conservacgao da disponibilidade e das reservas estratégicas de
recursos.

* No nivel das empresas, agua é um importante fator de producido de
grande importancia em numerosos setores de atividade econémica. A
racionalizacdo do seu uso resulta em aumenta de competitividade, através
de reducéo de custos operacionais e da minimizaciao dos encargos.

* Para as empresas concessiondrias dos servicos de abastecimento
de agua e de esgotamento sanitario, um melhor aproveitamento das
infra-estruturas existentes e, conseqiientemente, sensiveis economias
poderdo ser atingidos através da racionalizacido do uso da agua.
Considerando-se o desenvolvimento urbano, investimentos em obras
poderio ser evitados ou postergados ao se evitar, nos casos possiveis,
a necessidade de ampliagdo dos sistemas de abastecimento agua e
de esgotamento sanitario.

* A conservacido da 4gua na escala residencial pode representar
economia sensivel de recursos financeiros, pela reducio dos encargos
devido a utilizacdo da agua e a producido de esgoto sanitario, sem
que haja degradacido da qualidade de vida.

* Do ponto de vista ambiental, a crescente conscientizacdo da
sociedade de que os recursos hidricos sio finitos aumenta as
exigéncias pela conservacgao.
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Consumo de Agua pela Sociedade

A circulacio da 4gua em uma area urbana, nos seus diversos usos e
formas, na realidade é apenas uma etapa de um sistema muito maior
representado pelo ciclo da 4gua na natureza. A esse sub-sistema se atribui
o nome de “ciclo urbano” da agua, que compreende, na sua forma atual,
os sistemas publicos de abastecimento de Agua, de esgotamento sanitario
e de gerenciamento de aguas pluviais.

A agua é utilizada em todos os segmentos da sociedade e esta presente
no uso doméstico, comercial, industrial, publico e agricola. De maneira
geral, pode-se dizer que a demanda resulta da soma do consumo com o
desperdicio. O desperdicio é caracterizado pelo uso de quantidades de
agua além do requisito necessario para um determinado fim (exemplo:
banhos prolongados) e pelas perdas (exemplo: vazamentos nas redes de
distribuicio).

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 estd em segundo lugar com 23% e
tem aumentado durante a ultima década numa média de 4% por ano
(TERPSTRA, 1999). A industria apresenta um consumo de agua de cerca
de 7% (IDEC, 2002). A agricultura est4a na dianteira no consumo de agua
principalmente devido a continua expansio da fronteira agricola, mas
também devido ao desperdicio. Segundo Reboucgas (2003), o uso da agua
na agricultura ocorre de forma ineficiente, com um desperdicio estimado
de cerca de 60% de toda a agua fornecida a este setor. Evidentemente, o
consumo de agua nas diferentes regiées do planeta é muito diversificado
e depende de uma série de fatores, que vao desde variaveis
comportamentais até variaveis fisicas e econémicas.

No Brasil, dos 2.178 m?3s que representavam a demanda total de
agua do pais em 2003, 56% da agua eram utilizados na agricultura
(irrigagao), 21% para fins urbanos, 12% para a industria, 6% no consumo
rural e 6% para a dessedentacido de animais (ANA, 2003). No que se
refere a distribuicdo de consumo de dgua por bacia hidrografica no Brasil,
observa-se que, no ano 2000, o maior consumo ocorreu na bacia do Parana,
onde se concentra grande parte da populacdo do pais possui, seguido da
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bacia do Atlantico do Leste. Segundo Tucci et al. (2000), a maior
concentracgdo industrial brasileira ocorre nas regides Sudeste e Sul, sendo
que cerca de 74% do total da demanda por agua ocorre nas bacias do
Parana e Atlantico Sudeste, correspondendo a grande parte da Regido
Sudeste.

CONSUMO RESIDENCIAL
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Figura 1.3a Distribuic¢ao percentual por tipo de consumo de 4gua nas bacias
hidrograficas do Brasil (Adaptado a partir de TUCCI et al., 2000)
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CONSUMO NA AGRICULTURA

% do consumo total

Bacia hidrografica

CONSUMO INDUSTRIAL

% do consumo total

Bacia hidrografica

Figura 1.3b Distribuigéo percentual por tipo de consumo de 4gua nas bacias
hidrograficas do Brasil (Adaptado a partir de TUCCI et al., 2000)

No que se refere as areas urbanas, Tomaz (2000) sub-divide uso da
agua para consumo em trés categorias:

* Consumo residencial: relativo a residéncias unifamiliares e
edificios multifamiliares;

* Consumo comercial: relativo a restaurantes, hospitais, servicos
de saude, hotéis, lavanderias, auto-posto, lava-rapidos, clubes
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esportivos, bares, lanchonetes e lojas;

* Consumo publico: relativo aos edificios publicos, escolas,
parque infantil, prédios de unidade de satde publica, cadeia
publica e todos os edificios municipais, estaduais e federais
existentes.

O consumo de agua em Aareas urbanas também pode ser
classificado nos seguintes segmentos: residencial, ndo residencial
(comercial + industrial de pequeno porte + publico) e grandes
consumidores (SILVA, 2004). Assim como o consumo residencial, o
consumo nao residencial apresenta variagdo proporcional a
variacido populacional, acompanhando a expansdo urbana. Por
outro lado, os grandes consumidores industriais apresentam
consumo de agua intrinsecamente atrelado ao processo industrial,
0 que ndo possui relacdo direta com o crescimento demografico ou
a expansdo urbana.

Consumo de agua residencial

O consumo de agua residencial pode constituir mais da metade
do consumo total de agua nas A4reas urbanas. Na regido
metropolitana de Sdo Paulo, o consumo de agua residencial
corresponde a 84,4% do consumo total urbano (incluindo também o
consumo em pequenas industrias). Na cidade de Vitéria, a
porcentagem desse consumo é bem similar, correspondendo a
aproximadamente 85% desse total (dados da CESAN de 2002 e 2003)
(RODRIGUES, 2005).

O indice mais comum relativo ao uso da 4gua em areas urbanas é
o “consumo diario per capita”, expresso em litros por habitante por
dia (L/hab.dia). A agenda 21 propde como meta de fornecimento de
agua tratada para 2005 consumo diario per capita de 40 litros (ONU,
1992). Esse valor possui ordem de grande semelhante ao proposto pelo
Banco Mundial e pela Organizacio Mundial da Satde: suprimento
minimo de 20 a 40 litros/pessoa.dia. Gleick (1999), considerando os
consumos minimos para usos diversos apresentados na tabela 1.2,
sugere que a quantidade minima per capita seja de 50 litros/
pessoa.dia. 1.
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Tabela 1.2 Quantidade minima de dgua para diversos usos

Consuma Quantidade Minima Lipessoa.dia
Apa Potdvel 3
Servigos Sanitarios 20
Banho 13
Preparo d= Alimentos 10

Fonte: Gleick (1999)

Tsutiya (2005) estima um consumo médio de agua nas residéncias de
200 L/hab.dia, com oscilagoes que podem ir de 50 L/hab.dia a 600 L/hab.dia.
Estudos realizados pelo Ministério das Cidades no ambito do Programa de
Modernizac¢io do Setor de Saneamento mostraram no Diagndstico dos
Servicos de Agua e Esgoto de 2003 que o consumo per capita médio no Brasil
é de 141 L/hab.dia (PMSS, 2003). Naquele estudo, a regido Sudeste
apresentou um consumo per capita de 174 L/hab.dia, superior a média do
pais (Tabela 1.3). Os valores de consumo per capita médio das regides Norte
e Nordeste sdo muito inferiores, denotando que a melhoria do padréo de
vida das populagées traz como conseqiiéncia um aumento na demanda de
agua. Tal fato é corroborado pelos dados apresentados na Tabela 1.4, que
apresenta o consumo per capita médio total de agua, que considera os
consumos doméstico, agricola e industrial, nos diferentes continentes.

Tabela 1.3 Consumo per capita médio de Agua e por economia em cada regiao
do Brasil, sem considerar a parcela referente as perdas

Regiio Consumo médio de agua
Por habitante (L/hab. dia) Por economia (m°/economia.mas)
Morte 1117 1
Mordeste 107,
Sudests 174,
Sul
Centro-Oeste
Bra=il 141

Fonte: PMSS (2003)
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Tabela 1.4 Consumo per capita total de Agua nos diferentes continentes

Continente Consumao per capita (L/hab/dia)
Ameérica do Norte 1680
Ameérica Latina e Cartbe 402
Europa 626
As=ia 342
Africa 202
(Oceania 386

Fonte: Margat (1998)
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Distribuicdo de consumo de agua residencial

O conhecimento dos consumos especificos de agua que ocorrem nos
diversos pontos de utilizacdo de uma residéncia é de fundamental
importancia para se saber onde devem ser priorizadas as acbes de
conservacao do uso da agua em edificagdes. O consumo de agua em uma
residéncia é influenciado por diversos fatores, tais como:

e Clima da regiao,

* Renda familiar,

* Numero de habitantes da residéncia,

* Caracteristicas culturais da comunidade,

* Desperdicio domiciliar,

* Valor da tarifa de agua,

* Estrutura e forma de gerenciamento do sistema de abastecimento.

O consumo de agua residencial inclui tanto o uso interno quanto o
uso externo as residéncias. As atividades de limpeza e higiene sio as
principais responsaveis pelo uso interno, enquanto que o externo deve-se
a irrigacao de jardins, lavagem de areas externas, lavagem de veiculos,
piscinas, entre outros.

Segundo Terpstra (1999), os usos da agua dentro de uma residéncia
podem ser separados um quatro categorias:

e Higiene pessoal,

e Descarga de banheiros,
* Consumo,

¢ Limpeza.

De acordo com essa classificagdo, a agua destinada ao consumo
humano pode ter dois fins distintos:

* Usos potaveis - higiene pessoal, para beber e na preparacio de
alimentos, que exigem agua de acordo com os padrées de potabilidade
estabelecidos pela legislacdo.

e Usos nao potaveis - lavagem de roupas, carros, calgadas,
irrigacdo de jardins, descarga de vasos sanitarios, piscinas, etc.
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Esses usos podem prever a utilizacio de fontes alternativas de agua,
independentes do sistema publico de abastecimento de agua.

Estudos realizados no Brasil e no exterior mostram que dentro de
uma residéncia os pontos de maior consumo de aAgua sdo para dar
descarga nos vasos sanitarios, para a lavagem de roupas e para tomar
banho (Figuras 1.4 e 1.5).

Lavagem de carros e jardins ~ Beber e cozinhar

6% 4%

Lavagem de pratos

6%

Chuveiro

36%

9%

Pequenos trabalhos

12%

Lavagem de roupa

21%

Vaso sanitario

Figura 1.4 Distribui¢ido do consumo de 4gua nas residéncias na Alemanha.
Fonte: The Rainwater Technology Handbook, 2001 apud Tomaz, 2003.

Tanque Maquina de lavar louca

Lavatorio 9% 5%

8%
9%

Maquina de lavar roupa

Bacia sanitaria

29%

17%
Pia de cozinha 28%
Chuveiro

Figura 1.5 Distribui¢édo do consumo de 4gua nas residéncias em Sao Paulo.
Fonte: Uso racional da dgua - USP, 1995.
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Pela analise da tabela 1.5, é possivel identificar que o banheiro é o
ponto de maior consumo de 4gua independente da regido onde se encontra
a edificacdo, representando mais da metade do consumo de agua nas
residéncias. A bacia sanitaria e o chuveiro, em alguns locais, possuem
um consumo relativamente semelhante, justificando a necessidade de se
investir esforcos e recursos em pesquisas sobre praticas de reuso.

Em média, 40% do total de d4gua consumida em uma residéncia sio
destinados aos usos néo potaveis. Desta forma, estabelecendo um modelo
de abastecimento de rede dupla de agua, sendo uma rede de agua potavel
e outra de agua de reuso, a conservacio da agua, através da reducao do
consumo de agua potavel, seria garantida.

Tabela 1.5 Distribuicdo do consumo de dgua em edifica¢ées domiciliares

A Simulagéo - PNCDA Austrélia Dinamarca EUA
Setor daresidécia Decag* Prédio USP*{ b o aSIL, 1998) | (Nswhealth, 2000)| (Jensen, 1991y | (USEPA, 1992)
Banheiro 72% 63% 68% 70% 50% 74%
Bacia sanitaria 14% 29% 5% 32% 20% 41%
Pia 12% 6% 8% 5% 10% -
Chuveiro 47% 28% 55% 33% 20% 33%
Banheira - - - - -
Cozinha 15% 22% 18% 7% 25% 5%
Pia de cozinha 15% 17% 18% 7% 5% 5%
Mag de lavar louga - 5% - 20% -
Area de servigo 13% 15% 14% 23% 15% 21%
Mag de lavar roupa 8% 9% 11% 23% 15% 21%
Tanque - 6% 3% - - -
Torneira de uso geral 5% - - - - -
Limpeza - - - - - -
Outros 0% 0% 0% 10% 0%
Outros - - - - -
Lavagem de carro - - - - 10% -
Vazamentos - - - - -

* Disponivel na Homepage da Deca
** Citado em Tomaz (2000)

Segundo a SABESP (2006), uma familia com 4 pessoas, com mudanca
de habitos de desperdicio nas atividades diarias, pode vir a consumir no
maximo 15m3/més. Esse valor tem por base a estimativa de consumo
per capita diario apresentada na tabela 1.6.

O uso de fontes alternativas de suprimento para o abastecimento
dos pontos de consumo de 4gua nao potavel é uma importante pratica na
busca da sustentabilidade hidrica. Dentre as fontes alternativas pode-
se citar o aproveitamento da agua da chuva, o retso de aguas servidas e
a dessalinizacdo da agua do mar.
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Tabela 1.6 Estimativa de consumo per capita diario com base no uso racional da agua

Atividade NUmero de Vezes Consumo

Lavar Roupa 2/semana 486 L = 16,7 L/dia
Escovar os Dentes 2/dia 10L

Tomar Banho com Chuveiro El érico 2/dia 30,0L

Lavar as M dos 2/dia 10L

Lavar Louga 2/dia 40,0 L
Acionamento de Descarga 3/dia 30,0L

Totd 120,0 L / habitante/ dia

Fonte: Contrato SABESP/USP Projeto de pesquis? Sabesp, programa de economia de
agua de consumo doméstico/Uso Racional da Agua (Site: www.sabesp.com.br)

Programas de Conservacdo de Agua

As solucdes que preservam a quantidade e a qualidade da agua
passam necessariamente por uma revisido dos métodos e sistemas
relacionados com o uso da agua pelas populagées, tendo como meta a
sua conservacdo. Segundo o WUCB (1999), a conservacido de agua pode
ser definida como qualquer acdo que:

* Reduza a captacido de agua dos mananciais,
* Reduza os usos consuntivos,

* Reduza o desperdicio ou as perdas de agua,
* Aumente a eficiéncia do uso da agua,

* Aumente a reciclagem ou o reuso,

e Previna a poluicdo da agua.

Consequentemente, os programas de conservacio da agua potavel
constituem-se em importante ferramenta para assegurar a oferta
de agua potavel, por evitar o desperdicio e por racionalizar o uso.
Para Marcka (2004), trata-se de uma medida complementar ou
alternativa a ampliacido da oferta de Agua a médio e longo prazos,
bastante viavel do ponto de vista técnico e econdémico e que
experimenta crescente aceitagdo social pelo seu carater ecolbgico.
Sua implementacao por parte das institui¢cdes responsaveis pelos
servigos de saneamento basico e o gerenciamento de recursos hidricos
deve ser permanente nas esferas federal, estadual e, sobretudo, local
e regional. Ressalte-se ainda que, além de economizar agua, um
programa de conservacido de agua bem sucedido resulta em
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conservacido de energia, menor producio de esgoto sanitario e na
protecdo dos mananciais de agua.

Os programas de conservacido de agua compreendem acgdes que
resultam em economia de agua, incidindo ndo somente sobre os domicilios,
as redes de distribuicdo e em outras partes do sistema de abastecimento,
mas também sobre os mananciais, através da criacido de areas de
preservacio, do combate a poluicdo na origem e ao desmatamento. Na
pratica, busca-se a racionalizacdo do uso através de técnicas e
procedimentos que resultem na conservacao do recurso, sem que haja
comprometimento dos usos fundamentais que mantém a vida nas areas
urbanas. Objetivamente, a conservacao de agua atua de maneira
sistémica sobre a demanda e a oferta de agua.

Para Oliveira (1999), o gerenciamento do recurso “agua” deve ser
realizado nos seguintes niveis:

¢ Nivel macro: as acoes de gerenciamento atingem a escala das
bacias hidrograficas.

* Nivel meso: refere-se aos sistemas urbanos de abastecimento de
agua e de esgotamento sanitario.

* Nivel micro: relativo as edificagées de uma maneira geral.

A conservacdo de agua compreende o uso racional da agua, que
pressupde o uso eficiente, e o uso de fontes alternativas de agua. O
reaproveitamento ou reuso da agua é o processo pelo qual a agua,
tratada ou néo, é reutilizada para o mesmo ou outro fim. Essa
reutilizacdo pode ser direta ou indireta, decorrentes de acoes planejadas
ou ndo. A utilizacdo de fontes alternativas de agua é, portanto, uma
importante medida de racionalizagao, por evitar a utilizacdo das fontes
convencionais de suprimento (mananciais subterraneos ou superficiais).
Para a efetiva reducdo do consumo de Agua, sdo praticas
particularmente eficientes a eliminagéo ou a reducio extrema de agua
potavel como meio de transporte para os dejetos humanos e, num
segundo momento, sua substituicido por Aguas menos nobres
provenientes, por exemplo, de componentes nio sanitarios da edificacdo.
Solugdes que preservam a quantidade e a qualidade da agua passam
necessariamente por uma revisdo do uso da agua nas residéncias, tendo
como meta a reducdo do consumo de agua potavel e, concomitantemente,
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da producido de aguas residuarias. Nesse contexto, as fontes
alternativas de agua e o reiso de agua na escala das residéncias sio
opcoes que despertam o maior interesse, considerando-se que o consumo
nesta escala em areas densamente urbanizadas pode atingir 50% do
consumo total.

Como formas de retso pode-se destacar:

e Irrigacado agricola, que no Brasil é certamente um campo a
explorar. Na Califérnia, EUA, cerca de 110 milhdes de m?®d sio
reutilizados como agua para agricultura.

e Irrigagdo de parques publicos, areas verdes de grandes
condominios, campos de golfe.

* Retso para fins industriais, incluindo agua de servico e agua de
processo. O custo da agua motiva um grande nimero de industrias
no Brasil a praticar o retdso da agua.

* Recarga do aqiiifero, que em alguns paises, como Israel, é matéria
de alta prioridade.

* Uso como 4gua de servico nas cidades. Em Sdo Paulo a SABESP
fornece efluente tratado de estacdo de tratamento de esgotos para a
lavagem de ruas pela Prefeitura e para limpeza e desobstrucio das
canalizagbes de esgoto.

* Uso como agua ndo potavel nas residéncias para lavagem de pisos,
de roupa, de banho e de descarga de vasos sanitarios. Este é o enfoque
principal desta publicacido, caracterizando uma aplicacao
extremamente util e viavel.

* Uso como agua potavel em residéncias, apenas recomendado
quando a fonte publica for altamente deficiente.

Em qualquer destas formas, a preocupacdao com a questao da
protecdo da saude e a saude publica esta na origem das a¢ées, devendo
as diversas formas de reuso estar compatibilizadas com os fins a que
se destinam. Nesse sentido, os custos da agua reusada serdo tanto
maiores quanto melhor a qualidade a se obter, sendo este aspecto
fundamental e requerendo uma rigorosa avaliacdo econémica do projeto
a implantar.
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Experiéncia Brasileira sobre a Conservacdo de Agua

Algumas das principais experiéncias brasileiras no sentido da
conservacao de agua sio apresentados a seguir.

Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua - PNCDA

O principal programa brasileiro voltado para a conservacao de agua
potavel é Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua -
PNCDA, coordenado pela Secretaria Especial de Desenvolvimento
Urbano da Presidéncia da Republica. Foi instituido no ano de 1997,
através de uma articulacido institucional entre o Ministério do Meio
Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amazobnia Legal, o Ministério das
Minas e Energia e o Ministério do Planejamento e Or¢gamento - por meio
do Departamento de Saneamento da SEPURB. Como uma das medidas
iniciais do programa foi firmado um convénio com a Fundagio para
Pesquisa Ambiental (FUPAM), envolvendo a Faculdade de Arquitetura
e Urbanismo da Universidade de Sido Paulo na realizacido de estudos
especificos e a organizacido de uma documentacio técnica para dar
suporte as atividades do Programa.

Os Documentos Técnicos de Apoio (DTA) podem ser obtidos
diretamente da Internet (site: www.pncda.gov.br) e abordam temas sobre
planejamento das acgbes de conservacdo, de tecnologia dos sistemas
publicos de abastecimento de agua e de tecnologia dos sistemas prediais
de agua e esgoto. Na primeira fase do programa foram produzidos um
total de 16 documentos. Na segunda fase do Programa, ocorrida entre os
anos de 1998 e 1999, foram realizadas a publicacdo de mais 4 DTAs, a
publicacdo de todo o conjunto e a implantacdo de um sistema de acesso
via Internet. A partir de 1999 foi implementado o primeiro Projeto Piloto
do PNCDA na cidade de Juazeiro — BA, em uma iniciativa conjunta com
o Programa de Modernizacio do Setor Saneamento — PMSS, também da
Secretaria de Politica Urbana da Presidéncia da Republica.

O objetivo principal do PNCDA é promover o uso racional da agua
de abastecimento publico nas cidades brasileiras, como suporte as agdes
de satude publica, de saneamento ambiental e de eficiéncia dos servicos.
Busca permanentemente definir e implementar um conjunto de acées
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e Instrumentos tecnolégicos, normativos, econdémicos e institucionais,
que contribuam para a conservacido de agua nas areas urbanas.

Programa de Uso Racional de Agua (PURA - SABESP)

As estimativas realizadas pela Secretaria de Recursos Hidricos e
Obras do Estado de Sao Paulo, ddo conta de que a disponibilidade
hidrica para a bacia do Alto Tieté é de 201 m?3/ habitante/ ano
(SABESP, 2006). Para suprimento adequado da demanda (usos diretos
e indiretos), a disponibilidade per capita deveria ser de pelo menos
2000 m?® habitante/ ano, segundo estudos realizados pela ONU. O
investimento em infra-estrutura para ampliar a capacidade de
captacdo, reserva e distribui¢do, bem como o desenvolvimento de
programas de reducio de perdas, de retso da agua e de uso racional
da agua, sdo as estratégias adotadas pela SABESP para garantir o
abastecimento das areas urbanas. A empresa adotou uma politica de
incentivo ao uso racional da agua, buscando a conscientizac¢do da
populacdo, através de um programa denominado PURA (Programa de
Uso Racional da 4agua). Informacées mais detalhadas sobre esse
programa podem ser obtidas no site: www.sabesp.com.br. O Programa
de Uso Racional da Agua - PURA tem como principal objetivo garantir
o fornecimento de agua e a qualidade de vida da populacio. Seus
principais objetivos especificos sédo:

e Mudar vicios de uso abusivo de 4gua no cotidiano das pessoas.

e Implementar leis, regulamentos e normas para a utilizacao
racional da agua e uso dos equipamentos economizadores em prédios
de 6rgaos publicos.

e Implementar normas sobre o desenvolvimento tecnolégico e
padronizacdo de equipamentos economizadores de agua.

e Mudar projetos de instalacbes prediais de agua fria e quente, de
parametros hidraulicos e de cédigo de obra.

e Introduzir o programa no curriculo das escolas das redes de ensino
estadual e municipal de Sdo Paulo, através de programas especificos,
como o kit do projeto 4gua, o teatro de fantoche Nave Méie e outros
programas regionalizados, como o Projeto Caracol.

Desde 1995, o PURA vem sendo implementado pela SABESP,
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em parceria com o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas - IPT. Numa
primeira fase, foi montada a estrutura e depois, foram desenvolvidos
0os projetos-pilotos para criacdo da metodologia de acdo, em
Hospitais, Escolas Estaduais, Cozinhas Industriais, Prédios
Comerciais e Condominios, entre outros, com resultados
surpreendentes. As solucdes para a diminuicido do consumo de agua
sdo compostas de diversas acbes, como deteccdo e reparo de
vazamentos, campanhas educativas, troca de equipamentos
convencionais por equipamentos economizadores de agua e estudos
para reaproveitamento de agua.

Programa de Conservacdo de Agua da Unicamp (Pro-Agua
UNICAMP)

O aumento da eficiéncia do uso da agua nos edificios localizados na
Cidade Universitaria Professor Zeferino Vaz, Campinas foi o objetivo
que deu inicio ao Programa de Conservacao de Agua da UNICAMP, em
1999. Um projeto de melhorias da infra-estrutura de pesquisa foi
financiado pela FAPESP, denominado PRO-AGUA/UNICAMP, tendo
sido implementado a partir de entdo em duas fases:

e Fase I. Levantamento cadastral, Detec¢cdo e Conserto de
Vazamentos, Implantacdo de telemedicdo, Instalacido de
componentes economizadores e avaliagcdo do desempenho pelos
usuarios.

 Fase II: Analise de tecnologias economizadoras para usos
especificos e implantacio de sistema de gestio dos sistemas prediais
no campus. Etapa 1: Analise de tecnologias economizadoras para
usos. Etapa 2: Implantacido de sistema de gestdo dos sistemas
prediais

Segundo as informacdes prestadas no site do programa, o resultado
foi uma economia de aproximadamente 20% no consumo mensal da
Unicamp. O consumo médio mensal do campus como um todo, no ano
de 1998, foi de cerca de 98 mil metros ctibicos. Em 2001, este nimero foi
reduzido para cerca de 80 mil metros cibicos. No ambito do PRO-AGUA
foram investigados 11.483 pontos de consumo do campus, tendo sido
observado que os aparelhos com mais vazamentos foram as bacias
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sanitarias (cerca de 26% das bacias sanitarias com valvula e 29,3%
das com caixa de descarga). Entre as medidas ainda em andamento
do programa estda a implementacdo de micro-medicdo do consumo de
agua dos edificios com leitura remota, sendo que ja estio instalados no
campus mais de cem hidrometros eletronicos, os quais estao interligados
a uma central de medi¢io por meio de cabos telefonicos. Um diagndstico
dos pontos de consumo especifico, para indicacido de dispositivos
sanitarios economizadores, estd sendo elaborado. Finalmente, o
programa prevé a implementacdo de um sistema de gestéo dos sistemas
prediais.

Programa de Uso Racional de Agua da UFBA (AGUAPURA UFBA)

O Programa AGUAPURA, implementado Pela Universidade Federal
da Bahia (UFBA), tem como principais objetivos:

(1) Reduzir o consumo de agua na UFBA através da minimizacao
das perdas e desperdicios;

(2) Difundir em toda a comunidade UFBA conceitos do uso racional
da agua;

(3) Implantacido de Tecnologias Limpas.

A sua implementacdo teve como motivo as despesas com o consumo
de agua e energia elétrica da UFBA, que em 1998 atingiram o montante
de R$ 5.300.000,00, comprometendo o or¢camento da instituicdo. Cerca de
69% desta despesa foi com o pagamento da conta de agua nos diversos
Orgéos e Unidades da Universidade, correspondendo a R$ 3.526.153,00
para 465.850 m®. A sua implementacio estd sendo realizada de acordo
com as seguintes etapas:

Etapa 1 (A¢do Emergencial): Minimizacido das Perdas e Desperdicios:

e Consolidar e ampliar o trabalho da equipe de campo.

¢ Reducdo do consumo de agua e valores pagos a Embasa para 70%
do valor 2003 até o final da etapa (dezembro/2005);

e Implantagdo e acompanhamento dos sistemas de informacéao
“Aguapura Vianet” , “De Olho na Agua” e “Disque Agua”;

e Consolidar e ampliar o trabalho da equipe de campo.
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Etapa 2: Manutencdo e Aprimoramento da Reducado Obtida:

* Reducio do consumo de agua e valores pagos a Embasa para 50%
do valor 2003 até o final da etapa (Dezembro/2006);

¢ Insercao do programa nas Unidades;

« Consolidagdo do sistema “Aguapura Vianet” , “De Olho na Agua”
e “Disque Agua”;

* Reducio do tempo de atendimento a chamadas para conserto de
perdas para metade do atingido na Etapal;

» Captacdo de financiamentos para pesquisa / projetos cooperativos.

Etapa 3: Implantacéo de (TL & P+L)

* Consolidacdo e manutencdo dos programas implantados nas
etapas 1 e 2;
* Reducio do consumo de agua da UFBA para 25% do consumo de
2003 (até Dezembro/2007);
* Implantacdo de Tecnologias Limpas:

- Tratamento de efluentes e retiso da agua recuperada;

- Implantacéo de redes duplas de agua;

- Aproveitamento da agua de chuva;

- Uso de agua de poco.

Além da Universidade Federal da Bahia participam do Programa de
Uso Racional da Agua - AGUAPURA, o Governo do Estado da Bahia,
através da Secretaria da Infra-Estrutura a Empresa Baiana de Aguas e
Saneamento S.A. - EMBASA, a empresa responsavel pelo fornecimento
dos hidrometros com telemetria e software para o sistema remoto de medicao
e a Fundacdo de Apoio a Pesquisa e Extensido - FAPEX que se
responsabilizara pelo gerenciamento dos recursos financeiros do programa.

PROAGUA / Semi-arido

Esse programa, implementado pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), incentiva a captacdo de agua de chuva no semi-arido brasileiro,
objetivando o desenvolvimento sustentavel da regido através da
ampliacido da oferta de agua de qualidade e da promocio de seu uso
racional. Maiores informacdes sobre o programa podem ser obtidas no
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site da ANA (www.ana.gov.br). Seus objetivos especificos sio:

* Promover o uso racional e sustentavel dos recursos hidricos, com
énfase na gestdo participativa;

e Prover com agua a unidade doméstica, de forma confiavel e
sustentavel, com prioridade para o abastecimento de areas rurais
com alta concentracio de familias de baixa renda

Ac6es do PROSAB no Sentido da Conservacédo de Agua

O Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB),
implementado por FINEP, CNPq e Caixa Economica Federal, constitui-
se desde 1996 no principal programa brasileiro de pesquisa e
desenvolvimento de tecnologia que tem como objetivo o desenvolvimento
de solucgdes para os problemas das populacdes menos favorecidas.

Originariamente estruturado em 4 redes tematicas de pesquisa, o
programa desenvolveu ao longo dos ultimos anos inimeras tecnologias
para potabilizacdo de agua (rede tematica 1), tratamento de esgoto
sanitario (rede temdatica 2), gerenciamento de residuos sélidos (rede
tematica 3) e gerenciamento de lodos do saneamento (rede tematica 4).

No editais 3 e 4, entre os anos de 2001 e 2005, o programa enfatizou
no ambito da rede temdatica 2 o desenvolvimento de tecnologia para
tratamento de esgoto sanitario objetivando o redso para fins produtivos
tais como agricultura, aqiicultura e hidroponia.

O Edital 4, implementado a partir do ano de 2004, criou a rede tematica
5, intitulada: “Desenvolvimento de alternativas de saneamento ambiental
para separacao, tratamento de dejetos humanos na origem e sua disposi¢ao
final, com vistas a reducio do consumo de agua e das infra-estruturas
convencionais de coleta, especialmente nas periferias urbanas”. A criacdo
desta linha especifica de pesquisa foi incentivada pelo CT-Hidro e pela Agéncia
Nacional de Aguas, levando o programa PROSAB a contribuir com o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico sobre conservacio de agua no pais.

Integraram a Rede de pesquisa cooperativa 5 do Edital 4 do PROSAB
as seguintes institui¢es: Universidade Federal do Espirito Santo (UFES),
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Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Universidade Estadual
de Campinas (UNICAMP) e Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT-SP).
A rede contou ainda com consultores da Universidade de Sdo Paulo (USP),
Prof. Sydney Seckler Ferreira Filho (USP), e da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Prof. Eduardo Pacheco Jorddo (UFRJ).

Os projetos de pesquisa tiveram como foco principal o desenvolvimento
de tecnologia para aproveitamento de fontes alternativas de agua para
uso ndo potavel nas edificacdes, mais especificamente voltados para o
uso em descargas sanitarias. Houve também o desenvolvimento de
pesquisa sobre dispositivos sanitarios economizadores. Tendo em vista
as fontes alternativas de agua, os processos de tratamento considerados
nos projetos sao descritos a seguir:

Aguas azuis: Agua de chuvas
- UFES: filtracdo granular e desinfeccdo UV
- UFSC: filtragao granular e desinfeccao UV

Aguas cinzas: Aguas servidas provenientes de pias, chuveiros, etc.
- UFES: UASB modificado, BFs, UV

- UFSC: decanto-digestor + filtragdo em leitos arenosos

- IPT: Desenvolvimento de dispositivo de coleta e avaliacdo do
impacto ambiental devido a infiltracdo no solo

Aguas amarelas: Urina
- UFES: precipitacdo quimica de estruvita e hidroxiapatita

Aguas marrons ou negras: Aguas fecais

- UFES: UASB modificado, BFs, UV

- UNICAMP: UASB compartimentado, alagados, filtracdo lenta e
desinfeccao

- UFSC: decanto-digestor + filtracdo em leitos arenosos

- IPT: Avaliacdo do impacto ambiental devido a infiltragdo no solo

O presente livro realiza uma abordagem ampla dos principais
conceitos relacionados com o tema conservacio de agua em edificacées,
tomando como base as pesquisas realizadas pela rede tematica 5 do
edital 4 do PROSAB. No capitulo 1 é realizada uma introducéo ao tema,
abordando aspectos relacionados com o ciclo urbano da 4gua, os usos da
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agua em ambiente urbano, a disponibilidade x demanda, as técnicas de
racionalizacdo do uso (curto, médio e longo prazo) e as acées do PROSAB
rede 5. No capitulo 2, os principais conceitos relacionados com o uso
racional da agua em areas urbanas sado apresentados discutidos. O
capitulo 3 realiza uma abordagem atualizada sobre as modernas técnicas
de gerenciamento da dgua de chuva em Aareas urbanas, contemplando
técnicas para seu aproveitamento nas edificacées. O capitulo 4 é dedicado
ao reuso de aguas cinzas, envolvendo a caracterizacdo quali-quantitativa
desta agua residuaria, os riscos envolvidos com o reuso residencial, as
técnicas de tratamento e a viabilidade economica desta pratica. O
gerenciamento de Aguas negras e aguas amarelas é o objeto do capitulo
5, que analisa as técnicas de segregacio, a origem e as caracteristicas
das aguas negras e amarelas, e as tecnologias de segregacao e tratamento.
O capitulo 6 discute os aparelhos sanitarios economizadores. Finalmente,
no capitulo 7, é realizada uma anadlise critica da viabilidade técnica e
economica de utilizacdo das fontes alternativas pesquisadas pela Rede
Tematica 5 do Edital 4 do PROSAB nas edificacoes.
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Capitulo 2
Conservacdo de Agua no Meio Urbano

Ricardo Franci Gongalves, Wolney Castilho Alves e Luciano Zanella

Nesse capitulo sdo abordados alguns conceitos relacionados com a
tematica da conservacido de agua, com enfoque especifico nas areas
urbanas. Assuntos relacionados com o ciclo natural da 4gua na natureza,
o ciclo urbano da agua e a sustentabilidade dos sistemas urbanos de
agua sao discutidos. O conceito de saneamento ecolégico é apresentado.
Os principais fundamentos dos programas de conservacido de agua nas
escalas das bacias hidrograficas, dos sistemas urbanos e das edificacées
sdo discutidos. Ao final do capitulo se discute as medidas de conservacio
de agua em edificagdes com base na reducio do consumo e na utilizacdo
de fontes alternativas de agua.

O Ciclo Urbano das Aguas

O ciclo da 4gua na natureza sofre cada vez mais a interferéncia das
acoes causadas pela presenca humana na Terra. A crescente ocupacio
territorial e o vertiginoso crescimento populacional de centros urbanos
interferem neste ciclo. Na terminologia consagrada na area dos recursos
hidricos a utilizacdo da agua é abordada sobre a forma dos usos multiplos
que se faz desse recurso natural. A Figura 2.1 ilustra contextos de usos
multiplos das 4guas, onde fica patente a natureza indissociavel entre os
diversos usos.

Dentre os usos multiplos das aguas destacam-se:

Usos antropicos:

e Uso humano para ingestfo, higiene e usos domésticos em geral,
» Irrigacdo de culturas agricolas,

* Uso industrial, em comércio, em servicos e outros setores,
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* Usos urbanos em regas de jardins, lavagens de ruas, etc.
¢ Manejo urbano de aguas pluviais,
* Producio de energia,

¢ Pesca,

e Aquicultura e hidroponia,

¢ Diluigao de esgotos,

¢ Controle de inundacoes,

* Regularizacido de escoamento,

¢ Navegacao,

¢ Recreacao,

¢ Paisagismo,

¢ Turismo,

* Contemplacéo.

Induastria

Geracao de energia hidroelétrica

Uso

doméstico

em are
Tratamento Z
de agua

Uso urbano

Tratamento de
esgoto sanitario

Recreagao

Figura 2.1 Usos multiplos da dgua

Usos naturais:

Manutencio de ecossistemas e biodiversidade,
Regulacdo climatica.
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Ciclo
urbano
das aguas

Ciclo natural
das aguas

Figura 2.2 Esquema dos ciclos da dgua

A intervencido humana no ciclo natural da 4gua deu origem a um
ciclo menor, de natureza antrépica, que acontece dentro das cidades,
denominado ciclo urbano das aguas (SPEERS e MITCHELL, 2000).
A Figura 2.2 esquematiza a correlacido entre os ciclos. O ciclo menor,
de wutilizacdo direta das 4guas, corresponde as formas
individualizadas do uso da agua, ou seja, que nédo dependem de
estruturas fisicas urbanas, como redes de distribuicdo ou coleta de
agua, por exemplo.

Na verdade, podem-se considerar sub-ciclos antropicos diversos
vinculados ao uso urbano da agua. Esses sub-ciclos, de forma integrada,
constituem o ciclo urbano global resultante da intervencdo humana. Em
geral, ele se associa as acbes estruturais do homem visando o uso da
agua. Dentre esses sub-ciclos destacam-se o de abastecimento publico de
agua, o de coleta, afastamento, tratamento e disposi¢cdo de aguas
residuarias, o de geracdo de energia elétrica, o de manejo das aguas
pluviais, entre outros.

Um dos sub-ciclos urbanos mais importantes para a existéncia do
meio urbano é formado pela captacdo da agua nos mananciais, aducdo
de 4gua bruta, tratamento para potabilizacdo, distribuicdo de 4gua na
area urbana, uso da agua potavel e geracdo de aguas residuarias, coleta
das aguas residudarias, tratamento dessas aguas em estacgbes de
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tratamento de esgotos e disposi¢cdo das aguas residuarias tratadas no
corpo receptor, fechando o ciclo. Uma variante desse ciclo ocorre com as
aguas tratadas que sdo lancadas para infiltracio no solo e se incorporam
aos lencéis subterraneos de agua que, eventualmente, podem contribuir
com o escoamento de aguas superficiais. O ciclo pode ainda incorporar
processos de reciclagem interna de dgua. Nesses processos a agua
potabilizada, uma vez utilizada, passa por tratamento (como agua
residuaria) em seguida é reutilizada sem voltar ao manancial natural,
configurando um ciclo de retso que pode se repetir, teoricamente, um
numero infinito de vezes.

A Figura 2.3 ilustra a inserc¢io do sub-ciclo urbano de abastecimento
de Agua potavel e coleta, tratamento e disposicdo final de esgotos no meio
ambiente.

Meio-ambiente
ciedade l
Descarga de

Energia e p. quimicos | || |residuos: fezes, [ Energia e p. quimicos

urina, residuos L

orgmoos.poeim
e | Calor |

o stri- PRl hnanto o
Produgéo e distri- Atividade na sociedade: ratamento do
Man:nclal J==s buigdo de 4gua uso da 4gua potéavel, [=* ::gg!s?&s;gdcu(f;g
¢ potavel gerago de esgoto biosélidos e gas

| |Residuo a ser tratado antes do reiso ou da disposigéo| Agricultura;
‘ i Nutrientes dos
Recuperagdo de

residuos

Emissdes

Figura 2.3 Representacgio do ciclo urbano da 4gua como um sub-sistema do meio
ambiente e da sociedade. Fonte: Daniel Hellstrom Mattias Hjerpe Denis Van Moeffaert
Urban Water Chalmers University Of Technology, 2004

Com referéncia aos sistemas publicos urbanos de abastecimento de
agua e esgotamento sanitario, ha que observar que embora a experiéncia
tenha comprovado que esses sistemas sdo capazes de cumprir, mesmo
que de forma nio universalizada, as func¢ées relacionadas com a oferta
e a demanda de agua, ndo faltam criticas quanto a sua capacidade em
manter a sustentabilidade ecolégica do planeta (e.g. HARREMOES, 1997;
OTTERPOHL et al, 1997; BUTLER e PARKINSON, 1997).
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Deve-se também considerar o manejo de aguas pluviais nas areas
urbanas que, segundo o novo paradigma instaurado internacionalmente,
visa adequar os fenomenos de precipitacdo e escoamento ao novo meio
fisico criado pela ocupagio urbana, incluindo entre seus objetivos a
prevencio ou minimizacao de danos causados por inundacgdes, bem como
a manutencio de condicdes adequadas aos ecossistemas aquaticos e
outros a eles associados.

Sustentabilidade e o Ciclo Urbano da Agua

O modelo de servigos publicos associados ao abastecimento e manejo
de 4guas residuarias e pluviais, originado basicamente a partir da
primeira revolucdo industrial, tem sido desenvolvido com base no
atendimento das necessidades humanas e, de certa maneira, ignorando

que o ciclo urbano é apenas um sub-ciclo do ciclo da 4gua na natureza
(COOMBES e KUCZERA, 2000).

Tendo em conta o ciclo urbano da agua e suas relagées com os recursos
hidricos em geral, cabe destacar que a gestdo desses recursos no Brasil
conta com moderna legislacdo que incorpora a observancia aos principios
de conservacio de agua. A lei 9433/97, que instituiu a Politica Nacional
de Recursos Hidricos, orienta o estabelecimento de sistemas de gestio
integrada, hoje em fases diferenciadas de implantacio e consolidacio
por todo o pais. Embora todo o sistema de gestdo dos recursos hidricos se
baseie na visido integrada de usos multiplos por bacia hidrografica,
resguardando a quantidade e qualidade do recurso, a justiga social, a
preservacio ambiental e outros principios consagrados. Observam-se nos
sistemas urbanos de utilizacdo das dguas algumas caracteristicas cuja
natureza é subjacente a prépria logica da formacio dos centros urbanos
modernos nos ultimos dois séculos, logica que, em grandes linhas, abriga
dinamicas conflitantes com a gestdo de recursos hidricos tal como prevista
na lei. A apreciacdo mais simplificada e direta sobre essa légica, mostra
que a ocupacdo urbana se apresentou como o meio mais adequado ao
atendimento das necessidades humanas sem correspondéncia, no entanto,
ao atendimento de preceitos de sustentabilidade, tema emergente e
obrigatério na atualidade.

Sob essa dtica de atendimento as necessidades humanas criaram-se,
entre outros, os sistemas publicos de abastecimento de agua potavel, o de
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esgotamento sanitario e o de manejo urbano das aguas pluviais. Esses
sistemas, na sua concep¢io classica, obedecem primordialmente a critérios
de manutencao e melhoria da satide publica, do conforto, da economicidade
e da provisido de bases para o desenvolvimento economico. Entretanto, a
insuficiéncia desses critérios, ou de outra forma, as limitacées de sua
natureza intrinseca, induziram ao estabelecimento de estruturas fisicas e
praticas de funcionamento de sistemas ptblicos urbanos que néo respeitam,
ou respeitam apenas parcialmente, os requisitos necessarios a sustentacio
ambiental. A fragilidade estrutural dessa concepcio, historicamente
desenvolvida, se apresenta hoje como obstaculo ao préprio desenvolvimento
do meio urbano, através dos problemas de escassez de agua, degradacio
de mananciais, disseminacido de doencas, prejuizos crescentes causados
por inundagoes, altos custos para o desenvolvimento econémico, entre uma
série de problemas que fazem parte do cotidiano de um grande ntiimero de
cidades brasileiras e de outros paises.

Impactos do ciclo urbano da agua

Do ponto de vista do desenvolvimento sustentavel, o ciclo urbano da
4dgua mais comumente difundido hoje em dia é imperfeito. Seus principais
impactos envolvem:

* a escassez ou a extincdo local do recurso, devido a captacio de
grandes quantidades de 4gua bruta;

e a degradacdo da qualidade do manancial em funcio do
lancamento de esgoto sanitario e de agua de drenagem pluvial nos
corpos receptores;

* a utilizacdo de recursos naturais para a producio de energia e
insumos como produtos quimicos;

e a emissdo atmosférica de compostos gerados direta ou
indiretamente nos sistemas de urbanos de agua;

* odesperdicio de importantes quantidades de nutrientes necessarios
a producio de alimentos, etc.

A Tabela 2.1 apresenta um conjunto de impactos sobre os corpos
d’agua decorrentes de atividades humanas. Esses impactos afetam de
maneira direta o ciclo natural das aguas colocando tanto o ambiente
quanto as préprias atividades humanas em risco.
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Tabela 2.1 Impactos decorrentes das atividades humanas sobre os corpos d’agua

Atividade humana

Impacto potencial

Funcao ameacada

Crescimento
populacional e do
consumo

Aumenta a captacdo de dguae a
superficie de dreas cultivaveis
através da drenagem de dreas
alagadas; aumenta a demanda para
todos os outras atividades, com
conseqiientes riscos.

Virtualmente todas as
fungdes dos ecossistemas,
inclusive habitat, produgdo e
regulagdo.

Desenvolvimento de
infra-estruturas
(barragens, diques,
represas, derivagdes,
etc.)

A perda de integridade altera o
regime de vazdes (quantidade e
tempo), a temperatura da dgua,
nutrientes e transporte de
sedimentos, causando assoreamento
dos estudrios e bloqueando a
migracdo de peixes.

Quantidade e qualidade da
agua, habitats, fertilidade do
solo, pesca e economia dos
estudrios.

Conversao de terras

Elimina elementos chave dos
ambientes aqudticos; perda de
fungdes; integridade, biodiversidade
e habitat; altera o escoamento; inibe
a recarga natural de aqiiiferos;
assoreamento de corpos d’agua.

Controle natural de
inundagdes; abastecimento de
dgua; quantidade e qualidade
de dgua.

Exploragdo excessiva

Escasseia os recursos vivos, as
fungdes dos ecossistemas, € a
biodiversidade (esgotamento da
4gua subterranea, colapso da
ictofauna).

Producgio de alimentos,
abastecimento de dgua,
quantidade e qualidade de
agua.

Introducéo espécies
exéticas

Competicdo entre espécies;
alterag¢@o da produgdo e da ciclagem
de nutrientes; perda de diversidade
entre as espécies naturais.

Producio de alimentos;
habitat da fauna, recreagio.

Descarte de poluentes
no solo, no ar e na dgua

Poluicdo dos corpos d‘dgua altera a
quimica e a ecologia dos rios, lagos
e alagados. O efeito estufa modifica
dramaticamente 0 comportamento
das chuvas e do escoamento.

Abastecimento de dgua,
qualidade de dgua; produgdo
de alimentos; modificagdes
climdticas podem impactar a
produg@o de energia
hidroelétrica, capacidade de
diluicéo, transporte e controle
de inundacdes.

Fonte: UNESCO (2003) - Water for People, Water for Life - UN World Water Development Report (WWDR).

Principios alternativos para o uso urbano das dguas

Os requisitos de sustentabilidade apontam para a necessidade de uma
série de modifica¢des referentes a relacdo do homem com os recursos
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hidricos, em especial nos centros urbanos. O aumento da eficiéncia do uso
da 4gua nas areas urbanas é um dos principais desafios que se colocam
para a engenharia sanitaria e, porque nio, para os setores relacionados
com o urbanismo e o meio ambiente (MICHEL ROUSSET, 2005)

A busca pela sustentabilidade no ciclo urbano da agua compreende o
uso das mais variadas praticas possiveis de conservacio e novas medidas
orientadas por critérios que confiram sustentacdo ambiental. Um esforco
recente vem sendo empreendido no sentido de se adaptar os conceitos de
producdo mais limpa, originados no setor industrial, ao ciclo urbano da
4gua. Esses principios quando aplicados a utilizacdo de recursos hidricos
balizam algumas das formas possiveis de intervencio positiva no ciclo
urbano da agua, que podem ser resumidas da seguinte forma:

Minimizacao

o Utilizar a agua de melhor qualidade para os usos que a exijam.
* Buscar fontes alternativas de agua, tais como aguas residuarias
para reuso ou aproveitamento de aguas pluviais.

o Utilizar menor quantidade de dgua para executar as mesmas
atividades, quer seja por mudanca de processos ou formas de uso como
pelo emprego de aparelhos economizadores ou tecnologias apropriadas.

Separacao

* Na&ao misturar aguas que exijam graus diferenciados de tratamento
como aguas contendo gorduras, Aguas contendo material fecal e Aguas
contendo nutrientes. Sob esse principio vislumbram-se possibilidades
diversas de simplificacdo do tratamento, diminuicdo de custos de
tratamento, reaproveitamento facilitado de substancias, realocacao
de recursos para investimentos, etc.

* Na&o misturar efluentes de origem doméstica com efluentes de
origem industrial, medida que se apdia no fato de que as
caracteristicas do esgoto doméstico variam em faixas bem mais
delimitadas que aquelas observadas para os esgotos industriais.

Reutilizacao

» Exploracio das diversas formas de retuso de esgotos, desde as formas
mais simples, como utilizacio direta da agua residuaria gerada até o
reuso apods tratamento e pos-tratamento de esgoto. Um simples exemplo
ilustra o principio: a Agua utilizada na maquina de lavar roupas pode
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ser utilizada na lavagem de patios e veiculos e apds algum grau de
tratamento servir a descarga de bacias sanitarias. Ou seja, a mesma
quantidade de agua é usada diversas vezes.

e Tirar vantagem das possibilidades de utilizacdo dos efluentes em
usos que requeiram caracteristicas nele presentes. Por exemplo:
utilizacao de esgotos ricos em nutrientes para irrigacdo controlada.
* Hierarquizar ciclos de utilizacdo da agua, separando-os segundo
a qualidade e quantidade exigidas em cada um deles. Dessa forma é
possivel estabelecer procedimentos para tratar e dispor corretamente
no préximo ciclo, apenas a agua que nao puder ser utilizada em um
ciclo de grau superior de exigéncia.

O saneamento ecoldgico (ECOSAN)

Segundo Otterpohl et al (1997), os sistemas tradicionais de
saneamento produzem um fluxo linear de materiais, causando
acumulacéo e mistura do ciclo da 4gua com o ciclo de alimentos (Figura
2.4). Esse sistema adota a premissa de que os nutrientes eliminados nas
excretas humanas nio tém valor significativo, e devem ser descartados

(ESREY et al, 1998).

Outra desvantagem desse sistema sio os grandes volumes de agua
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 s6lidos 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 sdo solucionados, por outro, os impactos
ambientais nos recursos hidricos utilizados para o suprimento de agua
potavel sdo enormes (OTTERPOHL et al, 2002).

O saneamento ecolégico é um caminho alternativo para evitar as
desvantagens dos sistemas convencionais de saneamento que integram
a concepc¢ao atual do ciclo urbano da agua. O paradigma do Eco
Saneamento (ECOSAN) é baseado nos caminhos naturais dos
ecossistemas e no ciclo fechado de materiais (Figura 2.5). As excretas
humanas (fezes e urina) bem como as demais aguas residuarias
domésticas sdo reconhecidas como um recurso (ndo como um residuo)
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que pode ser disponivel para o reuso (LANGERGRABER e
MUELLEGGER, 2005). O retso de aguas residuarias bem como a
racionalizacdo do uso de agua potavel é parte integrante e importante
desse ciclo, pois promove a preservacao de aguas de melhor qualidade
para fins potaveis e reduz a polui¢do no meio ambiente.

O saneamento ecoldgico prevé a separacio das diferentes formas de
aguas residuarias nas suas origens, com o objetivo de valoriza-las. A
segregacao de aguas residuarias na escala residencial permite solugdes
diferenciadas para o gerenciamento de agua e de residuos em ambientes
urbanos, aumentando a eficiéncia da reciclagem de 4gua e de nutrientes,
permitindo ao mesmo tempo uma reducgdo no consumo de energia em
atividades de saneamento (OTTERPOHL, 2001). Embora esta pratica
experimente aceitacio crescente em varios paises, ndo ha solucoes de
consenso consolidadas e um amplo espaco para o desenvolvimento de
tecnologia de separacio e tratamento de fezes e urina persiste atualmente.
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Figura 2.4 Fluxo linear de massa em um sistema sanitario tradicional em paises
industrializados. Fonte: Adaptado de Otterpohl et al, 1997
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Figura 2.5 Fluxo circular de massa em um possivel sistema sanitario sustentavel.
Fonte: Adaptado de Otterpohl et al, 1997

A Figura 2.6 mostra um modelo de gerenciamento das aguas em
escala residencial, com linhas de suprimento e de producgao de aguas
residuarias diferenciadas conceitualmente umas das outras

(GONCALVES, 2004).

O modelo prevé linhas de suprimento de agua diferentes para fins
potaveis e para fins ndo potaveis. O suprimento de agua potavel
(convencional) é assegurado pela empresa concessionaria do servico
de abastecimento publico de agua (n® 1 no desenho). Como fontes
alternativas de agua para fins ndo potaveis prevé-se a utilizacdo de
agua de chuva (n®2) e o retso de aguas cinzas, de maneira consorciada
ou ndo. A agua de chuva é coletada no telhado da edificacdo e
encaminhada para uma cisterna, para posterior utilizacdo. Finalmente,
o modelo prevé o aproveitamento de Aguas amarelas, das aguas negras
tratadas e de lodo na agricultura (OTTERPOHL, 2001). Uma descri¢io
das linhas de producdo de aguas residudrias nas residéncias é
apresentada a seguir:
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@ Suprimento de 4gua convencional, a partir da rede piblica.

@ Coleta e aproveitamento de 4gua de chuva a partir do telhado da edificagio;
@ Coleta, tratamento e rediso das aguas cinzas na descarga de vasos sanitarios;
@ Coleta, tratamento e redso de dguas amarelas (urina) na agricultura,

® Coleta, tratamento e retiso das 4guas negras na agricultura;

Figura 2.6 Esquema de um sistema alternativo de gerenciamento de 4guas em uma

edificacgio

+ Aguas negras: dgua residudria proveniente dos vasos sanitérios,
contendo basicamente fezes, urina e papel higiénico ou proveniente
de dispositivos separadores de fezes e urina, tendo em sua composicio
grandes quantidades de matéria fecal e papel higiénico. Aguas
negras segregadas das demais resultam em estac¢bes de tratamento
menores, operando de forma mais estavel e produzindo menos sub-
produtos. Os lodos podem ser aproveitados na agricultura e o biogas
valorizado do ponto de vista energético.

« Aguas cinzas: 4guas servidas provenientes dos diversos pontos
de consumo de agua na edificacdo (lavatérios, chuveiros,
banheiras, pias de cozinha, maquina de lavar roupa e tanque),
excetuando-se agua residuaria proveniente dos vasos sanitarios
(JEFFERSON et al, 1999; ERIKSSON et al, 2002; OTTOSON &
STENSTROM, 2003). Alguns autores como Nolde (1999) e
Christova-Boal et al (1996) ndo consideram como agua cinza, mas
sim como agua negra, a agua residudria de cozinhas, devido as
elevadas concentracées de matéria organica e de 6leos e gorduras
nelas presentes.
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« Aguas amarelas: dgua residudria proveniente de dispositivos
que separam a urina das fezes. Podem ser geradas em mictérios ou
em vasos sanitarios com compartimentos separados para coleta de
fezes e de urina. As aguas amarelas podem ser recuperadas sem
tratamento, sendo utilizadas como importante fonte de nitrogénio na
agricultura.

A matéria fecal também pode ser tratada por compostagem em vasos
sanitarios especiais que dispensam o uso de agua para a descarga. Neles
existe um compartimento de compostagem no fundo com drenagem de
urina e uma chaminé para suprir o ar necessario ao processo para evitar
mau cheiro e proliferacdo de insetos. O sistema funciona muito bem nas
regides rurais e produz um 6timo adubo, mesmo em clima frio.

Para Esrey (2001), o saneamento ecoldgico é uma nova concepcio de
saneamento que se enquadra dentro do conceito de sustentabilidade, sendo
a Unica solucdo com futuro nas regides metropolitanas do planeta. As
experiéncias ainda sao incipientes, havendo projetos pilotos em
andamento em paises tais como Escandinavia, Holanda, Suécia e na
Alemanha (SKJELHAUGEN, 1999; OTTERPOHL, 2000). Os resultados
obtidos até o momento indicam que, além dos critérios econdémicos e
ambientais, os aspectos de natureza sociolbégica e cultural sio
determinantes do sucesso de experiéncias dessa natureza (OTTERPOHL,
2000).

Conservagio de Agua nas Areas Urbanas

Consideracoes relativas aos conceitos e terminologias aplicaveis ao
uso da agua se fazem necessarias, tendo em vista a construcdo de um
cenario de entendimento uniforme.

Conceitos e terminologias relativas a conservacao de aguas

A introducio da tematica conservacionista da agua no meio urbano
no Brasil deu-se no inicio da década de 80. Nessa ocasifo, alguns aspectos
terminoldégicos e conceituais mereceram destaque para a abordagem
inequivoca do tema. Inicialmente, os técnicos do setor do saneamento,
bem como o publico em geral, tendiam para o emprego da expressio
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“economia de agua”, embora o termo “conservacio”’ fosse conhecido, mas,
principalmente, por sua aplicacdo aos recursos energéticos.

Em revisdo realizada em meados da década de 80, Baumann et
al (1984) e Califérnia (1984) apud Montenegro e Silva (1987),
mostram que os termos “conservac¢io” e “economia”, embora
associados, dizem respeito a conceitos distintos. Economia de agua
se refere a contencio do uso consumptivo enquanto a conservacio de
agua diz respeito aos usos consumptivos e ndo consumptivos, embora
ambos os termos se apliquem a contencdo do uso pela reducao da
demanda. Segundo os autores “diz-se que o uso é ‘consumptivo’
quando a agua ap6s a utilizacdo ndo é devolvida a bacia direta ou
indiretamente (por infiltrag¢do), ndo possibilitando sua eventual
reutilizacdo, a exemplo da parcela da 4gua usada em irrigacdo que
se evapora ou dos esgotos lancados no mar.” Dessa forma a economia
de agua pressupde acdoes que preservem uma dada quantidade de
agua na bacia, aplicando-se, portanto, a contencdo de usos
consumptivos. Ja a conservacido de agua aborda acées sobre as duas
parcelas (consumptivas e ndo consumptiva) e sido dirigidas ao campo
mais amplo das possibilidades alternativas de aproveitamento da
agua na bacia, incluindo o reuso, aproveitamento de fontes
alternativas, etc. Subjacentes a esses conceitos e terminologias,
residem questdes relativas a gestdo dos recursos hidricos segundo
diferentes niveis de abrangéncia territorial ou institucional. Essas
questdes sdo importantes, por exemplo, na avaliagdo dos ganhos
obtidos com os programas de conservacio, segundo a ética de cada
setor ou area de interesse. O computo de ganhos é diferenciado
segundo se considerem as 6ticas dos usuarios dos servigos urbanos
de agua e esgoto, dos prestadores desses servicos ou do comité de
bacia hidrografica em que o meio urbano se situa.

De uma forma mais direta e simples a conservacio de agua é definida
como “qualquer reducio de uso ou de perda de agua que implique beneficios
liquidos positivos” (BAUMANN et al, 1984 apud MONTENEGRO e SILVA,
1987). Segundo os mesmos autores, a referéncia a beneficios positivos
contempla a preocupacao com duas situacgoes. O beneficio liquido é positivo
quando a agregacao de todos os ganhos de uma ag¢ao ou de um programa
de reducdo do uso ou da perda excede a agregacdo de todos os efeitos
adversos (custos e beneficios negativos) ocasionados por ela. Além disso,



Cap. 2 Conservacdo de agua no meio urbano 43

considera-se que a conservacio de agua nio pode ser enfocada de forma
unilateral, a despeito dos demais recursos. Dessa forma, se a conservacio
de um recurso implica dilapidacdo de outro, ndo existe uma acao
verdadeiramente conservacionista.

A Environmental Protection Agency (USEPA) define a
conservacio de Agua de maneira simples e concisa, porém abrangente
na sua aplicacdo. Segundo essa agéncia, conservacdao de agua é
entendida como qualquer reducido benéfica nas perdas de agua,
desperdicio ou uso (USEPA, 1998). Observa-se que os termos “perda”,
“desperdicio” e “uso” podem se constituir em categorias de
enquadramento da forma sob a qual a 4gua é empregada em situacdes
reais, servindo, assim, a classificacdo das medidas de conservacio
a serem adotadas.

D) importante considerar, ainda, os conceitos de gestio de oferta e de
demanda. Tais conceitos tiveram papel central nas politicas de servigos
publicos de saneamento e corresponderam a significativas mudancas
ocorridas nas décadas de 70 e 80.

Para o prestador do servigo de abastecimento de agua e de
esgotamento sanitario, a gestdo pela oferta corresponde ao retorno
financeiro adequado quando do incremento de oferta dos servigos
prestados. Uma situacio tipica exemplifica bem esse tipo de gestao.
Dada uma certa area de expansido urbana, em fase de implantacéo,
que deve ser abastecida com agua, consideram-se duas formas
simplificadas de abordagem que a prestadora do servico pode adotar
para abastecer essa populacido adicional. Uma delas, a mais
tradicional, é aumentar sua capacidade de producido de agua, o que
pode ser feito mediante o aumento da quantidade de agua bruta
captada, bombeada, tratada, reservada e distribuida. Em geral esse
aumento de capacidade corresponde a implantacdo de novas
estruturas ou da ampliagdo das existentes, situacgdes nas quais a
prestadora devera empregar um montante de investimentos financeiros
que sera amortizado com participacdo dos recursos das contas de agua
cobradas aos usudrios.

A gestao da oferta foi praticada durante muito tempo pelos servicos
publicos de abastecimento de agua e correspondeu ao crescimento
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generalizado das companhias ou servigos publicos de saneamento e,
eventualmente, de seus ganhos, dependendo da politica adotada. Um
fator ambiental deu suporte a essa pratica durante um largo periodo:
a disponibilidade de agua, préxima e em quantidades suficientes para
abastecer os centros urbanos. Entretanto, em certo momento as
situacdes da disponibilidade hidrica comecaram a se alterar.
Mananciais tornaram-se improprios, dada a poluicdo e outros mais
adequados situavam-se a distancias muito grandes. Dessa forma, o
investimento necessario ao crescimento da oferta tornou-se muito maior,
ou seja, ficou mais caro ofertar agua adicional. Nessas circunstancias,
ficaram aparentes as possibilidades e vantagens de exercitar a gestao
da demanda. Essa ética explora as possibilidades de ampliacdo do
uso da quantidade de agua ja existente. Referem-se as tecnologias
adequadas a reducdo do consumo, das perdas e ao uso mais eficiente
das aguas, as mudancas de comportamento dos usudrios e do prestador
de servico, bem como a aplicacdo de tarifas que provocam a contencao
do consumo.

O Documento Técnico de Apoio (DTA) Al do Programa Nacional do
Combate ao Desperdicio de Agua (PNCDA) considera que a gestio da
demanda residencial e ndo residencial de agua é “toda e qualquer medida
voltada a reduzir o consumo final dos usuarios do sistema, sem prejuizo
dos atributos de higiene e conforto dos sistemas originais.” (SILVA et al.
1999). As mudancas de habitos sdo esperadas a partir das acées de
educacido ambiental e por meio dos estimulos for¢cados pela politica
tarifaria. No que se refere a adocdo de aparelhos poupadores, o mesmo
DTA considera duas situagoes: a adoc¢do auto-estimulada e a externamente
incentivada, por meio de subsidios a substituicio.

As expressoes gestdo da oferta e da demanda também podem ser
utilizadas por outros agentes. No caso do usudario doméstico, por exemplo,
0s termos correspondem as nocoes de satisfacdo de suas necessidades,
pela maior oferta de agua ou o uso mais eficiente controlando a demanda.
Entretanto, cabe uma reflexdo sobre o significado dessas expressoes, a
luz dos interesses dos agentes envolvidos.

Os conceitos relativos a gestdo da oferta e da demanda, bem como
outros conceitos relativos as acoes no campo da conservacido de agua,
especialmente aqueles que implicam no computo de beneficios liquidos,
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variam significativamente segundo a abordagem ou, de maneira mais
direta, Otica de interesses dos diversos grupos ou setores. A moderna
legislacdo brasileira de recursos hidricos envolve todos os agentes
socials em um sistema participativo e integrado de gestdo, onde os
diversos interesses podem ser confrontados em um mesmo nivel de
igualdade. Sob a égide da lei 9433/97, encontra-se em curso de
implantacao todo o arcabouco institucional tendo como base as bacias
hidrograficas. Observa-se, em decorréncia da aplicacdo da lei, que o
campo institucional se amplia, tornando necessario o aprimoramento
do entendimento dos conceitos até aqui apresentados sob Oticas
particulares que levem em conta os interesses dos agentes. Tem-se pelo
menos quatro grupos de atores institucionais envolvidos: os usuarios,
os prestadores de servigos, a agéncia reguladora dos servicos e o 6rgao
responsavel pela gestdo de recursos hidricos em cada bacia
hidrografica. Embora a legislacéo brasileira no nivel federal nao tenha
ainda sido definida no que se refere a forma de regulacdo dos servigos
de saneamento, alguns estados brasileiros ja contam com leis prevendo
a regulacio desse servigo.

Para permitir uma breve andalise sobre as possiveis diferencas na
tomada de posicdo dos agentes envolvidos, serdo consideradas agées
conservacionistas hipotéticas de iniciativa de um dos agentes e verificados
os impactos causados sobre os demais agentes. A tabela 2.2 ilustra as
acbes e os impactos em cada grupo de agentes.

A conceituacio sobre gestdo de demanda e de oferta, anteriormente
apresentada, levou Goncalves (2003) a formulacdo de uma terminologia
associada a esses conceitos e que se mostra util na denominacéo de
acOes conservacionistas em geral, segundo visem somente a gestio da
demanda ou a gestdo da demanda e da oferta. Assim, segundo o autor,
define-se:

* Uso racional de agua — objetiva o controle da demanda, através
da reducao do consumo, preservando a quantidade e a qualidade da
Adgua para as diferentes atividades consumidoras.

* Conservacao de agua — preve o controle da demanda juntamente
com a ampliacdo da oferta, através do uso de fontes alternativas de
agua, tais como o aproveitamento da agua de chuva e o redso de
dguas cinzas.
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A conservacao de agua pode ser definida como um conjunto de praticas,
técnicas e tecnologias que propiciam a melhoria da eficiéncia do seu uso,
incidindo de maneira sistémica sobre a demanda e a oferta de Agua. Para
Hespanhol e Gongalves (2005), as iniciativas de racionalizacido do uso e de
reuso de agua se constituem em elementos fundamentais para a ampliacio
da eficiéncia do uso da agua, resultando em:

* Aumento da disponibilidade para os demais usuarios,

* Flexibilizacdo dos suprimentos existentes para outros fins,
* Atendimento ao crescimento populacional,

* Suporte a implantacdo de novas industrias,

* Preservacido e conservacdo do meio ambiente.

Diferentes classificaces para as acGes de conservacdo de agua

O Documento Técnico de Apoio A}5 (MARCKA, 2004) do Programa
Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua (PNCDA) classifica as medidas
de conservacio e uso racional da agua conforme mostra a tabela 2.3.

Além da classificacio apresentada na tabela 2.3, pode-se acrescentar
outra categoria para abordar a natureza de agbes conservacionistas.
Nessa abordagem, considera-se que o consumo de agua é realizado
integrando dois campos de natureza distinta. O primeiro campo se
refere a tecnologia do aparelho sanitario, ou seja, as caracteristicas
intrinsecas de construcido e funcionamento que determinam, por
exemplo, a vazdo ou volume de agua associados ao funcionamento de
um aparelho. E o caso tipico da bacia sanitaria. A operacdo da bacia, ou
seja, o acionamento de sua descarga independe de eventuais variacoes
desejadas pelo usuario. O volume consumido é constante uma vez
acionado o mecanismo de descarga. No segundo campo, a natureza
comportamental é determinante, ou seja, as formas de uso estao
associadas ao meio cultural consagrando habitos tipicos. O exemplo
mais importante para a realidade brasileira é dado pelo banho em
chuveiros elétricos. O volume de agua consumida em chuveiros elétricos
depende, essencialmente, do tempo de banho praticado pelo usuario.
Em item posterior deste capitulo essa questdo é retomada.

Oliveira e Gongcalves (1999), também abordando a classificacdo das
acdes conservacionistas, apresentam a seguinte proposicio:
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* Economicas — Consistem na aplicacdo de incentivos ou de
desincentivos econdémicos. Os incentivos podem, por exemplo, se
constituir em diferentes formas de subsidio a aquisicdo e
implantacio de sistemas e de dispositivos economizadores de agua.
Os desincentivos podem ser constituidos, por exemplo, por tarifas
mais elevadas para os maiores consumos.

* Sociais — Tém como foco principal a conscientizacio dos usuarios,
através de campanhas educativas que buscam a adequacio de
procedimentos e modificacoes nos padroes de comportamento
individual a cerca do uso da agua.

 Tecnolégicas — Sio agdes que interferem na infra-estrutura,
como, por exemplo, a substituicdo de sistemas e dispositivos
convencionais por outros economizadores de agua. Outros exemplos
sao a implantacao de sistemas de medicio setorizada do consumo
de agua, a deteccdo e a correcdo de vazamentos e o uso de fontes
alternativas de agua.

Considerando a abrangéncia das ag¢ées, Oliveira (1999) considera
as seguintes escalas de classificacio:

* Nivel macro — Ac¢des na escala de paises e dos organismos
internacionais, portando sobre os sistemas hidrograficos, tais como:
aprimoramento do arcabouco politico, institucional, juridico e legal.
Em se tratando do abastecimento urbano, essas ac6es sdo orientadas
por estudos de previsdo da disponibilidade hidrica, incluindo desde
medidas abrangentes de gestio da demanda até a protecdo dos
mananciais.

* Nivel meso — Refere-se as agdes na escala dos sistemas urbanos
de agua, que contemplam, por exemplo, o controle de perdas nos
sistemas de distribuicdo. Tém como foco principal a reducio de
perdas fisicas e nio fisicas, sendo realizadas no ambito de programas
regionais que apéiam diretamente a prestacdo do servi¢o. No Brasil,
nesse nivel podem ser citados os programas PASS, PMSS e Pré-
Saneamento.

* Nivel micro — Composto por acgdes que se concentram nos
sistemas prediais, voltadas para o aumento da eficiéncia no uso
da agua. Tais acbes visam a melhoria do conjunto das instalacdes
de agua e esgoto, diretamente implicadas no consumo predial.
Envolvem fabricantes de pecas e dispositivos economizadores,
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desenvolvimento de normalizacdo técnica especifica e programas
de qualidade industrial. As medidas passivas de gestado da
demanda (educacido e uso de tarifas para inibicdo do consumo) siao
contempladas nesse nivel.

No documento de apresentacdo do Programa Nacional de Combate
ao Desperdicio de Agua (PNCDA), Documento Técnico de Apoio (DTA)
Al, Silva (1999), classifica as a¢bes conservacionistas segundo sua
natureza e progressividade. A progressividade diz respeito a
complexidade dos contextos objeto das acdes a serem encetadas,
considerado o estagio de progresso ja alcancado pelo sistema de
abastecimento.

Nos EUA, o documento que estabelece as diretrizes da USEPA
(1998) para programas de conservacdo de agua, recomenda a
aplicacdo de niveis progressivos de complexidade de acdes
conservacionistas, segundo a populag¢ao do centro urbano sob
intervencdo, ou seja, o grau de complexidade das acdes é tanto maior
quanto maior e mais complexo for o centro urbano. No entanto, na
realidade brasileira esse critério ndo é totalmente valido, pois ocorrem
casos de sistemas cobrindo grandes contingentes populacionais que
nao tem condi¢ées operacionals de implementar acédes
conservacionistas mais complexas. Dessa forma, Silva (1999) defende
que deve ser considerada a capacidade do sistema em absorver os
beneficios potenciais de medidas mais sofisticadas, tendo em conta a
observacdo do pleno emprego de medidas menos sofisticadas que
antecedem a mais sofisticada de mesma natureza, em uma escala
acumulativa.

Os niveis de complexidade propostos para o PNCDA é
apresentado na Tabela 2.4, vinculando as variaveis definidoras
do porte do sistema a condigbes prévias de eficiéncia. Com
referéncia ao enquadramento apresentado na Tabela 2.4, Silva
(1999) alerta para que o mesmo nio seja adotado de forma rigida.
Medidas de conservacido de nivel mais avancado poderdo ser
adotadas em casos onde a gravidade ou a escala de demandas
requeira tais medidas. Ressalva, no entanto, o autor, que a ordem
de precedéncia das medidas deve ser observada, no sentido de que
acoes mais complexas sejam adotadas desde que as acoes de menor
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complexidade, de mesma natureza, tenham tido sido efetivamente
implementadas.

Tabela 2.4 Enquadramento de sistemas em graus de complexidade segundo conjunto de
condi¢oes a eles associadas (SILVA, 1999).

Nivel Porte Abrangéncia Agente gestor Condlgc_)quprgnas
de€ficiéncia
Bésico Até 20.000 hab. Municipal qualquer habilitado -
. . Medidas basicas ja
Servico de &gua implantadas
Intermediario Acimade 20.000 Municipa Prefeitura Confi:bili dade alta
a100.000 hab. ou Regional | Entidade reguladora L
. . nos indicadores de
Entidade regional e
perdas fisicas
Medidas
Acimade Agénciade bacia intermediarias
Avangado 100.000 hab Regiona Entidade regional implantadas
’ ‘ Regulador estadual | Previsdo completade
demanda

A Tabela 2.5 apresenta as atividades de conservacao e uso da
4agua nos sistemas publicos e prediais que se constituem em referéncia
para o Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua

(PNCDA).
Programas de conservacgao e reuso de agua (PCRA) em edificios

Agrupando-se a utilizacdo da agua segundo as categorias “uso”,
“perda” e “desperdicio”, o consumo de agua em uma edificacéo, ou seja,
a quantidade consumida, pode ser descrita pela expressao:

Consumo = uso + perda + desperdicio

Observa-se, enfaticamente, que essa expressao é inapropriada para
uma abordagem mais abrangente sobre a situacido do uso da agua, pois
néo considera a variavel qualidade. Em sistemas prediais a avaliacio
sobre a utilizacdo de agua deve compreender obrigatoriamente o biné6mio
(quantidade - qualidade). Assim, a validade mais extensiva da
expressido acima se daria para uma condicdo de Aguas de mesma
qualidade ou de qualidade equivalente, segundo critérios técnicos
empregados na analise.
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A categoria “uso” compreende a quantidade de agua necessaria a
realizacio de determinada atividade. Nio se entra no mérito, a principio,
se essa forma de uso se da sob um grau maior ou menor de eficiéncia.
Trata-se de uma classificacdo para um dado momento, ou para uma
particular condicdo de uso. Em momento posterior, poder-se-a verificar
que aquele uso estava se dando sob uma forma pouco eficiente e que
ganhos podem ser obtidos com o aprimoramento da tecnologia ou do
procedimento sob o qual se da o uso, por exemplo. Nio cabe, nesse caso,
classificar como desperdicio ou perda a diferenca da quantidade de agua
usada sob a forma inicial e final. Assim, trata-se de ineficiéncia
intrinseca a um dado contexto.

Sob a categoria “perdas” enquadram-se as deficiéncias de um
sistema que levam a perda fisica da agua. Sdo 4guas nio utilizadas,
reconhecidas como pertencentes a essa categoria, mas que néo
podem ser aproveitadas ou reaproveitadas em um dado momento,
dadas limitacdes ou impossibilidades. Para reforco da terminologia,
poderiam ser designadas por “perdas inevitaveis” em um dado
momento. Exemplos tipicos sdo os vazamentos conhecidos que néao
podem ser suprimidos ou minimizados em fun¢do da impossibilidade
de acesso, da inexisténcia ou insuficiéncia de recursos financeiros,
entre outros motivos. As perdas podem também estar incorporadas
no uso sob baixa eficiéncia, conforme consideracdo do paragrafo
anterior.

Finalmente, a categoria “desperdicio” compreende basicamente
as perdas evitaveis, ou seja, correspondem claramente a negligéncia
do usuario que nao tem consciéncia sobre o valor da agua. Podem
estar vinculadas ao uso propriamente dito ou ao funcionamento geral
dos sistemas prediais de dgua. Exemplo tipico do desperdicio é uma
torneira, em estado normal de funcionamento, que permanece aberta
a despeito de nao estar sendo utilizada, ou a existéncia de um
vazamento que pode ser estancado por simples manutencao
disponivel ao usuario.

As parcelas de perdas e desperdicios representam custos para os
usudrios e para a sociedade, sem aportar beneficios. Portanto, a sua
eliminacdo ou reducgdo a niveis razoaveis resulta em consideraveis
beneficios ambientais e econémicos.
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Cumpre destacar enfaticamente que as categorias acima adotadas
sdo fortemente associadas a valores pessoais de natureza diversa,
expressao da cultura marcada temporal e espacialmente. Assim, a
aplicacdo dos adjetivos adotados pode levar a interpretacées equivocas
e conflituosas. Recomenda-se que a conceituacdo se refira, o maximo
possivel, a caracteristicas técnicas cujos principios e terminologias sejam
de aceitacao uniforme.

A despeito do estagio de consolidacdo em que se encontra a
terminologia, observa-se que os trabalhos praticos de conservacéao
em edificios vém crescendo. Os trabalhos pioneiros de medicdo do
consumo em uso real foram realizados entre 1983 a 1989 em
banheiros e outras instalagbes do IPT — Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo (ROCHA, 1987). Em seguida,
as intervencdes de implantacdo pratica, tiveram lugar através do
PURA - Programa do Uso Racional da Agua inicialmente nos
refeitérios das areas administrativas da SABESP — Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo e, em seguida, com ac¢des
de grandes proporcoes nos edificios do Hospital das Clinicas no
estado de Sao Paulo, no final da década de 90. Também nessa época
foram iniciados os primeiros programas de cunho mais abrangente
como o Programa de Economia de Agua de Santo André (ALVES,
1999). Por volta de 1997 foi criado o PNCDA — Programa Nacional
de Combate ao Desperdicio de Agua, hoje sob a Secretaria Nacional
de Saneamento Ambiental do Ministério das Cidades. Na atualidade,
inumeras intervencdes se sucedem por iniciativa de empresas,
condominios residenciais, administracdo publica e de outras
naturezas.

A emergéncia da tematica e os ganhos efetivamente observados na
atualidade pela adocdo de praticas conservacionistas, impulsionaram
o desenvolvimento de abordagens e procedimentos completos visando a
implantacio de sistemas de gestdo das aguas, as vezes associado a outros
sistemas de gestao (de energia, de meio ambiente, de seguranca, e de
saude, dentre outros) em edificios de diversos tipos de uso. Tais sistemas
vém sendo implantados em velocidade crescente, principalmente em
industrias, edificios de prestacdo de servicos e edificios publicos
(MARQUES, 2006).
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Um Programa de Conservacio e Retso de Agua — PCRA pode ser
definido como um conjunto de acdes especificas de racionalizacido do uso
da agua nas edificacdes. Tendo como objetivo direto a conservacio de
agua, os PCRAs devem realizar uma analise de demanda e oferta de
agua, em funcio dos usuarios e atividades consumidoras, com base na
viabilidade técnica e econdémica de implantacdo das mesmas
(HESPANHOL e GONCALVES, 2005).

A fundamentacido dos PCRAs decorre do fato de que, tal como
ocorre nas areas urbanas, nem toda a dAgua potavel que abastece
uma edificacio é efetivamente utilizada para satisfazer a demanda
resultante das atividades que ali acontecem. Conforme ja foi
discutido anteriormente, parcelas da agua sao perdidas ou
desperdicadas no sistema hidro-sanitario. Enquanto os desperdicios
estao associados a procedimentos irresponsaveis por parte dos
usuarios, as perdas podem ser originadas por desempenho

defeituoso do sistema ou por vazamentos e outras anomalias
(OLIVEIRA, 1999).

Os procedimentos preliminares a defini¢cdo de programas de
conservacéo e reuso da agua (PCRA) prevéem geralmente um estudo
completo sob a oferta e demanda de agua no edificio como um todo,
bem como nas suas partes. Esse estudo compreende o levantamento
das quantidades e qualidades das aguas requeridas. Na industria,
por exemplo, é usual proceder-se ao balanco hidrico com base no
fluxograma do processo produtivo. Esse levantamento permite
estabelecer a quantidade e qualidade de 4gua necessaria em cada
operacio ou processo unitario, bem como no ambito do sistema de
agua da 1instalagdo predial em questdo. Esse quadro,
detalhadamente elaborado, constitui usualmente o diagnéstico de
situacdo da gestdo da 4gua e serd a peca basica para o
estabelecimento de um programa de conservacdo e do
correspondente sistema de gestao.

Os programas de conservacao se assentam sobre um conjunto de
diretrizes que orientam sua formulacdo. A primeira delas diz respeito
ao principio da progressividade das acées, considerados os ganhos de
cada etapa e as possibilidades concretas da implantacdo de cada uma
delas, tendo em conta os investimentos necessarios, a mobilizacdo de
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recursos humanos e materiais, as eventuais alteracdes de estruturas
fisicas, entre outras.

As etapas e acdes correspondentes que compde o programa de
conservacido podem ser sistematizadas da seguinte forma:

(a) Supressio ou minimizacdo de perdas e desperdicios;

(b) Adequacgdo do manejo do sistema operacional;

(¢) Minimizacado do volume consumido nas partes e no sistema como
um todo;

(d) Compatibilizacdo da qualidade da agua requerida em cada parte
do sistema as fontes disponiveis incluindo fontes alternativas de
facil implantacido como a resultante do aproveitamento de agua
de chuva;

(e) Separacdo das aguas de qualidades muito diferentes em sistemas
que permitam o manejo especifico de cada qualidade ou grupos
de qualidade;

(f) Remodelacdo do fluxograma do processo produtivo com respeito
ao suprimento de agua visando a otimizacio do aproveitamento
das aguas disponiveis, considerado o binémio quantidade e
qualidade;

(g) Substituicdo de equipamentos visando a diminuic¢do do
consumo;

(h) Implantacdo do retso de aguas residuarias do proéprio
sistema;

(1) Substituicao de equipamentos e instala¢des para tornar operacgoes
ou processos unitarios especificos mais eficientes no que respeita
ao uso da agua;

(J) Substituicdo da base tecnoldgica geral.

Observe-se que a gestao do sistema e, em particular, os procedimentos
de manutencio, devem ser permanentemente atualizados segundo as
etapas de implantacdo do programa de conservacao e devem contar com
pessoal responsavel, especificamente designado.

Hespanhol e Gongalves (2005) desenvolveram um quadro
orientativo as implantacdes de programas de conservacio e reudso,
relacionando as etapas, atividades e produtos associados, conforme
ilustra a Figura 2.7.
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Etapas Principais Atividades Produtos
@ Mabiacho Tacnice Prelirine ' :Nnisedocut:::tol ' w&s«mdommdo
* Macro e micro fluxos de agua
= Andlise de Perdas Fisicas » Plano de adequacao de equipamentos
@ Avaliacao da Demanda » Analise de Desperdicio . hidraulicos *
de agua « ldentificacéo dos diferentes * Plano de adequacao de processos *
niveis de qualidade de dgua * Plano de otimizagao dos sistemas
hidréulicos *
+ Concessiondrias
Avaliagao da Oferta oo “‘;‘:3:;"’ « Plano de aplicacao de fontes
@ de Agua » B o o o » alternativas de agua *
« Aguas subterréneas
Estudo de Viabilidade + Montagem da matriz de solucdes i S
@ Técnica e Econdmica . + Anglise técnica e econdmica . S
e » Especificacdes técnicas; g G
(®) DewlhsmentoTecnico W) | Sicrsatn 0 « Projeto executivo
= Plano de monitoramento de
consumo de dgua
5 + Plano de capacitagao dos .
@ Sistema de Gestdo o gestores e usudrics . Sistema de gestao da dgua
* Rotinas de manutencéo
* Procedimentos especificos

*Especificacao e detalhamento de sistemas @ componentes, Custos @ aspectativas de economia.
Figura 2.7 Etapas, atividades e produtos de um programa de conservagio de agua
Fonte: Hespanhol e Gongalves (2005)

Uso de Fontes Alternativas de Agua em Edificacbes

O uso de fontes alternativas de agua nas edifica¢des é uma acio
de conservacdo de agua que pode ser classificada como estruturante
e nao convencional. Esta medida contribui tanto em termos de uso
eficiente da agua como de reducdo de vazdes de aguas residudrias.
As fontes alternativas de agua sio fontes opcionais aquelas
normalmente disponibilizadas as habitacées (dgua potavel),
destacando-se dentre elas a dgua cinza, a agua de chuva, a agua
subterrianea, a agua mineral envasada e a agua distribuida em
caminhées pipas. Os estudos de caracterizacdo do consumo de agua
potavel em residéncias brasileiras autorizam uma estimativa de
economia de agua variando entre 15 a 30%, caso se implemente o
aproveitamento de fontes alternativas.



60 Uso Racional de Agua em Edificagbes

Os usos considerados como mais viaveis para as aguas de fontes
alternativas sdo descargas sanitarias, descargas de mictérios, lavagem
de patios, lavagem de carros e irrigacdo de jardins. Via de regra é
necessario tratamento adequado, cujos niveis de sofisticac¢io e de eficiéncia
dependem da qualidade da agua e do uso a que esta se destina. Ademais,
para que a utilizacdo de fontes alternativas de agua nas edificacdes se
consolide como uma pratica usual de conservacido no Brasil, necessita-se:

* Regulamentagio técnica adequada, para minimizar os riscos a
saude humana e ao meio ambiente.

* Divulgacido permanente de experiéncias e dos mais recentes
desenvolvimentos tecnolégicos.

* Disponibiliza¢do de servigos e equipamentos compativeis com o
mercado habitacional brasileiro.

Embora aporte um impacto significativo na reducdo dos consumos
de agua e de producio de aguas residuarias, o aproveitamento de fontes
alternativas em uma edificacdo demanda um investimento significativo
para instalacdo dos componentes do sistema. Devem ser considerados
uma rede de abastecimento dupla, dois reservatoérios de Agua (um potavel
+ um nao potavel) e um sistema para tratamento da agua nao potavel
antes do uso. Os custos de investimento, de operacido e de manutencio
dependem do tipo de instalacio e das condicoes locais. No que se refere a
funcionalidade da edificacdo, o uso de fontes alternativas ndo implica
em grandes modifica¢ées, a ndo ser a manutencdo dos sistemas de
tratamento e de armazenamento.

Outro aspecto muito importante refere-se a aceitacédo social da
medida, que pode ndo ser muito positiva devido a resisténcia natural
que as pessoas experimentam quando se trata de contato direto ou
indireto com 4guas residudrias de qualquer natureza. A sensacdo de
asco experimentada pelas pessoas frente a possibilidade de utilizacao
de residuos de outras pessoas é definido como o fator “PUF!” por
MICHAUD (2005). A aceitagdo social do retso de agua é inversamente
proporcional a probabilidade de contacto humano e ingestio.

Em um estudo elaborado em Portugal pelo Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC, 2001), no z/imbito do PROGRAMA NACIONAL
PARA O USO EFICIENTE DA AGUA, as seguintes acées foram
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sugeridas no sentido de se incrementar o uso de fontes alternativas de
agua naquele pais:

» Sensibilizacio, informacio e educacio, devendo ser dirigida aos
responsaveis por instala¢des domésticas, coletivas e comerciais, nao
s6 promovida pela alta instancia hierarquica do edificio em questao,
mas também pelos gestores dos sistemas de abastecimento de agua e
pelos responsaveis por unidades de comércio, industria e instalacoes
coletivas; dentre as varias possibilidades sugere-se a elaboracio de
um guia nio especializado para divulgacao das aplicagoes e tecnologia
apropriada;

*  Documentacio, formacao e apoio técnico, principalmente através
da elaboragdo de manual técnico especializado para utilizacdo de
agua de qualidade inferior para usos nio potaveis, dirigido
essencialmente aos profissionais na area de saneamento basico;

* Normalizacdo, notadamente pelo desenvolvimento de normas
portuguesas relativas aos procedimentos e critérios a utilizar na
reutilizacdo ou uso de agua de qualidade inferior em instalacdes
prediais, incluindo as varias alternativas, tais como agua captada nao
tratada, Aguas cinzas ou agua pluvial, mas excluindo as aguas negras;
* Rotulagem de produtos, que deve ser obrigatéria apés um periodo
de transicdo. Este mecanismo dirige-se aos fabricantes, distribuidores
e comerciantes de equipamentos para este fim. A rotulagem deve
incluir a informacao necessaria para a caracterizacdo dos sistemas
em termos do uso de agua e de energia;

* Certificacido, homologacio e verificacdo de conformidade com
normas de produtos de iniciativa de fabricantes de equipamentos
que existam ou venham a ser colocados no mercado com a finalidade
de serem utilizados para a reutilizacdo de agua na habitacdo ou
outras instalacoes.

* Implementacao de projetos de demonstracdo, que pode ser
promovida voluntariamente pelos responsaveis por instalacoes
domésticas, coletivas e comerciais eventualmente em colaboracio com
os fornecedores de equipamentos.

* A responsabilidade da implementacio é essencialmente da tutela
do ambiente, sugerindo-se o envolvimento de entidades gestoras de
sistemas de drenagem e tratamento de aguas residuais, de
associacoes de utilizadores nas areas afins e de organizacées nio
governamentais.
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Reduc&o do Consumo de Agua em Aparelhos Sanitarios
no Uso Doméstico

O uso doméstico se refere a utilizacdo de aparelhos sanitarios
normalmente encontrados em residéncias. Sdo os usos realizados nas
bacias sanitarias, lavatorios, chuveiros, pias, tanques, lavadoras de
roupas, etc. Dessa forma a expressdo “uso doméstico” pode ser estendida
a edificios outros nio destinados a moradia, mas que contem com Aareas
dotadas daqueles aparelhos sanitdrios.

Aspectos tecnoldgicos e comportamentais na reducdo de consumo

Retomando os campos de natureza sob os quais as acdes
conservacionistas podem ser tomadas, 1i.e., tecnoldgica ou
comportamental, refere-se ao caso de uma torneira que tem suas
caracteristicas fixadas em norma técnica e que, dependendo da pressio
disponivel na tubulacdo onde esta instalada, dara lugar a um escoamento
com certo valor de vazao dependendo do nimero de voltas que se imprime
ao volante que a abre. As torneiras podem ser dotadas de um arejador
na extremidade de saida e a introducio desse pequeno dispositivo podera
modificar substancialmente a vazio de agua que sai da torneira para o
mesmo numero de voltas do volante de acionamento. Observa-se em
condigdes reais de uso que uma torneira dotada de arejador implica numa
menor quantidade de agua consumida em lavatérios, por exemplo. Isso
ocorre porque o usuario satisfaz suas necessidades com o jato “sélido” de
uma torneira sem arejador no mesmo tempo de uso que com o jato
“arejado” originado na torneira com o dispositivo. Essas caracteristicas
sdo apresentadas em maior detalhe no capitulo 6.

No campo de ac¢des de natureza comportamental, ou seja, aquele
decorrente dos habitos pessoais associados ao meio cultural, o exemplo do
uso da torneira mostra que o consumo sera maior ou menor em funcio da
vazio que o usuario escolher, ou seja, do niumero de voltas que ele imprimir
ao volante, e do tempo que ele mantiver a torneira aberta. Obviamente,
ocorrem variacoes no procedimento de uso, considerados aspectos
individuais. Percebe-se, no entanto, que o grau de consciéncia sobre o valor
da 4gua e a problemaética associada, dada a sua escassez e degradacio,
vém crescendo e podem levar a modificacoes de padrées de comportamento.
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Pode-se também afirmar que essa divisdo de abordagens —
tecnoldgica e comportamental — ndo é absoluta. Freqiientemente elas se
compdem e um exemplo bastante significativo é que a escolha de
aparelhos sanitarios economizadores ja incorpora um novo valor cultural
onde as abordagens estdo associadas e tanto mais essa convergéncia se
manifesta quanto maior for o nivel de consciéncia sobre o valor da agua.

As consideracdes sobre as duas vertentes simplificadas de
abordagem mostram que o uso da agua se materializa através do aparelho
sanitario. Seja economizador ou ndo, sera através dele que a agua se
tornara disponivel ao uso no ambiente construido. Ha aparelhos que, na
pratica, levam a economia de agua quase que de forma compulséria,
dadas suas caracteristicas construtivas e possibilidades de uso. E o caso
da descarga em mictérios masculinos controlados por aparelhos sensores
de presenca. Ndo ha alternativa para o usudrio aumentar ou diminuir a
quantidade de agua descarregada apds o uso normal. Afastando-se do
mictério a quantidade de agua descarregada estara pré-determinada
pelo ajuste dos equipamentos instalados. Pode-se argumentar, no entanto,
que o usuario podera se aproximar e se afastar do mictdrio para provocar
mais descargas. Nesse caso, em principio, pode-se considerar o
comportamento como andémalo, devendo ser considerado como excec¢io
para tratamento a parte.

A bacia sanitaria moderna também se constitui em exemplo onde o
carater tecnolégico foi predominante. Trata-se de aparelho que obedece aos
critérios e especificagoes estabelecidas na normalizacdo brasileira (NBR
15.097, ABNT, 2004) e que é comercializada em todo o Brasil na atualidade.
O volume de agua por descarga nessa bacia é de 6,8 L e o usuario ao acionar
a descarga, em principio, nio tera alternativa de acio pessoal para
aumentar ou diminuir o volume de agua naquela descarga. Existem bacias
que recebem a agua descarregada de uma caixa de descarga e outras que a
recebem de tubulacio dotada de valvula de descarga. Nesse ultimo caso,
foram desenvolvidas valvulas cuja descarga atende ao volume preconizado
na norma brasileira de bacias independente do tempo em que o usudrio
mantenha o botdo de acionamento apertado. Essas valvulas somente podem
ser adquiridas sob encomenda ao fabricante.

Analogamente aos mictdrios, pode-se objetar que o usuario podera
acionar mais de uma vez o dispositivo que proporciona a descarga. Nesse
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caso, no entanto, pode se tratar de comportamento pessoal caracterizado
como anémalo. O usudrio podera fazé-lo por uma razdo objetivamente
justificavel ou por uma motivacdo subjetiva sem respaldo generalizado.
No primeiro caso podera ter ocorrido a permanéncia de uma quantidade
de material fecal e de papel no poco da bacia, por exemplo. Isso teria
ocorrido se o usudrio anterior tivesse acionado a descarga uma s6 vez em
uma condi¢cdo em que a bacia contivesse uma quantidade excepcionalmente
grande de dejetos. Nessa situagio a descarga pode ndo proporcionar a
limpeza esperada e uma segunda descarga se fara necessaria. Entretanto,
0 usuario pode acionar mais de uma vez a descarga por uma motivacio
subjetiva vinculada a padrdes estéticos ou vinculada a principios
higienistas préprios da pessoa e que nio se vinculam ao funcionamento
objetivamente caracterizado como normal para o aparelho.

A vertente comportamental é bastante expressiva no caso do uso para
banhos com chuveiros elétricos, o que parece ser algo bastante vinculado
a uma especificidade cultural brasileira. Os dados dos tdpicos seguintes
confirmam a tendéncia observada em medicdes e levantamentos ja
realizados.

Desenvolvimento de a¢des de reducdo do consumo no uso
domestico

A reducio do consumo de agua no uso doméstico teve forte impulso a
partir da década de 80 e firmou-se no presente momento. Na atualidade,
tém continuidade os estudos relativos ao funcionamento dos aparelhos
sanitarios e do comportamento do usuario. Encontram-se em
desenvolvimento novos modelos de gestdo das aguas por parte do setor
industrial, a consolidacido de normalizacdo técnica, bem como as acoes
em consideracao no ambito dos sistemas de gestao do setor do saneamento
e dos recursos hidricos.

Paralelamente ao desenvolvimento de estudos e consolidacéo
tecnoldgica observa-se um forte impulso de acdes conservacionistas no
uso doméstico, especialmente no caso de edificios de usos publicos
(shopping centers, aeroportos, estacées rodoviarias, edificios publicos e
outros), bem como em edificios novos de moradia de alto padrdo que
incorporam programas de conservacgio de espectro razoavelmente amplo.
A medicdo individualizada, o aproveitamento de agua de chuva, a
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utilizagdo de aparelhos sanitarios economizadores e o reuso tém sido
observados em edificios de apartamentos dessa faixa de renda.

Na area de pesquisa sobre o consumo de agua em aparelhos
sanitarios, tém grande importancia os trabalhos em curso visando
estabelecer o perfil do consumo doméstico. Trata-se de estudo que visa
determinar as quantidades de 4gua usadas em cada aparelho sanitario
e sua relacdo com o volume total consumido na residéncia. Estudos dessa
natureza, realizados na década de 70 e 80, tiveram papel determinante
no desenvolvimento de aparelhos sanitarios economizadores.

Perfil do consumo de dgua no uso domeéstico

Estudos realizados na Gra-Bretanha e nos EUA mostraram que o
consumo de agua nas habitacdes daqueles paises tinha uma participacio
acentuada do uso das bacias sanitarias. As necessidades colocadas pela
escassez e alto custo da agua levaram ao desenvolvimento de aparelhos
economizadores. Dada a alta incidéncia da bacia no consumo residencial,
estabeleceu-se um amplo programa de desenvolvimento de alternativas
para reducdo do consumo nesses aparelhos. Esse processo, iniciado em
meados da década de 80, culminou com a adocdo, de Ambito internacional,
da bacia de descarga de baixo volume de descarga. Essa bacia opera
com volume de aproximadamente 6 L por descarga em contraposicio
aos 12 L, 15 L ou mesmo 20 L a 25 L observados em alguns paises na
década de 70 e 80.

Por conta da incidéncia relativamente alta no consumo doméstico
observado na Gra-Bretanha e nos EUA, a bacia tornou-se um dos
principais exemplos de aparelhos sanitarios para os quais se buscam
solucbes de racionalizacdo do consumo trabalhando-se sobre a reducao
do volume de agua descarregada em cada operacido de uso.

No Brasil, os estudos e desenvolvimentos acompanharam, com
participacdo intensa do IPT — Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do
Estado de Sao Paulo, o processo de evolucao das bacias. Em meados da
década de 80, o IPT e um conjunto de grandes fabricantes de lougas
sanitarias desenvolveram bacias cuja descarga variava entre 4 L e 5 L
de agua. Hoje a normalizacio brasileira contempla apenas a bacia de
baixo volume de descarga. Alids, ndo ha mencio ao “baixo volume”, pois
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todas as bacias sanitarias fabricadas no Brasil devem operar
normalmente com 6,8 L. de descarga (ver capitulo 6).

O volume de agua consumido nas bacias sanitarias em relacio ao total
do consumo na residéncia merece especial atencdo. Em meados da década
de 70, foram realizados estudos na Gra-Bretanha sobre o perfil do consumo
residencial de 4gua, ou seja, as magnitudes da distribuicdo do volume
consumido segundo o uso ou o aparelho. Uma referéncia classica é dada
por Mackray et al. (1978) que mediram o perfil de consumo nas cidades de
Malvern e Mansfield. Nesse estudo, os autores mostraram que nessas
cidades, a bacia sanitiria era responsavel por 31% a 33% do consumo
doméstico total. No entanto, é de suma importancia mencionar que os autores
mostram que as pessoas tomavam uma média de 1,8 banho/semana,
principalmente de banheira, o que correspondia a aproximadamente 16%
do consumo total da residéncia. Outros aspectos do estudo sio igualmente
importantes, especialmente para mostrar o risco de fazer transposicdo de
resultados sem levar os fatores condicionantes de cada realidade: o consumo
per capita diario era de aproximadamente 100 L/hab.dia, devido ao uso da
agua em rega de jardins e em trituradores de lixo, etc.

A incidéncia do consumo de bacias sanitarias no Brasil pode ser
grosseiramente estimada, de forma genérica, com base em condicdes
hipotéticas que, no entanto, incorporam valores médios bastante
plausiveis. Nesse exercicio, adotam-se os seguintes valores: consumo per
capita de 150 L/hab.dia; 3 descargas de bacia sanitaria por pessoa por
dia; bacia sanitaria mais ou menos antiga, ou seja, ndo conforme a atual
norma brasileira, com consumo entre 9 L/descarga e 12 L/descarga.
Nessas condicoes, a participacdo percentual da bacia no consumo total
estaria entre 18% e 24%. O conhecimento da realidade do consumo
doméstico segundo o uso depende de trabalhos de pesquisa. Estudos para
a determinacéo do perfil do consumo doméstico na Regido Metropolitana
de Sédo Paulo (RMSP), segundo diversos estratos amostrais, vém sendo
desenvolvidos pelo IPT sob patrocinio da SABESP, Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sido Paulo.

Trabalhos prévios permitiram definir as metodologias de monitoramento
necessario a determinacio do perfil do consumo. Rocha et al. (1999) mostram
as técnicas de medicao e os resultados relativos ao perfil de consumo em um
apartamento popular na periferia da cidade de Sdo Paulo. A Figura 2.8
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apresenta a distribuicdo do consumo por uso nesse apartamento.

Grafico do perfil do consumo
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Figura 2.8 Perfil do consumo doméstico de 4gua em um apartamento popular na
periferia da cidade de Sao Paulo (ROCHA et al., 1999).

Considerando-se chuveiros elétricos em habitacées térreas ou
assobradadas, dotadas de reservatdrio superior que alimenta o chuveiro,
tem-se, na grande maioria dos casos, uma configuracio onde a instalacio
predial proporciona um valor de vazio relativamente pequeno no chuveiro.
Observe-se, por exemplo, que a norma brasileira de agua fria (NBR-5626 —
ABNT, 1998) exige que a pressao dinamica minima no ponto de utilizagao
de qualquer aparelho seja de apenas 0,5 mca. Sob pressoes dessa magnitude,
o chuveiro elétrico operara com pequenas vazoes, de aproximadamente 0,05
I/s (3 L de agua por minuto de banho). Valores de vazao dessa ordem séo
observados com freqiiéncia em diversas tipologias construtivas e, o que é
bastante importante, com boa assimilacio, sendo plena satisfacio, por parte
dos usuarios. Observe-se também que, consoante os critérios estipulados na
NBR-5626/1998, os chuveiros elétricos sdo dimensionados, fabricados e
ensaiados para operar em observancia aqueles critérios.

Retomando o exercicio de calculo estimativo, adotando o consumo per
capita de 150 L/hab.dia e considerando que uma pessoa toma um banho
por dia, de 15 minutos de duracgdo, pergunta-se qual seria a participacgao
percentual do banho no consumo total. O volume de 4gua consumido em
um banho de 15 minutos a vazao de 0,05 L/s (3 L. por minuto) é de 45 L.
Como o per-capita adotado é de 150 L/hab.dia, tem-se uma incidéncia
de 30 % do consumo total diario, devida ao banho.
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O banho em chuveiros corresponde a uma plataforma tecnolédgica
largamente difundida no Brasil que permite concluir, sob a ética
conservacionista da agua, que néo sera sobre a vazao do chuveiro elétrico
de residéncias térreas e assobradas, com valores tdo diminutos, que
haverao de estar focalizadas as possibilidades de uso mais eficiente. As
excecoes estdo nas duchas sob pressido e em edificios de apartamentos
onde a vazdo do chuveiro é muito maior e que podem ser minimizadas.

No caso do banho em chuveiros elétricos com vazio na faixa 3 L/min
a 5 L/min, fica patente que é sobre a vertente comportamental que se
debrucam as possibilidades de redug¢do do consumo. Nesses casos, o
volume consumido para banho sera funcdo do tempo total em que o
chuveiro permanece em funcionamento, ou seja, variavel que esta sob
total controle dos usuarios. Entretanto, a experiéncia sobre o papel dos
valores culturais e os habitos cotidianos nio pode ser considerada como
um fator de menor importancia ou de facil alteracdo. Valores
transcendentais acham-se subjacentes a habitos aparentemente banais,
de tal forma que sua modificacdo pode requerer abordagem
especializada, envolvendo, eventualmente, mudancas de paradigmas
pessoais estimulados por novos contextos que permitam reformulacoes
da identificacdo pessoal e, em conseqiiéncia, dos héabitos cotidianos
(CARDIA, 1987).
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Capitulo 3
Aproveitamento da Agua de Chuva

Luis Sérgio Philippi, Karla Ponzo Vaccari, Madelon Rebelo Peters e Ricardo Franci Gongalves

Os principais conceitos, a caracterizacdo quantitativa e qualitativa
e as técnicas mais modernas para aproveitamento de Agua de chuva para
diversos usos em regides urbanas sdo apresentados e discutidos nesse
capitulo. Os principais resultados obtidos nas pesquisas realizadas pelo
PROSAB em Vitéria (ES) e Florianépolis (SC) sdo apresentados.

Ciclo Hidrologico

Generalidades

Visando minorar os impactos causados pelas a¢des antrépicas sobre
os recursos hidricos, a busca de fontes alternativas de abastecimento
de agua torna-se imperativo. E é neste contexto que se insere o
aproveitamento da agua da chuva. Para melhor compreender este
fenomeno, serdo abordados neste item alguns principios basicos para
ser considerados nos estudos relacionados aos recursos hidricos e ao
meio ambiente.

Pode-se dizer que toda a agua da terra participa deste imenso
movimento gerado a partir da energia solar, que é o ciclo hidrolégico,
ilustrado na Figura 3.1.

O ciclo hidrol6gico nédo tem inicio ou fim. De uma forma ou de outra,
a agua ocorre praticamente em toda parte. Considera-se que grande
parte da agua contida no ciclo hidroldégico tem sido virtualmente
constante durante a histéria da humanidade. E um processo natural
de dessalinizacao e purificacdo. A dgua que se evapora dos oceanos e o
vapor tornam-se parte da atmosfera. O vapor de agua é também
transportado para a atmosfera através da evaporagao dos corpos
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d’agua como lagos, rios e também de todas as superficies terrestres
umidas (permanentemente ou ocasionalmente), a partir da precipitacio
e da transpirac¢ao das plantas. Através do processo de condensacao, a
agua da atmosfera final retorna para a terra como precipitagido sobre
0s oceanos e os continentes.

ﬁ : F' {—:‘:_l_, ._‘_:_-_ ’ LA
ROCHAS 3T — it
INFILTRAGAD —_— AGUA

PROFUNDA "~ SUBTERRANEA

Figura 3.1 Ciclo hidrolégico

Parte desta é interceptada pela vegetacdo e construcdes, enquanto
uma parte pode escoar sobre a superficie, em cérregos ou pode infiltrar
no solo. A agua infiltrada pode por sua vez percolar para zonas mais
profundas para ser armazenada no subsolo, a qual cedo ou tarde escoara
formando nascentes ou fontes, vertera num corrego ou sera armazenada
temporariamente num lago e ser transportada pelos rios até o oceano.

Desta forma, o ciclo hidrolégico é submetido a varios processos como
evaporacio, condensacio, precipitacdo, interceptacao, infiltracio,
percolacdo, armazenamento e escoamento superficial.
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Precipitacdo atmosférica

Todo estudo hidrolégico deve levar em consideracdo o macro clima
de uma bacia hidrografica. O tipo de precipitacio, por exemplo, esta
diretamente associado as condicdes atmosféricas dominantes.
Atualmente, quase todas as informacées relacionadas a clima e hidrologia
estdo disponiveis nas redes oficiais de meteorologia (www.inmet.gov.br).

Dada a grande variabilidade de precipitagdo no interior de uma
bacia hidrografica, torna-se fundamental numa pesquisa ou projeto, ter-
se dados pontuais. Estes podem ser obtidos numa estacdo meteoroldgica
mais proxima, ou ser medidos diretamente no local, através de
instrumentos adequados.

Medida de precipitacao

A precipitacio inclui a 4gua da neve, granizo, geada e a procedente da
chuva, de neblina e orvalho. No entanto, é a chuva a forma mais freqiiente
de precipitacio e sem duvida a mais facil de medir. A quantidade de chuva
é expressa pela altura de agua caida e acumulada sobre uma superficie
plana e impermeavel. Para medi-la, utilizam-se aparelhos denominados
pluvidémetros ou pluvidgrafos, conforme sejam simples recipientes da agua
precipitada ou registrem essas alturas no decorrer do tempo. A altura
pluviométrica medida nos pluviometros é expressa em milimetros (mm) e o
periodo de tempo entre o inicio e o fim da precipitacio pode ser dado em
horas ou minutos. Ja a intensidade da precipitacao é a relacio entre a altura
pluviométrica e a duracio da precipitacio, expressa geralmente em mm/h
ou mm/min. E é esta agua que sera objeto deste capitulo.

Para quantificar certos servicos como o abastecimento de agua
doméstico e industrial, necessidade de irrigacido de culturas e o
aproveitamento da agua da chuva, por exemplo, o fator determinante é a
disponibilidade de precipitacdo numa bacia durante o ano. As
caracteristicas principais da precipitacido sdo o seu total, a sua duracio e
as distribuigdes temporal e espacial. Assim, a quantidade de precipitacio
total s6 tem significado se estiver associada a uma duracéo. Pode-se dizer,
portanto, que 100 mm podem ser pouco em um més, mas é muito em um
dia ou numa hora. Como a ocorréncia da precipitacdo é um processo
aleatério, o tratamento dos dados na maioria das vezes é estatistico.
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O objetivo de um posto de medi¢do de chuvas é o de obter uma série
ininterrupta de precipitacdo ao longo dos anos. A partir da obtencio de
séries histéricas de chuva numa dada regido, pode-se estabelecer correlacoes
entre disponibilidade e demanda, por exemplo, para o dimensionamento de
obras hidraulicas, reservatérios de acumulagio ou armazenamento de agua.

Para os estudos de precipitacdo em geral sdo utilizados os
pluviometros isolados ou em redes. Eles sdo projetados para obter
medidas diarias ou de periodos mais longos de tempo, ou seja, em
intervalos podendo ser regulares ou irregulares (totalizador). Os
pluviéometros totalizadores medem as chuvas acumuladas, caidas em
certo intervalo de tempo conhecido. Os pluviéometros podem ser de
diferentes materiais e com diferentes aberturas e volumes. A selecdo de
um pluviometro deve considerar os seguintes aspectos: os objetivos da
pesquisa ou estudo, a capacidade necessaria, o tipo de precipitacio, os
problemas de evaporacio e geadas, a freqiiéncia de observacéoes.

A precipitacdo é um dos fatores hidricos mais importantes. A exatidao
dos calculos sobre o balanco hidrico e sua relacdo com outras
caracteristicas hidrolégicas (escoamento superficial e subterraneo,
evaporacio, erosio do solo, etc.) dependera do conhecimento mais ou
menos preciso do volume caido, tipo de precipitacdo (chuva, orvalho, neve,
granizo), origem (conveccdo, orografica, ciclonica) e sua distribuicdo no
tempo e no espaco.

Origem das precipitacdes

A origem das precipitacoes esta ligada ao crescimento das goticulas
das nuvens. Para que as gotas de 4gua precipitem é preciso que elas
tenham um volume tal que seu peso seja superior as for¢as que as mantém
em suspensio, resultando numa velocidade de queda maior do que as
componentes verticais ascendentes dos movimentos atmosféricos.
Dependendo do mecanismo principal pelo qual se produz a ascensio do
ar umido, as precipitacbes podem ser classificadas em:

* Convectivas: caracteristicas das regides equatoriais, onde os
ventos sdo fracos e os movimentos de ar sdo essencialmente verticais,
podendo ocorrer nas regides temperadas por ocasido do verao
(tempestades violentas). Geralmente sdo chuvas de grande
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intensidade e de pequena duragio, restritas a pequenas areas. Estas
precipitagoes podem provocar fortes inundagées em pequenas bacias.
* Orograficas: sao chuvas de pequena intensidade e de grande
duracio e cobrem pequenas areas. Geralmente sdo provocadas
quando ventos quentes e imidos soprando geralmente do oceano para
o continente, encontram uma barreira montanhosa.

* Frontais ou ciclonicas: sao chuvas de grande duracao,
atingindo grandes areas com intensidade média. Estas precipitacgoes
podem vir acompanhadas por ventos fortes com circulacao ciclonica
e podem produzir inundacées em grandes areas. Resultam da
interacdo de massas de ar quentes e frias. Nas regides de
convergéncia na atmosfera, o ar mais quente e imido é impulsionado
para cima, resultando em seu resfriamento e na condensacio do vapor
de agua, produzindo chuvas.

Novos Conceitos para Aproveitamento de Agua de Chuva

Coleta e aproveitamento de agua de chuva pelo mundo

Novos conceitos para o gerenciamento de agua de chuva, seja em
areas urbanas ou rurais, estdo surgindo praticamente em todas as partes
do mundo. A escassez, a perda da qualidade dos mananciais pela
crescente poluicdo, associadas a servicos de abastecimento publicos
ineficientes, sdo fatores que tém despertado diversos setores da sociedade
para a necessidade da conservacido da dgua. Entre estas praticas esta o
aproveitamento da agua da chuva.

O manejo e o aproveitamento da agua de chuva tem sido uma pratica
exercida por diferentes civilizacoes e culturas ao longo do tempo. Passando
pelo Oriente, Oriente Médio, Europa, e pelos Incas, Maias e Astecas na
América Latina, relatos de dispositivos de coleta e armazenamento de
agua de chuva remontam a sistemas construidos e operados ha mais de
2.000 anos. Paises como a China, fndia, Sri Lanka, ja se utilizavam da
agua da chuva para diferentes usos. Dillaha e Zolan (1985) relatam a
existéncia de um sistema integrado de manejo de Agua de chuva ha 2.000
anos, no deserto de Negev, atualmente territério de Israel. No periodo
romano, esta pratica também ja era conhecida e utilizada em diversas
regiées como na ilha da Sardenha e no norte da Africa. As vilas romanas
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coletavam agua da chuva das casas como fonte de agua para beber e
para uso doméstico (RAINWATER HARVESTING AND UTILISATION,
2002). A Figura 3.2 mostra a foto do Abanbar, tradicional sistema de
captacio de agua de chuva comunitario do Ira.

Figura 3.2 Foto do Abanbar, tradicional sistema de captagdo de
4gua comunitario do Ira. Fonte: Gnadlinger, 2005.

Estas praticas, como um conjunto de outras, pouco a pouco foram
sendo substituidas e esquecidas pela populac¢do. Na medida em que novos
e mais modernos sistemas de abastecimento publico foram sendo
disponibilizados, estas praticas de coleta e aproveitamento da agua de
chuva perderam forca. Novas tecnologias para construc¢io de barragens
ou a implantacio de sistemas de abastecimento contribuiram fortemente
para o relativo abandono destas técnicas tradicionais.

A agua da chuva faz parte atualmente da gestao urbana dos recursos
hidricos. Varios paises da Kuropa, Asia, Oceania e da América utilizam
agua da chuva em residéncias, industrias, comércios e irrigacdo de
agriculturas. A literatura técnica internacional tem mostrado a énfase
de muitos paises desenvolvidos em programas e pesquisas visando o
melhor aproveitamento da agua da chuva. Estes trabalhos apresentam
experiéncias na Alemanha, Reino Unido, Japao, Singapura, Hong Kong,
China, Indonésia, Tailandia, fndia, Australia, EUA e muitos outros, além
de alguns paises da Africa.

Em muitos paises, o armazenamento da agua da chuva inicialmente
objetivou a sua retencio na parcela, para controle de cheias e inundagoes,
ou para mitigar a falta de um abastecimento regular de agua; e
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posteriormente seu uso foi sendo estendido para os mais diversos fins.
Este é o caso do Japao onde em muitas cidades se pratica o aproveitamento
da 4gua da chuva em larga escala. Exemplos como os estadios e os
gigantescos domos de ginasios com areas de captacdo da ordem de milhares
de m? utilizam esta agua para descarga de sanitarios e no sistema de ar
condicionado (ZAIZEN et al., 1999). Nesta mesma direcdo sdo os sistemas
utilizados em Berlim, na Alemanha, onde o aproveitamento da agua da
chuva captada em pracas e grandes edificios é destinada a recompor a
paisagem urbana, alimenta lagos artificiais resultando em melhora do micro
clima local, além de ser usada nos edificios para descarga de sanitarios.

Kenyon (1929 apud MYERS, 1967) relata estudos sobre o aproveitamento
de agua de chuva através de cisternas para um sistema de armazenamento
de agua de chuva para consumo humano e animal em uma regido com
precipitacio média anual de 350 mm. Dixon et al. (1999) identificaram que
a utilizacdo da agua da chuva possui uma longa histéria e foi difundida
mundialmente. Os autores apontam que atualmente muitas sociedades
aplicam como uma importante fonte de agua para irrigacdo e mais
recentemente para suprir demandas de vasos sanitarios e lavagem de roupa.

Procedente do Japao, o “Raindrops Group” edita um manual, que foi
traduzido para o portugués: “Aproveitamento da Agua da Chuva”. Neste
pais, dado as condicdes especificas de urbanizacio e de territério, a coleta
da agua da chuva é uma pratica corrente e muito difundida. A cidade
de Toquio em particular, por estar distante 190 km de seu ponto de
captacio, utiliza esta fonte alternativa. Segundo este manual, havia nas
antigas comunidades japonesas, recipientes para coletar a agua da
chuva. A agua da chuva coletada era geralmente armazenada em
reservatorios que podiam ser tanto individuais como comunitarios. Estes
ultimos denominados de “Tensuison” que significa, “respeito a abencoada
agua da chuva”, eram colocados apoiados no chéo e a 4gua armazenada
era usada para irrigacio de plantas e, em emergéncias, para combater
incéndios e como alternativa nas estiagens. Eram equipados com bombas
manuais e torneiras para que a agua ficasse disponivel para qualquer
pessoa. A agua excedente era direcionada para canais de infiltracao,
garantindo assim a recarga de aqliferos e evitando enchentes. Zaizen et
al. (1999) descrevem a utilizacido da agua da chuva em estadios visando
a descarga de vasos sanitarios e a rega de plantas. Exemplos s&o citados
como os estadios de Toquio, Nagoya e Fukuoka, com areas de captacio
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de 16, 26 e 35 mil m? e reservatérios de armazenamento com capacidade
de 1.000, 1.800 e 1.500 m?, respectivamente.

Estudos provenientes da Australia denotam que os sistemas de
aproveitamento da agua de chuva proporcionam uma economia no
consumo de agua nas residéncias de 45% e até 60% na agricultura
(HEYWORTH et al., 1998). Este mesmo estudo mostra que no sul da
Australia, 82% da populacgio rural utilizam a agua da chuva como fonte
primaria de abastecimento, enquanto que apenas 28% da populacio
urbana o fazem. Da analise da literatura disponivel identifica-se, e alguns
autores corroboram esta perspectiva que em muitos paises existem
incentivos financeiros para a construcdo e instalacido de sistemas de
coleta e aproveitamento da agua da chuva. Tomaz (2003) cita o caso de
Hamburgo na Alemanha onde se concede ajuda de US$ 1.500,00 a 2.000,00
para quem utiliza Agua de chuva. Este incentivo apresenta como retorno
ao poder publico o controle dos picos de cheia durante periodos chuvosos.
Fewkes (1999) em estudo realizado no Reino Unido sobre a utilizacio de
agua da chuva em descargas de vasos sanitdarios, relata que este uso é
incentivado, uma vez que 30% do consumo de agua nas residéncias é
gasto nesta funcéo.

Atualmente, algumas cidades, estados e paises tém adotado
legislacao especifica para a conservacido da agua, particularmente
o reuso em grandes edificagées e o aproveitamento da agua da
chuva. Exemplos notérios sdo as cidades de Téquio, Berlim, Sidney,
entre outras, estados como Califérnia, Flérida e Texas nos EUA ou
ainda paises como Austrilia, Alemanha, Reino Unido e outros.
Estes componentes, muitas vezes tém carater de guia ou manuais,
sendo disponibilizados para toda a sociedade e sdo apoiados em
programas oficiais dos 6rgdos da administracdo publica local ou
regional.

Percebe-se atualmente que diferentes setores da sociedade passam
a ver o aproveitamento da 4agua da chuva como rentavel. Assim,
industrias, instituicées de ensino, estadios, e até mesmo
estabelecimentos comerciais como empresas de lavacdo de carros,
empresas de 6nibus, supermercados, empresas de limpeza publica,
buscam utilizar 4gua da chuva visando o retorno na economia de agua
consumida, e ainda no apelo de ‘marketing’, uma vez que estas praticas
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se inserem nos conceitos de empresas com responsabilidade social e
ambiental ou ecolégicas. Neste contexto, alguns destes estabelecimentos
sdo bastante “ecoeficientes” promovendo a reducdo do consumo de agua
potavel, diminuindo o volume de agua nas galerias pluviais e a
contaminacdo das aguas de escoamento superficial.

Experiéncias no Brasil

Diferentemente de outros paises e culturas, o aproveitamento da agua
de chuva no Brasil ndo acompanha o desenvolvimento do pais, e s6 nas
ultimas décadas que esta pratica tem ganhado destaque, principalmente
na regido do semi-arido nordestino. Mesmo considerando que os
portugueses quando aqui chegaram ja conhecessem técnicas de coleta e
aproveitamento da agua de chuva, dado sua proximidade com a
peninsula Ibérica e viagens aos paises do Norte da Africa, com sua
condicdo climatica de extremo calor e baixa pluviometria. A nao utilizacio
desta tecnologia, talvez se deva a abundéancia de agua encontrada
principalmente em se considerando a ocupacao litoranea do territorio,
quase todo inscrito sobre o ecossistema da Mata Atlantica, e, portanto,
de florestas ombroéfilas iimidas, no qual a média de precipitacdo varia
entre 2.000 a 2.500 mm/ano.

Ao se ampliar o recorte para todo o territério brasileiro, identifica-se
um significativo volume de chuvas que pode variar de 3.000 mm/ano na
Amazonia e 1.300 mm/ano na regido central do pais, e isso se caracteriza
pelo predominio dos climas equatorial e tropical. Ja no sertdo nordestino
este indice varia entre 250 mm/ano a 600 mm/ano (TOMAZ, 2003).

O primeiro relato de aproveitamento da agua de chuva é
provavelmente o da Ilha Fernando de Noronha. Este sistema foi
construido pelo exército norte-americano em 1943. Mesmo atualmente
a agua da chuva é utilizada para o abastecimento da populacdo. Mas
foi apenas nas ultimas décadas do século passado que a utilizacao da
agua da chuva passou a fazer parte de programas governamentais e
de organizacdoes nao governamentais, como as religiosas,
particularmente no nordeste brasileiro inscrito na regido do semi-arido.
Um destes esforcos foi a criacdo em 1975 do Centro de Pesquisas
Agropecuérias do Trépico Semi-Arido (CPTASA), que tinha entre seus
objetivos a coleta da agua de chuva e a construcdo de cisternas para
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armazenamento da agua para posterior consumo. Dentre outros usos
o sistema de aproveitamento de dgua da chuva proposto para o semi-
arido é simples e consiste em aproveitar telhados das casas como area
de captacdo para armazenar a agua da chuva em cisternas, conforme
a Figura 3.3.

Figura 3.3 Cisterna no semi-arido brasileiro. Fonte: ABCMAC, 2006.

Alguma destas experiéncias tem sido financiada e incentivada por
Organizacoes Nao Governamentais, ONGs, muitas delas em parceria
com o governo. Exemplo disto é o trabalho desenvolvido pelo Caritas,
instituicdo de assisténcia social de ambito internacional e criada no
Brasil em 1957. Atualmente esta organizacido do 3° setor desenvolve
projetos tais como o “Programa de Convivéncia com o Semi Arido”,
orientando e incentivando a construcdo de cisternas para o
armazenamento da agua de chuva. Segundo relatos da EMBRAPA, mais
de 50.000 cisternas foram construidas no semi-arido brasileiro nestes
ultimos anos (PORTO et al., 1999).

Mais recentemente, o governo federal instituiu o programa 1 milh&o
de cisternas (P1MC) para o semi-arido, com o financiamento destas
através de érgdos governamentais como o Ministério do Desenvolvimento
Social e Combate a Fome (MDS) que viabilizou em 2004 a construcéo de
30 mil cisternas na regido do semi-arido, destinando investimentos na
ordem de R$ 45,8 milhdes para o programa. No mesmo periodo, o MDS
contratou a construcdo de outras 20 mil unidades. Para 2005, o Ministério
trabalhou com a construcio de 50 mil novas cisternas, com investimentos
de R$ 77,4 milhdes (MDS, 2006).
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Por outro lado, em muitas cidades brasileiras a exemplo de Sao
Paulo, Rio de Janeiro, Curitiba, Porto Alegre, tem sido adotadas
legislagoes especificas sobre a coleta da agua da chuva, visando a redugao
de enchentes. Nestas cidades, alguns novos empreendimentos passaram
a ser obrigados a coletar a agua da chuva, ndo apenas para reduzir o
‘pico de cheias’ como também visando sua utilizacdo para fins néo
potaveis. Alguns estudos apontam para diferentes experiéncias com a
finalidade de aproveitamento a agua de chuva, seja em lavanderias
industriais, industrias e outras atividades comerciais (SICKERMANN,
2003). Além disso, ressalta-se no panorama nacional o 5° Simpdésio
Brasileiro de Captacdo e Manejo de agua de Chuva realizado em
Teresina/PI em julho de 2005 (ABCMAC, 2005).

Mais do que uma tendéncia isolada, a utilizacdo da agua de chuva
vem sendo considerada como uma fonte alternativa de agua, para fins
potaveis ou nao potaveis, dependendo da necessidade e da qualidade
desta. Pode-se inserir atualmente o aproveitamento da agua da chuva
nos sistemas de gestdo integrada de aguas urbanas. A utilizacido da agua
da chuva, por depender de condigcdes locais e visando seu
aproveitamento no proprio local de captacio, se insere no conceito de
sistemas de saneamento descentralizado, nos quais sua gestio é
compartilhada com o usuario.

Sistemas de aproveitamento de agua de chuva

Um sistema de aproveitamento da agua da chuva, portanto, possui
caracteristicas proprias e individualizadas e atende ao principio do
saneamento ecoldgico, sendo na esséncia independente de um sistema
centralizado. Quando se utiliza deste, esta se promovendo auto-suficiéncia
e ainda se contribui para a conservacido da agua.

Coletar agua de chuva néo é apenas conservar a agua, mas também
a energia, considerando o consumo necessario para a operac¢do de uma
estacdo de tratamento de agua, o bombeamento e as operacoes correlatas
de distribuicdo entre reservatoérios. Estudos mostram que o custo
energético tem se constituido num montante aproximado de 25% a 45%
do custo total de operacdes de sistemas de abastecimento de agua. Por
outro lado ainda, o aproveitamento da agua da chuva reduz a erosio
local e as enchentes causadas pela impermeabilizacdo de areas como
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coberturas, telhados e patios, captando-a e armazenando-a.

Desta maneira, a agua de chuva que escoaria e poderia causar uma
enchente, com todo o risco de contaminacdo dos corpos d’agua, esta
disponivel para diferentes usos.

Pode-se dizer que um sistema de aproveitamento de agua de chuva é
um sistema descentralizado e alternativo de suprimento de agua visando
entre outros a conservacio dos recursos hidricos reduzindo a demanda e
o consumo de agua potavel.

Qualidade das Aguas de Chuva
Qualidade da agua de chuva atmosférica

A qualidade da agua da chuva deve ser considerada nos trés
momentos distintos de um sistema de aproveitamento de Agua da chuva,
qual seja: a chuva atmosférica, a chuva apds passagem pela area de
captacao e na cisterna ou reservatdrio de armazenamento. Para cada
nivel, a qualidade estara associada a fatores ambientais, tipo e condicio
da area de captacdo, material da cisterna e condi¢gbes de manutencio
desta dltima, minimamente.

Como foi visto, portanto, a qualidade do ar interfere na
qualidade da agua da chuva, dependendo das atividades
desenvolvidas na regido de influencia do projeto, sejam elas
industriais, agricolas, de mineracido, de construcdo civil, ou ainda
por fontes moéveis, como veiculos.

Além destes elementos, a prépria utilizacido de superficies para
a coleta da 4gua também altera as caracteristicas naturais da
mesma. Fenomenos de deposicdo seca dos compostos presentes na
atmosfera sdo devidos a sedimentacio gravitacional e interceptacio
de particulados ou ainda da absorcdo de gases por superficies. Este
é o caso dos periodos de estiagem. Assim, a qualidade da agua da
chuva, na maioria das vezes, diminul ao passar pela superficie de
captacdo, o que leva a recomendacgao de descartar a Agua da primeira
chuva, como sera visto neste capitulo. Freqiientemente, a
contaminacdo da agua pode se dar por fezes de passaros e de
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pequenos animais, ou por 6leo combustivel, no caso de superficie
de captacao no solo.

Por outro lado, o tipo de material utilizado para a cobertura das
edificagcées pode interferir na qualidade da agua da chuva.
Preferencialmente, este revestimento nio deve reter sujeira, nio deve
promover o crescimento de bactérias e parasitas e ndo ser decomponivel.
A literatura aponta em relacdo ao aspecto bacteriolégico, que se deva
dar preferéncia a telhados metalicos, seguidos pelos de plastico, e por
ultimo os de ceramica. A tabela 3.1 detalha alguns resultados sobre a
qualidade da agua da chuva atmosférica.

Deste modo, definir o uso que sera dado a agua da chuva, vai
depender da qualidade da mesma. Em situacdes na qual esta sera
utilizada para fins potaveis, como em regides de escassez de agua,
recomenda-se que a mesma passe por um processo de desinfeccao por
cloro ou mesmo por radiacao ultravioleta.

Tabela 3.1 Comparacio das concentragoes de chuva atmosférica
com dados da literatura. Fonte: Vazquez, 2003 - local: Galicia, Noroeste da Espanha

Parametros
Autores égsﬁjniz pH Tubidez Cor Dureza
(NTU) (w9 (mg/L)
Appan (1999) Sngepura 41 4,6 8,7 0,1
Pinheiro et al. (2005) | Blumenau, (SC) 53 1,8 - 24,0
PROSAB 4, Tema5 Vlto.rla,,(ES.‘) 6,1 0,9 - 8,4
Floriangpolis, (SC) 59 15 3,3 7,6
(cont.)
Parametros
Autores F';gg,gg Cloreos | Sulfato | N. Amoniacal | Coliformes Fecais
(mglL) | (mglL) (mg/L) (NMP/100mL)
Appan (1999) Sngapura - - - 6,7
Pinheiro et al. (2005) | Blumenau, (SC) 51 - - -
PROSAB 4, Tema5  |-vitoria (ES) 4l | 39 05 -
Florianépalis, (SC) 0,6 2,5 0,7 51

De maneira geral, e principalmente nas areas urbanas, deve-se
direcionar o uso da agua da chuva para fins néo potaveis, como lavagem
de roupas, descarga de sanitarios, rega de jardins, lavagem de pisos e
automodveis, podendo inclusive ser aproveitada pela industria.

De acordo com os dados encontrados na literatura e os decorrentes
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desta pesquisa, a agua da chuva caracteriza-se por apresentar baixos
valores para a dureza, o que representa uma grande potencialidade de
uso desta 4gua para lavagem de roupas e em processos industriais, como
por exemplo, nas torres de resfriamento.

Requerimentos de Qualidade Associados a Diferentes
Usos

Até o presente momento, ndo existem no Brasil, normas técnicas para o
aproveitamento da agua da chuva, seja para fins potaveis ou nio potaveis.
No entanto, alguns estados e municipios brasileiros ja instituiram legislagoes
especificas sobre a coleta da agua da chuva com o objetivo de controlar
enchentes, conservar a agua e fazer o uso racional da mesma. A tabela 3.2
apresenta algumas destas legislaces e seus respectivos aplicativos.

Parametros de qualidade

Para que se possa fazer o aproveitamento seguro da agua da chuva,
é necessario estabelecer os padrées de qualidade que a mesma deve
atender, sendo que estes devem estar de acordo com os usos que se pretende
fazer da mesma.

Na auséncia de uma legislacdo especifica para o aproveitamento
da agua da chuva de maneira a estabelecer os padroes de qualidade
que esta agua deva atender em funcio dos diferentes usos, torna-se
necessario adotar, mesmo em carater temporario, a legislacéo
disponivel atualmente.

A legislacio federal brasileira estabelece padrdes de qualidade para
a agua tratada e destinada ao consumo humano, através da Portaria N°
518/04 do Ministério da Saude (MS). Dois outros instrumentos legais
podem servir de base para esta avaliagdo, quais sejam a Resolugdes do
CONAMA de N° 357/05 que estabelece os padrées de qualidade para
corpos d’agua e a de N° 274/00, a qual define os padrdes de
balneabilidade. Além destes instrumentos legais, pode-se ainda tomar
como referéncia outro dispositivo normativo como a NBR 13.969/97 da
ABNT.
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A utilizagdo da agua da chuva requer um controle de sua qualidade
e a verificacdo da necessidade de tratamento, a fim de propiciar
seguranca a saude do usudrio e o ndo comprometimento da vida util dos
componentes do sistema de aproveitamento.

Diversos sido os fatores que influenciam na qualidade da agua
da chuva e dentre estes se destacam a localizacido geografica
(proximidade do oceano, areas urbanas ou rurais), a presenca de
vegetacao, as condi¢bes meteoroldgicas (intensidade, duracio e tipo
de chuva, regime de ventos), a estacao do ano e a presenca de carga
poluidora. As atividades industriais e de processamento, veiculos,
a construcdo civil e pedreiras de maneira geral, liberam
substancias usualmente consideradas poluentes do ar com
compostos de enxofre e nitrogénio, compostos organicos de carbono,
mondxido e diéxido de carbono, compostos halogenados e material
particulado.

Em regides proximas aos oceanos existe uma maior probabilidade
de se encontrar sédio, potassio, magnésio e cloro na agua da chuva; ja
em regides com grandes areas nio pavimentadas, estardo presentes na
chuva atmosférica particulas de origem terrestre como a silica, o
aluminio e o ferro, além de componentes de origem biolégica, como
nitrogénio, fésforo e enxofre.

A chuva atua na dispersdo dos poluentes, posto que ao lavar a
atmosfera, sedimenta o material particulado e auxilia na dissolucao
dos gases. Ela funciona também como agente agregador, capturando
os particulados, que agem como ntucleos de condensacdo ou séao
englobados pelas gotas de nuvens, que ao se colidirem aumentarao de
dimenséo, até precipitarem. A este processo de remocdo dos poluentes
por carreamento denomina-se deposicdo umida (DANNI-OLIVEIRA e
BAKONYI, 2003).

Ao promover a limpeza da atmosfera, a chuva traz consigo os
contaminantes presentes na mesma e dependendo da sua natureza
e concentracdo pode afetar as caracteristicas naturais da agua da
chuva. Como exemplo disto, pode-se citar o fenéomeno das chuvas
acidas que podem causar efeitos danosos aos rios e lagos, as
florestas e vegetacido, além dos materiais e estruturas. A
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acidificacdo da chuva esta associada, principalmente, a presenca
de compostos NO_e SO,, provenientes de processos de combustao,
que na atmosfera oxidam-se a nitrato e sulfato. Além disso, a
radiacdo solar e as reacdes desses gases com a agua da chuva
formam o acido nitrico e sulfirico que respondem pela diminuicao
do pH da agua da chuva. Segundo Jaques (2005) mesmo em areas
inalteradas pela acdo do homem, o pH encontra-se préximo de 5,0
devido a presenga de CO, e SO, que reagem com a agua da chuva
formando acidos que diminuem o pH.

O valor normal do pH da agua da chuva pode ser considerado 5,6,
dado o equilibrio com a concentracdo de CO, atmosférico (ANDRADE e
SARNO, 1990). No entanto, medidas de precipitacdo sobre oceanos, em
areas remotas, demonstraram que nestes locais os valores de pH da agua
da chuva sio extremamente 4cidos, o que, segundo Tresmondi et al. (2003),
néo se pode generalizar que um valor de pH inferior a 5,6 seja evidéncia
de atividades antropogénicas. Segundo Seinfield e Pandis (1998), é
razoavel considerar a ocorréncia da chuva acida quando o pH for inferior
a 5,0. Barcelos e Felizzato (2005) perceberam em seus estudos que a Agua
da chuva bruta é levemente acida e ao passar pela filtracdo com areia
torna-se mais alcalina.

Na pesquisa realizada pelo PROSAB 4 na cidade de Vitéria
observou-se que apenas 11% das chuvas foram acidas, ou seja,
apresentaram pH inferior a 5,0. Em estudo semelhante realizado
por Queiroz e Tavares (2003) em Ondina, Salvador (BA), verificou-
se que, dos valores de pH obtidos, apenas 18% dos eventos chuvosos
poderiam ser considerados acidos. Segundo os autores, uma das
explicag¢des para esse baixo indice de chuva acida é o efeito
neutralizador do spray marinho, que contribui para a “limpeza” do
ar removendo os n-alcanos, SO,, NO_e HNO,, neutralizando parte
da acidez da chuva. Pelo fato da regido de estudo de Vitéria também
ser proéxima ao oceano, este também pode ser um dos motivos pelo
qual ocorreram poucos eventos caracterizados como chuva acida
nesta regido.

A Tabela 3.3 mostra alguns resultados de caracteriza¢cdo da chuva
atmosférica de Floriandpolis (SC) e de Vitéria (ES).
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Tabela 3.3: Resultados médios + desvio padrdo da dgua da chuva atmosférica obtidos
no intervalo entre dezembro de 2004 a maio de 2005.

A Chuva atmosférica de Chuva atmosférica de
Parametros Floriandpolis'SC VitérialES
Alcalinidade Total (mg/L) 45+31 18+19
Acidez (mg/L) 27+40 37+12
Cloretos (mg/L) 06+1,3 41+51
Coali Totais (NM P/100 ml) 1,77E+03 + 9,02E+02 -

E. Coli (NMP/100 ml) 5,68E+00 * 1,28E+01 -
Cor Aparente (UC) 12,8+ 10,6 -
Cor Verdadeira (UC) 40+35 -
Dureza (ppm) 7,3+39 841972
DBO (mg/L) - 2,7+16
DQO (mg/L) 79+6,0 89180
pH 58+1,1 6,1+09
NTK (mg/L) 34+24 -

N. Amoniacal (mg/L) 0,7+05 05+0,3
Nitrito (mg/L) 00£0,0 0,0+0,0
Nitrato (mg/L) 01+0.2 02+0,2
Turbidez (UNT) 16+14 09+12
Sulfatos (mg/L) 06+05 39+33
SST (mg/L) 1,0+0,9 79+6,8
ST (mg/L) 31,9+ 26,8 47,3+152
SV (mg/L) 21,6+23,1 -

Parte da contaminacéo da agua de chuva se d4 apds a passagem pela
superficie de captacido. Rebello (2004) aponta que entre os diversos materiais
e substancias presentes nestas superficies, podem-se citar: fezes de aves e
roedores, artrépodes e outros animais mortos em decomposicdo, poeira,
folhas e galhos de arvores, revestimento do telhado, fibras de amianto,
residuos de tintas, entre outros que ocasionam tanto a contaminacio por
compostos quimicos quanto por agentes patogénicos. Isso reforca a acio de
eliminar-se a primeira dgua de chuva ou agua de descarte.

Na pesquisa realizada pelo PROSAB em Vitoria, observou-se um aumento
nos valores de pH e de alcalinidade na agua da chuva apds passar pela
superficie de captacdo, ou seja, apds passar pelo telhado. O pH médio da
chuva da atmosfera que era de 6,1, foi1 para 6,8 apds passar pelo telhado.
Com relacdo a alcalinidade o aumento, valores médio de 1,8 mg/L: da chuva
da atmosfera passaram para 18,5 mg/L na chuva do telhado, esse aumento
se deve as caracteristicas do material depositado sobre o telhado durante o
periodo de estiagem, carreado no momento da chuva. May (2004) também
detectou 0 mesmo comportamento com relagdo ao pH na chuva de Sao Paulo.
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Em seu estudo, as amostras da chuva da atmosfera apresentaram pH médio
de 4,9 e as amostras de chuva coletadas do telhado apresentaram uma
variacao de pH de 5,8 a 7,6. Segundo May (2004), essa variacao foi causada
pela presenca de limo e bactérias na agua que passa pelo telhado e pela
composi¢ao dos materiais da edificagao.

A presenca de sélidos em suspensio ou dissolvidos na agua de chuva, em
sua maioria, esta associada a presenca de poluentes atmosféricos, poeiras e
fuligens que entram em contato com a agua através da superficie de captacio.
Segundo Rebello (2004) a cor é determinada por uma alteracéo na aparéncia
da 4gua provocada pelos sélidos dissolvidos como ocorre, por exemplo, quando
existe a decomposicdo da matéria organica no meio liquido. Ja a turbidez
representa o grau de interferéncia com a passagem de luz através da agua,
conferindo uma aparéncia turva a esta, conferida pelos s6lidos em suspensio.

Na 1* etapa de caracterizagdo da agua da chuva na cidade de Vitéria,
realizada pelo PROSAB comparou-se a qualidade da agua da chuva da
atmosfera com a agua da chuva apds passar pela superficie de captacdo sem
receber nenhum tipo de tratamento. As Figuras 3.4 a e b, ilustram alguns dos
resultados obtidos nesta etapa de caracterizacio, onde observam-se os valores
médios encontrado para a agua da chuva da atmosfera e para a agua da
chuva do telhado na cidade de Vitoria (ES). Para todos os parametros descritos
nestas figuras, os valores médios encontrados nas amostras da agua da chuva
coletada do telhado sdo maiores do que nas amostras da chuva da atmosfera,
mostrando com isso que a agua da chuva piora sua qualidade ao passar pela
superficie de captacdo, neste caso o telhado.

| O Atmosfera B Telhado
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Figura 3.4 a Comparacao dos resultados da chuva da atmosfera com a chuva do
telhado de Vitéria (ES) (PROSAB 4).
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Figura3.4b Comparacdo dos resultados da chuva da atmosfera com
achuvado telhado de Vitoria (ES) (PROSAB 4).

Ainda com relacdo a pesquisa realizada em Vitéria, com relacdo as
analises microbiolégicas, o valor médio obtido nas analises de E. coli
para a chuva coletada do telhado foi da ordem de 10! NMP/100 ml e
para coliformes totais o valor maximo obtido nas analises da agua da
chuva do telhado foi de 1,46x10? NMP/100 ml.

Componentes de um Sistema de Aproveitamento de
Agua da Chuva

A utilizacdo dos sistemas de aproveitamento de agua de chuva, além
de propiciar a conservacado do recurso, possibilita a reducao do
escoamento superficial diminuindo a carga nos sistemas de coleta
pluviais que, conseqlientemente, diminui o risco de inundacoes. Para isso,
é necessario que estes sistemas sejam bem elaborados e executados de
forma pratica e simples para que o seu funcionamento ocorra de forma
eficiente.

Para a coleta da agua de chuva sdo necessarios calhas, condutores,
dispositivo para descarte da agua de lavagem do telhado e a cisterna
para sua reservacdo conforme mostra a Figura 3.5.

De acordo com o manual da ANA/FIESP & SindusCon-SP (2005), a
metodologia basica para projeto de sistemas de coleta, tratamento e uso
de agua de chuva envolve as seguintes etapas:
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Condutor
vertical ?rade

Reservatério
auto-limpeza

Figura 3.5 Esquema de coleta Agua de chuva. Fonte: May, 2004.

* Determinacio da precipitacdo média local (mm/més),

* Determinacio da area de coleta,

* Determinacio do coeficiente de escoamento,

* Projeto dos sistemas complementares (grades, filtros, tubulacées, etc.),
* Projeto do reservatério de descarte,

¢ Escolha do sistema de tratamento necessario,

* Projeto da cisterna,

* Caracterizacdo da qualidade da agua pluvial,

* Identificacdo dos usos da agua (demanda e qualidade).

Dentre as possibilidades de coleta da agua da chuva, as técnicas
mais comuns e utilizadas sdo através da superficie dos telhados ou das
superficies no solo. O sistema de coleta da chuva através dos telhados é
mais simples e quase sempre produz uma agua de melhor qualidade.

A qualidade da agua da chuva frequentemente supera as das aguas
superficiais e profundas; ela ndo entra em contacto com solos e rochas, os
quais dissolvem sais e minerais, e ndo esta sujeita a tantos poluentes como
as aguas superficiais, os quais podem contaminar as aguas subterraneas.
Entretanto a qualidade da agua da chuva pode ser influenciada pela
qualidade do ar do local, seja esta area industrializada ou n&o. O tipo de
telhado também vai influir na qualidade da agua da chuva.

Independente do sistema de aproveitamento ser pequeno ou grande,
ele é composto por:
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(a) Avea de captacao/telhado;

(b) Tubulac¢des para conducio da agua;
() Telasou filtros para a remocio de materiais grosseiros, como folhas e galhos;
(d) Reservatério de armazenamento/cisterna.

Dependendo do uso que sera dado a agua coletada, pode-se ainda
incluir como componentes de um sistema, o tratamento da agua (filtracio
e desinfecc¢do). A Figura 3.6 apresenta esquemas do aproveitamento da
agua em trés configuragdes distintas: a) telhado; b) area
impermeabilizada e c¢) telhado e patio.

Ainda, segundo a necessidade ou disponibilidade no mercado, existem
diferentes concepg¢oes de sistemas de aproveitamento de dgua de chuva.
Herrmann e Schmida (1999) destacam quatro formas construtivas de
sistemas de aproveitamento de agua de chuva:

Comprimento

Area decoleta: telhado

| —_ Largural# e, - Comprimento
\ (

“". S .

Area de coleta: lage

a) Telhado

b) Area Impermeabilizada - Lage

Area de coleta: telhado e patio

. s»agua de chuva

- Reservatorio de

¢) Telhado e patio

Figura 3.6 Areas de captacdo de agua de chuva. Fonte: Waterfall, 2002.
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(a) Sistema de fluxo total: toda a chuva coletada pela superficie de
captacdo é dirigida ao reservatério de armazenamento, passando
antes por um filtro ou por uma tela. O escoamento para o sistema
de drenagem ocorre quando o reservatério esta cheio (Figura
3.7a).

(b) Sistema com derivacdo: neste caso, uma derivacio é instalada
na tubulacéo vertical de descida da 4gua da chuva, com o objetivo
de descartar a primeira chuva, direcionando-a ao sistema de
drenagem. Este sistema é também denominado de sistema auto-
limpante (Figura 3.7b). Em muitos casos instala-se um filtro ou
tela na derivacdo. A dgua que extravasa do reservatério é
encaminhada ao sistema de drenagem.

(¢) Sistema com volume adicional de retencio: o reservatério de
armazenamento é capaz de armazenar um volume adicional,
garantindo o suprimento da demanda e a retencdo de agua com
o objetivo de evitar inundac¢ées. Neste sistema uma valvula regula
a saida de agua correspondente ao volume adicional de retencéo
para o sistema de drenagem (Figura 3.7c).

(d) Sistema com infiltracio no solo: o volume de 4gua que extravasa
do reservatério é direcionado a um sistema de infiltracdo no solo
(Figura 3.8d). A exemplo dos tipos de sistemas configurados em
a e ¢, toda a 4gua da chuva coletada é direcionada ao reservatorio
de armazenamento, passando antes por um filtro ou tela.

Segundo os autores deste trabalho (HERMANN e SCHMIDA, 1999),
os sistemas a e ¢ sdo mais eficientes quando se objetiva a retencio do
pico de chuva.

Area de captacéo

Como ja foi mostrado anteriormente a area de captacio pode ser o
telhado ou a superficie do solo. O mais comum é a utilizagido da
captacido nos telhados que podem ser de diferentes materiais, como
de telha ceramica, de fibrocimento, de zinco, de aco galvanizado, de
plastico, de vidro, de acrilico, ou ainda de concreto armado ou manta
asfaltica. Os telhados podem ser inclinados, pouco inclinados ou
planos. O tipo de revestimento interfere no sistema de aproveitamento
de agua de chuva, devendo-se dar preferéncia, quando for o caso, para
os de menor absorcdo de agua, ou seja, as telhas que tenham um
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coeficiente de escoamento (C) maior, para minimizar as perdas, uma
vez que nem toda agua precipitada é coletada. Este escoamento
superficial resultante, também conhecido como “coeficiente de Runoff”,
é 0 quociente entre a agua que escoa superficialmente pelo total da
agua precipitada. Esta ‘perda’ de agua de chuva a ser considerada é
devida a limpeza do telhado, a perda por evaporacio, as perdas na
auto-limpeza, entre outras causas. O coeficiente de escoamento
superficial sera melhor caracterizado no item sobre dimensionamento
de sistemas de aproveitamento de agua de chuva.
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a) Sistema de Fluxo Total b) Sistema com derivagdo
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¢) Sistema com Volume Adicional de Reteng¢do d) Sistema com Infiltragdo no Solo

Figura 3.7 Formas construtivas de sistemas de aproveitamento de 4gua de chuva.
Fonte: Herrmann e Schmida, 1999.



98 Uso Racional de Agua em Edificacdes

Para a utilizacdo da agua de chuva, é necessario que as edificacbes sejam
dotadas de calhas coletoras e condutores verticais para o direcionamento
da 4gua da chuva do telhado ao reservatorio. O dimensionamento adequado
das calhas e condutores verticais, bem com sua instalacdo, sdo elementos
importantes para o funcionamento de todo o sistema. Pode-se utilizar como
referéncia para o dimensionamento desses componentes a NBR 10.844/89,
Instalacbes Prediais de Aguas Pluviais da ABNT. As calhas e coletores de
aguas pluviais podem ser de PVC ou metalicos.

O sistema de coleta através da superficie do solo pode ser empregado
em locais e situacdes com grande area superficial, sendo necessario que
as mesmas apresentem uma pequena inclinacio, para o escoamento da
agua. Nestes sistemas é comum a construcdo de rampas ou canais para
direcionar a agua da chuva para o reservatorio.

Remocao de materiais grosseiros

Independente do sistema adotado para a coleta da agua da chuva, deve-
se evitar a entrada de folhas, gravetos ou outros materiais grosseiros no
interior do reservatorio de armazenamento final, uma vez que estes poderao
se decompor prejudicando a qualidade da agua armazenada. A instalacio
de telas ou grades é uma maneira bastante simples para a remocio deste
tipo de material, conforme pode ser visualizado nas Figuras 3.8a, b e c.

Descarte da primeira agua

Intmeros estudos na literatura técnica tém evidenciado que a
primeira chuva ou chuva inicial é mais poluida, por lavar a atmosfera e
a superficie de captacao, quer sejam telhados ou superficies do solo. Esta
agua da chuva inicial pode ser desviada do reservatério de forma manual
através do uso de tubulacdes ou ainda de forma automadatica através de
dispositivos de auto-limpeza.

Segundo o Manual da ANA/FIESP & SindusCon-SP (2005), o
reservatorio de descarte destina-se a retencio temporaria e posterior
descarte da agua coletada na fase inicial da precipitacdo e os volumes
descartados sdo determinados em func¢do da qualidade da agua durante
as fases iniciais de precipitacdo, que ocorrem apés diferentes periodos
de estiagem.
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(a) Grade instalada nas calhas.
Fonte: Waterfall, 2002.

Fonte: www.tigre.com.br.

(b) Grelha para saida da calha.

TELA PARA GRADE

RETER FOLHAS

LAVAGEM DO
TELHADO

TUBULAGAD
DE DESCIDA.

VAI PARA
CISTERNA

A, SAIDA DE LIMPEZA
E VALVULA

(c) Sistema pararetirada de materiais grosseiros.

Figura 3.8 Dispositivos para remocéo de materiais grosseiros
Fonte: Adaptado de Texas Guide to Rainwater Harvesting, 1997.

Varias técnicas sido empregadas para o descarte desta agua de
lavagem do telhado. No estudo realizado por Dacach (1990), utilizou-se
um tonel com capacidade para 50 litros que funcionava da seguinte forma:
a agua de chuva coletada pelo telhado passava pelas calhas e descia
através de um condutor vertical chegando até o tonel que em sua parte
inferior localizava-se um pequeno orificio (0,5 cm). Este orificio funcionava
como um regulador de vazio, pois a medida que a agua de chuva chegava
ao tonel era descartada com uma vazdo menor que a de entrada, fazendo
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com que o nivel de agua no tonel aumentasse gradativamente chegando
até a tubulacio do reservatério de agua de chuva (Figura 3.9).
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Figura 3.9 Descarte da 1? agua de chuva utilizando tonel. Fonte: Dacach, 1990.

Valle et al. (2005) utilizaram uma derivac¢éo nos condutores verticais,
que encaminha a agua para um reservatorio (caixa de detencdo) com
capacidade de 1000 litros e um sistema de descarte de 20 litros da chuva
inicial, como mostra a Figura 3.10.

CALHA
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. :
e e
DERIVAGAO TE e
CAIXA DE DETENGAO
_——
LADRAO o —
| DESCARTE

Figura 3.10 Desenho esquematico de aproveitamento de agua de chuva.
Fonte: Valle et al., 2005.

Os reservatérios de auto-limpeza com torneira boéia funcionam de
forma que, ao chegar a um nivel pré-estabelecido, a béia fecha o condutor
encaminhando a agua de chuva captada para uma cisterna e retendo a
primeira agua de chuva em outro reservatério (Figura 3.11). Apds o
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término da precipitacdo, o registro deste reservatorio devera ser aberto
para que retorne as condig¢des iniciais de funcionamento.

Vilvula de crivo | | Condutor horizontal

Entrada de agua de Reservatorio de °
Jichuva no reservatério . auto-lim|

Reservatorio de
agua de chuva

Figura 3.11 Reservatorio de auto-limpeza com bdia de nivel. Fonte: Dacach, 1990.

Para o dimensionamento do sistema de descarte utiliza-se uma regra
pratica. Por exemplo, na Flérida (EUA), para cada 100 m? de area de
telhado, descarta-se 40 litros, ou seja, 0,4 1/m?, entretanto, no Brasil,
mais especificamente na regido de Guarulhos usa-se 1,0 I/m? ou 1mm
de chuva por metro quadrado (TOMAZ, 2003).

Na pesquisa realizada pela UFES na cidade de Vitéria estudou-se
trés volumes de primeira chuva a serem descartados, sendo eles 0,5mm,
1,0mm e 1,5 mm de primeira chuva, caracterizando um volume de
descarte pequeno, médio e grande. A agua da chuva, ap6s passar por
um filtro de tela auto-limpante, era direcionada, primeiramente, ao
Reservatoério de Eliminagio de Primeira Chuva (REPC), cujo nivel era
regulado através de uma corda amarrada a uma bola leve, capaz de
flutuar (Figura 3.22 d). Na parte superior do REPC instalou-se uma
valvula de fechamento e direcionamento de fluxo, a qual era acionada
quando a chuva atingia o volume determinado no interior do
reservatorio. Atingido o volume estabelecido no interior do reservatoério,
a bola flutuava acionando assim a valvula de fechamento e
direcionamento de fluxo, fazendo com que a chuva passasse a seguir
para o Reservatorio de Armazenamento Final (RAC). Desta forma,
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através desta valvula, foi possivel garantir que a primeira chuva nao
entrasse em contato com a chuva mais limpa a ser armazenada no

RAF.
Tratamento da dgua da chuva

Apbs o descarte da primeira chuva algumas substancias ainda
permanecem na agua da chuva onde, em alguns casos, faz-se necessario
a utilizacdo de dispositivos para a sua eliminacdo. De acordo com o Manual
da ANA/FIESP & SindusCon (2005), considerando os usos ndo potaveis
mais comuns em edificios, sdo empregados sistemas de tratamento
compostos de unidades de sedimentacdo simples, filtracdo simples e
desinfeccdo com cloro ou com radiacido ultravioleta. Eventualmente podem-
se utilizar sistemas mais complexos que proporcionem niveis de qualidade
mais elevados. A qualidade da agua de chuva pode variar de acordo com
o local onde é feita a coleta (Tabela 3.5).

Tabela 3.5 Variacio da qualidade da Agua da chuva devido a area de coleta.

Grau de Area de coleta de chuva Observagdes
purificacdo
A Telhados (I ugares ndo ocupados por Sea éggafor purificada pode ser
pessoas e animais) consumida
B Telhados (lugares frequientados por Usos ndo potaveis
pessoas e animais)
Terragos eterrenos Mesmo para usos ndo potaveis
c impermeabilizados, dreas de oP P '
. necessita tratamento
estacionamento
D Estradas Mesmo para usos ndo potaveis,
necessita tratamento

Fonte: Group Raindrops (1995).

E segundo o Group Raindrops (1995), deve-se levar em conta estes
requisitos de qualidade dependendo das aplicacbées que se fizer, como
observado na Tabela 3.6.

O guia de aproveitamento de agua de chuva do Texas, EUA, (Texas
Guide to Rainwater Haversting, 1997), propoe medidas de protecao para
o uso da agua da chuva antes de seu consumo (Tabela 3.7), sendo que
uma filtracdo e alguma forma de desinfec¢cdo é o minimo necessario
quando esta agua for utilizada para consumo humano (beber, escovar os
dentes, cozinhar).
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Tabela 3.6 Diferentes qualidades de &gua para diferentes aplicacOes.

Uso requerido pela agua

Tratamento necessario

Irrigag8o dejardins

Nenhum tratamento

Prevenc&o de incéndio, condicionamento de ar

Cuidados para manter o equipamento de
estocagem e distribuicdo em condicdes de uso

Fontes e lagoas, descargas de banheiros,
lavagdo de roupas e lavagéo de carros

Tratamento higiénico, devido o possivel contato
do corpo humano com a &gua

de alimentos

Piscina/banho, consumo humano e no preparo

Desinfecgdo, para a &gua ser consumida direta
ou indiretamente

Fonte: Group Raindrops (1995).

Tabela 3.7 Técnicas de tratamento da 4gua da chuva em fungéo da localizagio.

Técnicas de tratamento

Tratamento quimico
(cloro ou iodo)

M étodo L ocal Resultado

Telas e grades Calhas e tubo de queda Previne entrada de folhas e
galhos no sistema

Sedimentagdo No reservatorio Sedimenta matéria particulada

Filtracdo

Nalinhade égua Apdbs bombeamento Filtra sedimentos

Carvéo ativado Natorneira Remove cloro

Osmose reversa Natorneira Remove contaminantes

Camadas mistas Tanque separado Captura material particulado

Filtro lento Tanque separado Capturamateria particulado

Desinfecgéo

Fervura/destilagdo Antes do uso Elimina microorganismos

No reservatdrio ou no
bombeamento (liquido,
tablete/pastilha ou granulado)

Radiacdo ultravioleta Sistemas de luz ultravioleta
devem estar localizados ap6s
passagem por filtro
Elimina microorganismos
Antes datorneira
Ozonizagdo Elimina microorganismos

Elimina microorganismos

Fonte: Texas Guide to Rainwater Harvesting (1997).

No estudo realizado por Barcelos e Felizzato (2005) para
aproveitamento de aguas atmosféricas para fins ndo potaveis, foi utilizado
um filtro, confeccionado a partir de um tonel de ferro. Este tonel possui um
comprimento de 3,66 m e diametro de 1,33 m e é preenchido com areia e
brita com a finalidade de reter as impurezas. J4 a filtracdo com carvio
ativado é mais empregada, quando a finalidade é o uso potavel. Neste
contexto, Valle et al (2005) utilizaram um filtro composto por uma camada
de seixo rolado (camada suporte), 50 cm de areia e carvao ativado.
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Segundo Santos (2002), o filtro de areia é uma alternativa ao
reservatério de auto-limpeza, pois contribui para remocao de cor e turbidez
da agua. Ja a desinfeccéo é importante para a remocio dos microorganismos
presentes, os quais sdo oriundos das areas de captacdo ou dos proprios
reservatorios, que sao meios para o desenvolvimento destes
microorganismos.

Entretanto, o Group Raindrops (2002) ressalva que, se a agua de
chuva nao for utilizada para fins potaveis como beber, cozinhar e tomar
banho, ndo é necessario a desinfeccdo da mesma. Este tipo de tratamento
aumentaria os custos e exigiria do usudrio uma permanente manutencio.

Conforme descrito anteriormente, a eliminac¢io da primeira chuva,
também denominada de auto-limpeza constitui um tratamento
simplificado a agua da chuva que também foi estudado pelo PROSAB
em Vitéria (UFES). Este estudo foi realizado em trés etapas distintas
denominadas 2% 3% e 4 etapas de caracterizacdo, onde verificou-se as
mudancas na qualidade da agua da chuva apés realizar o tratamento
simplificado, composto pela remocao de materiais grosseiros e da
primeira chuva, no volume de 0,5, 1,0 e 1,5mm, respectivamente. Foram
coletadas amostras simples em dois pontos, sendo eles no Reservatoério
de Eliminacado de Primeira Chuva (REPC), onde todo o volume era
coletado e homogeneizado para formar a amostra, e na superficie do
Reservatorio de Armazenamento Final (RAF).

Nos resultados ilustrados pela Figura 3.12, observou-se que em todas
as etapas, a primeira chuva mostrou-se ser mais poluida, apresentado
valor maximo de turbidez de até 70 UNT. Verificou-se que a partir da
eliminac¢do da primeira chuva, a chuva direcionada ao reservatorio de
armazenamento final é de melhor qualidade, apresentado valor maximo
de turbidez de 1,2 UNT, para a chuva do reservatério apds eliminar 0,5
mm de primeira chuva.

No tocante aos resultados de cor também observa-se a melhora na
qualidade da chuva do reservatério com a eliminacio da primeira chuva
mais poluida. Verifica-se ainda que aumentando o volume de 1% chuva
eliminada, diminui a concentracdo da cor na chuva do reservatoério, com
resultados médios de 2,5, 2,1 e 0,7 uH para as chuvas do reservatoério
apo6s eliminar 0,5, 1,0 e 1,5 mm de primeira chuva, respectivamente
(Figura 3.13).
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Figura 3.12 Turbidez das amostras coletadas nas 2%, 3% e 4* etapas — UFES
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Figura 3.13 Cor verdadeira das amostras coletadas nas 2%, 3% e 4* etapas — UFES

Em diferentes pesquisas publicadas, a agua da chuva caracteriza-se
por apresentar baixos valores de dureza (THOMAS e REES, 1999).
Originariamente descrita como a capacidade da agua em precipitar sab3o,
a dureza é um dos mais analisados parametros de qualidade da Agua. Dureza
¢é a denominacfo genérica dada a soma das concentragoes dos ions polivalente
presentes na agua, tais como: calcio, magnésio, ferro, bario, estroncio, etc.
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Aguas duras tém um reduzido potencial de formagao de espuma, implicando
em um maior consumo de sabao e podem provocar incrustacoes,
principalmente, nas tubulacées de dgua quente, caldeiras e aquecedores.
Segundo a classificacdo corrente utilizada para descrever a dureza gerada
por carbonatos e bicarbonatos (calcio e magnésio), a agua da chuva pode ser
considerada como muito branda ou branda, conforme sua concentracio seja
< 15 (mg/L CaCO,) ou entre 15 e 50 (mg/Li CaCO,), respectivamente.

Na pesquisa realizada na UFES este padrao também pdde ser
observado, visto que os valores médios de dureza obtidos para a 1* chuva
foram de 15,0, 26,4 e 8,0 mg/L, enquanto que para a chuva do reservatorio,
os valores médios obtidos foram bem menores, com concentracées médias
de 6,0, 5,2 e 2,0 mg/L, nas 2% 3% e 4® etapas respectivamente. Constatou-
se que a agua da chuva apresenta baixa concentracido dureza, ficando
bem abaixo do padrio de potabilidade estabelecido pela Portaria N°518/
04 do MS, que determina como valor maximo de dureza 500 mg/L para
a agua destinada ao consumo humano. Confirmando assim que a agua
da chuva pode ser utilizada para a lavagem de roupas e em processos
industriais, como nas torres de resfriamento.

Com relacdo aos valores de cloretos e sulfato, verificou-se uma
ligeira reducao das concentracgées desses elementos na chuva do
reservatério a medida que se aumentou o volume de primeira chuva
descartada. Os valores médios de cloretos para a chuva do
reservatorio foram de 2,4, 1,5 e 1,3 mg/L apds eliminar 0,5, 1,0 e 1,5
mm de primeira chuva, respectivamente. Para as analises de sulfato
os valores médios encontrados para a chuva do reservatério apéds
eliminar 0,5, 1,0 e 1,5 mm de primeira chuva foram de 2,4, 1,8 e 0,5
mg/L, respectivamente.

As concentracbées maximas de fosforo encontradas na agua da chuva
foram de 0,28 mg/L para a 1% chuva e 0,14 mg/L para a chuva do
reservatorio, na etapa de eliminacéo de apenas 0,5 mm de primeira chuva.

Conforme previsto, foram encontradas bactérias do grupo
coliforme na agua da chuva coletada do telhado, obtendo-se
resultados positivos tanto para Escherichia coli quanto para
Coliformes totais, isso se deve pela presenca de fezes de animais na
superficie de captacdo da chuva.
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Em média, os resultados foram da ordem de 10' NMP/100 ml para
Escherichia coli, tanto para a 1* chuva quanto para a chuva do reservatorio.
J4a para o resultado de Coliformes totais, verifica-se uma diferenca mais
significativa se comparada a 1* chuva com a chuva direcionada ao
reservatorio de armazenamento final, observando-se uma maior reducio
de coliformes totais apds a eliminacéo de 1,5 mm de primeira chuva, onde a
chuva direcionada ao reservatério de armazenamento final apresenta como
resultado médio 4,68 x 10! NMP/100 (Figura 3.14).

Os resultados desta caracterizacdo mostraram que a primeira chuva
na cidade de Vitéria é mais poluida, concentrando os poluentes presentes
na atmosfera e os materiais depositados no telhado durante o periodo de
estiagem. Verificou-se que ao se remover a primeira chuva, a chuva
direcionada ao reservatorio de armazenamento final apresenta
qualidade superior se comparada a 1* chuva.

Nota-se que, ao se aumentar o volume de descarte da primeira chuva,
melhora-se a qualidade da chuva direcionada ao reservatério de
armazenamento final. Isso pode ser confirmado pelos resultados
ilustrados na Figura 3.15, onde aumentando-se o volume de primeira
chuva descartada de 0,5 para 1,5 mm diminui-se a concentracio de ST
na chuva do reservatério de 62,6 para 15,5 mg/L, respectivamente.
Verifica-se uma reducio consideravel no teor de SST, SDT e ST a partir
da eliminacdo de 1,0 mm de primeira chuva.
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Figura 3.14 Concentracgio de Coliformes Totais nas amostras coletadas nas
2%, 3% e 4® etapas — UFES
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Figura 3.15 Concentragio de sélidos nas amostras coletadas nas
22, 3% e 4® etapas — UFES

Armazenamento e utilizacdo da 4gua da chuva

Apoés realizado o processo de tratamento da agua da chuva, o qual
pode ser simplificado como o processo de auto-limpeza ou ainda um
processo mais complexo de filtracdo dependendo do uso previsto para a
agua, a mesma ¢ direcionada ao reservatério de armazenamento final,
também conhecido no Brasil como cisterna.

Os reservatérios de agua de chuva 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 e ter diversas formas como mostra as Figuras
3.16a a 3.16d.

A escolha do local de instalacdo do reservatoério, do modelo e do
material a ser utilizado deve levar em consideracao as condigoes do
terreno e da disponibilidade de area. Os reservatdrios superficiais
devem ser instalados em locais que disponham de area livre,
apresentando a vantagem de possibilitar alguns usos sem a necessidade
de bombeamento, como para a lavagem de areas impermeaveis e a rega
de jardins.



Cap. 3 Aproveitamento da agua de chuva 109

1

(c) Cisterna em alvenaria (d) Cisterna de placas no semi-arido

Figura 3.16 Tipos de Reservatorios ou Cisternas.
Fonte: Rain Harvesting, 2006 eAmbiente Brasil 2006.

J4 os reservatdrios semi-enterrados ou enterrados geralmente necessitam
de bombeamento, seja ele manual ou mecanico. Em algumas situagées, como
no nordeste do Brasil, muitas vezes a populacdo utiliza baldes para a retirada
da agua da cisterna, o que pode levar a contaminacio da 4gua em seu interior.

Em situacées onde o aproveitamento de dgua da chuva estda sendo
estudado e previsto, particularmente no caso de novas edificagoes, é
possivel instalar o reservatoério logo abaixo do telhado, de maneira a
evitar os gastos com o bombeamento da agua.

Deve-se tomar algumas precaucgdes em relacdo ao reservatério de
armazenamento, visando a sua manutencio e a garantia da qualidade
da agua, conforme segue:
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* as paredes e a cobertura do reservatorio devem ser impermeaveis;
* deve-se evitar a entrada de luz no reservatério para evitar a
proliferacao de algas;

* aentrada da d4gua no reservatorio e o extravasor devem ser protegidos
por telas para evitar a entrada de insetos e pequenos animais;

* oreservatdrio deve ser dotado de uma abertura, também chamada
de visita, para inspecao e limpeza;

* a agua deve entrar no reservatoério de maneira a nio provocar
turbuléncia, evitando a resuspensao dos s6lidos depositados no fundo
do mesmo;

* o reservatério deve ser limpo uma vez por ano para a retirada do
lodo depositado no fundo do mesmo.

O reservatorio de armazenamento de Agua de chuva pode funcionar
como um decantador, conforme observado na pesquisa realizada pela
UFES na cidade de Vitoéria. Esta etapa foi realizada concomitantemente
com as 2% 3% e 4° etapas de caracterizacdo da agua da chuva ao longo
do sistema de aproveitamento.

Apoés sete dias de armazenamento, verificou-se uma reducio
significativa nos valores de turbidez com o armazenamento a partir da
eliminacdo de 1,0 mm de primeira chuva (Figura 3.17). O mesmo pode
ser observado para os resultados de SST, onde em todas as analises
realizadas, as concentracoes de SST encontrados para a chuva apés 7
dias de armazenamento foram iguais a zero (Figura 3.18).

N3ao foram observadas grandes variagoes para os demais parametros
como alcalinidade, dureza, acidez, fosforo e nitrogénio. Observou-se uma
pequena reducdo na concentracdo da DBO da chuva da superficie do
reservatorio com o armazenamento da mesma, valores médios de 2,0, 1,2
e 1,3 mg/L, e apds o armazenamento passaram para 0,6, 0,2 e 0,6 nas 22,
3% e 4° etapas, respectivamente. Reducio significativa também néo foi
observada com rela¢do ao parametro de Coliformes totais, com resultados
médios variando entre 10! e 102 NMP/100 ml.

Concluiu-se que, o armazenamento proporciona a sedimentacio dos
sélidos presentes na agua da chuva, melhorando a qualidade da mesma
em termos fisicos, ou seja, o0 armazenamento da agua da chuva por alguns
dias proporciona uma separacio de fases s6lido-liquido, fazendo com que
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o reservatério funcione como um decantador. Entretanto, em termos
quimicos e microbiolégicos, ndo se observou grandes alteracdo na qualidade
da agua da chuva com o armazenamento. Desta forma é importante a
utilizacdo de “freios-d’agua” na entrada do reservatorio, com o objetivo de
evitar a suspensio dos sélidos sedimentados no fundo do mesmo.
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Figura 3.17 Turbidez das amostras da 5% etapa de caracterizagao
da 4dgua da chuva — UFES

R Superf. R Superf. R Superf. R.Superf. R Superf. R Superf.
(0,5Mm  Arnez. (1,0nm) Armez. (1,5nm) Armez.

Figura 3.18 Concentracgio de SST das amostras da 5* etapa de caracterizagido
da 4dgua da chuva — UFES
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Dimensionamento do reservatorio de armazenamento de agua
da chuva

De maneira geral pode-se dizer que o sucesso ou fracasso de um
sistema de aproveitamento de 4gua de chuva depende, em grande parte,
da quantidade de dgua captavel do sistema. Essa quantidade varia
dependendo de diferentes fatores como a area de captacdo e o volume
de armazenamento de agua de chuva, sendo influenciada ainda pelo
indice pluviométrico da regido e pelo coeficiente de escoamento
superficial (C).

Portanto, para realizar o aproveitamento da agua da chuva em uma
edificacdo é preciso ter conhecimento sobre estes fatores interferentes no
sistema. Assim, quanto maior a area de captacdo, mais chuva podera
ser coletada. O indice pluviométrico da regido mostra a distribuicdo das
chuvas ao longo do ano, e quanto mais regulares, mais confiavel sera o
sistema. Em ultima analise, o volume do reservatério de armazenamento
define a eficiéncia do sistema: quanto maior o reservatério mais chuva
podera ser armazenada, o que reflete sobre o custo do sistema.

Geralmente, a cisterna/reservatorio é o componente mais dispendioso
do sistema, por isso seu dimensionamento requer cuidados para nao
tornar sua implantacdo inviavel. Alguns métodos sdo utilizados para o
dimensionamento do volume de reservacao, que levam em conta o regime
de precipitacdo local, como os dias de estiagem e a série histérica de
chuvas na regido, e a demanda especifica que se deseja atender.

Nem todo volume de agua de chuva precipitado é aproveitado devido
as perdas, como, por exemplo, o descarte da primeira Agua, a evaporacao
e a limpeza do telhado. Para justificar estas perdas utiliza-se um valor
a partir do quociente entre a agua que escoa superficialmente pelo total
de agua precipitada, chamado de coeficiente de escoamento superficial,
e o seu simbolo é representado pela letra C. Este coeficiente varia com a
inclinacdo do telhado e com o material da superficie de captacéo.

Tomaz (2003) pesquisou coeficientes que variaram de 0,67 a 0,90. E
para cada tipo de material utilizado no sistema de capta¢do ha uma
faixa de valores numéricos de C correspondentes. A Tabela 3.8 mostra
os valores encontrados para C de acordo com o material empregado.
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Tabela 3.8 Faixa do coeficiente de escoamento superficial para cada
tipo de material por diferentes autores.

Material FaixadeC Fonte
0,80-0,90 | Holkes e Fraiser apud Tomaz (2003)
Telha Cerémica 0,75-0,90 | Van den Bossche apud Vaes e Berlamont (1999)
0,56 Khan apud May (2005)
- 0,70—0,90 | Holkes e Fraiser apud Tomaz (2003)
TelhaMetdica 085 | Khan apud May (2005)
Telha Esmaltada 0,80-0,90 | Van den Bossche apud Vaes e Berlamont (1999)
Coberturade PVC 0,94 Khan apud May (2005)
Betume 0,80—-0,95 | Van den Bossche apud Vaes e Berlamont (1999)
Telhados Verdes 0,27 Khan apud May (2005)
Pavimentos 0,40-0,90 | Wilken apud Tomaz (2003)
0,68 Khan apud May (2005)

Pacey et al. (1996 apud TOMAZ, 2003) apresentam varios coeficientes
de escoamento (Tabela 3.9) utilizados por alguns paises no
dimensionamento de sistemas de agua de chuva. Estes autores adotam,
como boa estimativa, C igual a 0,80, que significa uma perda de 20% de
toda a agua precipitada. Tomaz (2003), também salienta que o melhor
valor a ser adotado como coeficiente de escoamento superficial para o
Brasil é C=0,80.

Tabela 3.9 Coeficientes de escoamento superficial adotados para
aproveitamento de agua de chuva.

L ocal Coseficiente de Escoamento Superficial
Flérida 0,67
Alemanha 0,75
Austrdlia 0,80
IThas Virgens 0,85

Além destes aspectos, outro fator importante no
dimensionamento de um sistema de aproveitamento da agua da
chuva é a demanda que se pretende atender. A relacdo direta entre
o volume do reservatério e a demanda a ser atendida, implica na
necessidade de se estimar o consumo de forma a mais precisa.
Existem atualmente diversos estudos que apontam para valores de
consumo de Agua numa residéncia, podendo ser atendidos com agua
de chuva. A Tabela 3.10 aponta para as demandas n&o potaveis
em uma residéncia.
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Tabela 3.10 Demanda residencial ndo potavel.

Demanda | nterna Faixa Unidade
Vaso Sanitério — Volume 6—15 L/descarga
Vaso Sanitério — Freguéncia 4-6 Descarga/hab/dia
Mé&qguina de Lavar Roupa—Volume 100 —200 L/ciclo
M#éguinade Lavar Roupa— Fregiiéncia 0,2-0,3 Cargalhabl/dia

Demanda Externa Faixa Unidade
Rega de Jardim — Volume 2 L/digim?
Rega de Jardim — Freqliéncia 8-12 Lavagem/més
Lavagem de Carro — VVolume 80-150 L/lavagem/carro
Lavagem de Carro — Freqiéncia 1-4 Lavagem/més

Fonte: Tomaz (2000) adaptado.
Modelos de dimensionamento de reservatorios

A eficiéncia e a confiabilidade dos sistemas de aproveitamento de agua
de chuva estfo ligados diretamente ao dimensionamento do reservatorio de
armazenamento, necessitando de um ponto 6timo na combinacio do volume
de reservacio e da demanda a ser atendida, que resulte na maior eficiéncia,
com o menos gasto possivel. Segundo Thomas (2004), o custo do reservatério
pode variar de 50% a 85% do custo total de um sistema de aproveitamento
de agua de chuva. Deve-se procura trabalhar com uma margem de
seguranca que nao leve a um super ou sub-dimensionamento do sistema, e
esta margem, também conhecida como confiabilidade do sistema, deve ser
definida em funcéo do valor que se pretenda investir e com base em estudos
de dimensionamento de reservatorios de acumulacdo de agua de chuva.

A literatura apresenta alguns modelos matematicos que foram
desenvolvidos para o dimensionamento de sistemas de aproveitamento
de agua de chuva. Appan (1999) cita modelos desenvolvidos com base
nos métodos deterministico (HOEY e WEST, 1982), probabilistico (KOK,
FONG, MURABAYASHI e LLO, 1982) e estocastico (LEUNG e FOX, 1982).
Lee et al. (2000) utilizaram o conceito probabilistico para determinar o
volume do reservatério para um sistema de aproveitamento de agua da
chuva para irrigacdo de cha em Taiwan.

Os métodos deterministicos sdo aqueles que tratam os resultados de
forma Unica, por exemplo, baseando-se apenas em séries historicas
existentes. Ja os modelos estocasticos, sdo aqueles que proporcionam o
calculo de probabilidades, como, por exemplo, a probabilidade de
ocorréncia de falhas (Lopes e Santos, 2002)
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McMahon e Mein (1978 apud FEWKES, 1999a) identificaram trés
tipos de modelos de dimensionamento de reservatério, sendo eles o Modelo
de Moran, o Modelo do Periodo Critico e o Modelo Comportamental. O
Modelo de Moran é um desenvolvimento da teoria de armazenamento de
Moran de 1959, que utiliza um sistema de equacgbes simultaneas que
relacionam capacidade de armazenamento com demanda e suprimento.

Os modelos de dimensionamento que tém como base o Periodo Critico
identificam e utilizam seqiiéncias de dados em que a demanda excede a
producdo para determinar a capacidade de armazenamento de um sistema.
Um exemplo classico do modelo baseado no periodo critico é o Método de Rippl.

O Modelo Comportamental é um modelo de simulacio, que descreve
o comportamento do sistema ao longo do tempo e do espaco, em funcéo de
um determinado cendrio de operacio.

Os modelos de dimensionamento de reservatério tém como dados de
entrada, na maioria das vezes, séries histéricas ou sintéticas de chuva,
a demanda que se deseja atender, a area de captacio da dgua da chuva
e a eficiéncia requerida. Os dados resultantes da simulacéo sdo os volumes

de armazenamento para uma ou mais probabilidades de falha do sistema.
(THOMAS e McGEEVER, 1997).

Considerando que nem sempre havera chuva suficiente para atender
toda a demanda, e que também, nem sempre sera possivel armazenar toda a
chuva precipitada (por questdes fisicas e econdémicas), os estudos de
dimensionamento de reservatdrios devem compatibilizar producdo e demanda,
identificando o percentual de demanda possivel de ser atendida em cada
sistema, de maneira a tornar o mesmo mais eficiente e com menor gasto possivel.

Método de Rippl

E um método de cdlculo de volume de armazenamento necessério
para garantir uma vazao regularizada constante durante o periodo mais
critico de estiagem observado. Este método baseia-se no diagrama de
massa do sistema, também denominado diagrama de Rippl,
originalmente desenvolvido no final do século XIX, utilizado
amplamente para o calculo de reservatérios destinados ao
abastecimento publico, para aproveitamento hidroelétrico, para
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irrigacdo, para controle de enchentes e para a regularizacio de cursos
d’agua (GARCEZ, 1974).

O diagrama de massa corresponde a integral de um hidrograma,
sendo um diagrama de volumes acumulados que afluem ao reservatorio,
podendo ser apresentado pela equacio seguinte (NGIGI, 1999):

V. =5(Q, - Vi,t +L) Equacio 3.1

Onde,

V.: volume de armazenamento no tempo t (m?),

Q,: demanda de 4gua no tempo t (m?),

V., volume de chuva que entra no sistema no tempo t (m?),
L,: perdas do sistema durante o intervalo de tempo t (m?).

O volume util do reservatério para uma determinada vazéo
regularizada, é definido pela utilizacdo do diagrama de massa; este
volume corresponde ao maximo déficit existente na série histérica.

Método interativo

O método interativo é uma adaptacio do método de Rippl que também
faz um balanco de massa do sistema utilizando como base a equacio 1.
Esta denominagao é dada pelo fato de ser o projetista quem pré-determina
o volume do reservatorio, passando este a ser um dado de entrada para
a planilha de calculo.

Este método faz o calculo do volume de chuva captavel por més e por
ano no sistema, e coloca este dado a disposicdo do projetista, para que o
mesmo possa té-lo como base, para nio pré-determinar nenhum volume
acima do mesmo. Definido o volume do reservatério pelo projetista, o
mesmo ira verificar se o percentual de demanda atendida esta
satisfatorio, caso ndo esteja o projetista altera o volume do reservatoério
até achar um valor ideal, o qual vai variar de acordo com as
possibilidades fisicas e financeiras da cada empreendimento.

Modelo comportamental

O modelo Comportamental simula a operagdo do reservatério num
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periodo de tempo, simulando fluxos de massa com algoritmos
especificos. Os dados de entrada utilizados para simular o fluxo de massa
no modelo sdo baseados em intervalos de tempo que podem ser de
minutos, horas, dias ou meses. Quanto menor for o intervalo de tempo
utilizado na modelagem, mais confiavel e econ6mico sera o
dimensionamento.

Fewkes (1999a) relata que o modelo comportamental ja foi utilizado
por outros pesquisadores para investigar o desempenho de reservatorios
de armazenamento de Agua de chuva, sendo eles Jenkins, Pearson, Moore,
Sun e Valentine (1978) e Latham (1983).

Jenkins et al. (1978 apud FEWKES, 1999a) identificaram dois
algoritmos fundamentais para o modelo comportamental. Um algoritmo
descreve a regra de operacdo do reservatério de producido depois do
enchimento (PDE) e o outro descreve a regra de operacgio do reservatorio
de producio antes do enchimento (PAE), conforme as equacdes:

Equacdes de operagcdo PDE

.| D,
Y, =min Equacio 3.2
-1
V = mi Vt—l + Qt - Yt
, = min g_ Y, Equacao 3.3
Equacdes de operag¢cao PAE
Y i b,
= min ~
t Equacao 3.4
Vt—l +Ql
o Vz—l + Ql - Yz
Vt = min S Equacao 3.5
Onde,

Y: Producéo de chuva do sistema, responsavel por suprir a demanda (m?),
D: Demanda (m?®),

V: Volume de chuva no reservatério de armazenamento (m?),

Q: Volume total de chuva coletado pelo sistema (m?®),

S: Volume do reservatério de armazenamento (m?).
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Latham (1983 apud FEWKES, 1999a) também utilizou um modelo
comportamental no dimensionamento de reservatoérios de agua de chuva,
definindo um algoritmo mais generalizado para a operacio do
reservatorio, conforme as equacgoes abaixo:

Y, =min ' Eauscs
uacao 3.6
Vt—l + 6Qt ana¢

(Vi + Q- 0Y) - (1-8)Y
V, :mm{ - St—(l—tH)Yt t Equacdo 3.7

Onde, q é um parametro com valor entre 0 e 1. Utilizando q = 0 o
algoritmo descreve a regra de operagao de PDE, ja com q = 1 o algoritmo
descreve a regra de operacdo de PAE.

Segundo Fewkes (1999a) o algoritmo de operacgdo PDE resulta em uma
estimativa de reservatdrio mais conservativa se comparada ao algoritmo
de operaciao PAE, independente do intervalo de tempo da simulac¢éo.

Método de simulacdo de Monte Carlo

O método de simulagdo Monte Carlo, também denominado simplesmente
método de Monte Carlo é baseado na simulacio de variaveis aleatdrias para resolucio
de problemas. £ um método considerado simples e flexivel e pode ser aplicado em
problemas de qualquer nivel de complexidade, de acordo com Lopes e Santos (2002).

Esse método consiste em simular um experimento com a finalidade
de determinar propriedades probabilisticas de um conjunto de dados, a
partir de uma nova amostragem aleatéria dos componentes desses dados.

No calculo de reservatdrios de armazenamento de agua de chuva, o método
de Monte Carlo é utilizado em conjunto com modelos de calculo de volume de
reservatérios de armazenamento, gerando series sintéticas de chuva, a partir
de series historicas, resultando em diferentes volumes de reservacgio para
diferentes probabilidades de atendimento a demanda (Tomaz, 2003).

Oliveira (2004), utilizou para o dimensionamento de reservatérios de
armazenamento da agua de chuva, o balanco hidrico seriado. Este
procedimento é baseado no balanco hidrico adotado para bacias
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hidrograficas e utiliza a serie historica de precipitacio diaria. Segundo o
autor, esta formulacdo permite ver o comportamento do reservatério ao
longo do ano, o volume de agua economizado em fun¢io do consumo e seu
beneficio econémico. O balanco hidrico seriado é dado pela equacéo 3.8:

(S.)=S,+(PxA)-(@Q-(E) Equacio 3.8

t+1
Onde,

S,., = total de agua disponivel no reservatério no dia considerado (m?),
S, = total de dgua disponivel no reservatério no dia anterior (m?),

P = precipitacdo acumulada no dia considerado (mm),

A = area de captacdo (m?),

Q = consumo total diario da propriedade, de acordo com o nimero de
pessoas/animais existentes na propriedade (m?),

E_= 4gua captada pelo sistema que foi eliminada (excesso) (m?.

A partir da analise grafica dada pelo balango hidrico seriado, sdo
gerados 4bacos para o dimensionamento de sistemas de captacido de agua
de chuva e seu armazenamento. Estes 4bacos consideram os valores de area
de captacéo e volume de reservatorio para diferentes situacoes, desde um
total abastecimento de agua de chuva com deficiéncia zero (sistema
autbnomo), ou para suprir o consumo com alguma deficiéncia (sistema misto
com o abastecimento por outras fontes). Os abacos sdo montados a partir de
um consumo constante. Faz-se variar os valores da area de captacio e o
volume do reservatorio, sempre observando suprir o consumo em questao.
S3ao obtidos valores de area de captacao e de volume de reservacdo, que sdo
agrupados em tabelas, para serem plotados em graficos de area de captacgio
versus tamanho do reservatorio, linearizados, formando assim abacos com
curvas de consumo, de acordo com a série histérica de precipitacao utilizada.

Para o dimensionamento de reservatério realizado pela UFES para a
residéncia unifamiliar descrita anteriormente, o primeiro passo foi realizar
a Simulacdo de Monte Carlo com a série historica de 27 anos de chuva de
Vitéria. A partir da série histérica, o Método de Simulac¢do de Monte Carlo
gerou séries sintéticas mensais de chuva com confiabilidade variando de
5% a 95%, utilizando a funcéo Percentil do software Excel. A confiabilidade
do sistema obtida através do Método de Monte Carlo diz respeito a
probabilidade de falha no atendimento a demanda, considerando-se as
confiabilidades acima de 75% toleraveis (TOMAZ, 2003). Para cada série
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sintética de chuva gerada pela simulacdo de Monte Carlo foi realizado
estudos de dimensionamento de reservatério de acumulacio de agua de
chuva. Os modelos utilizados no dimensionamento foramO o Método de
Rippl, 0 Método Interativo e o Modelo Comportamental, sendo que o Método
de Rippl e o Método Interativo tém como base o modelo do Periodo Critico.
O software utilizado foi o Excel e os dados de entrada foram os mesmos
para os trés modelos, os quais foram listados anteriormente.

Como resultado do dimensionamento de reservatério pelo Método de
Rippl (Figura 3.19), observa-se que para atender uma demanda de agua
nao potavel de 4,9 m®/més, com confiabilidade de 95%, o modelo resultou
em um volume de reservacido de, aproximadamente, 36,0 m? com
capacidade para atender, em média, a 90% da demanda.
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Figura 3.19 Dimensionamento de reservatério pelo Método de Rippl para
a demanda residencial de 4gua nao potavel de 4,9 m*/més

Apos realizar as modelagens utilizando o Método Interativo, o volume
de reservacdo proposto pelo dimensionamento foi de 6,0 m?, com
atendimento médio de 90% da demanda de aAgua néo potavel residencial.
A Figura 3.20 apresenta o balango hidrico do sistema, onde tem-se que
no més de junho, com uma chuva média total de 50 mm, atende-se a
64% da demanda de 4gua nio potavel com agua de chuva.

No dimensionamento realizado utilizando o Modelo Comportamental
foram utilizados os dois algoritmos PDE e PAE, também para a demanda
de 4agua nio potavel de 4,9 m3/més. Como resultado do algoritmo PDE
obteve-se um volume de reservatério de 11,0 m?, com capacidade para
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atender a 100% da demanda de agua néo potavel da residéncia. Ja para o
dimensionamento realizado utilizando o algoritmo PAE, o volume maximo
de reservatério obtido foi de apenas 5,0 m?, também com capacidade para
atender a 100% da demanda (Figura 3.21).
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Figura 3.20 Balanco hidrico do sistema dimensionado pelo Método Interativo para a
demanda residencial de Agua nio potavel de 4,9 m*/més
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Figura 3.21: Dimensionamento de reservatério pelo Modelo Comportamental para a
demanda residencial de 4gua néo potavel de 4,9 m?*/ més
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Reduzindo-se o percentual de demanda a ser atendida com agua
da chuva para 50%, seria necessario um reservatério de 5,0 m?®
segundo o algoritmo PDE e de, aproximadamente, 2,5 m® segundo o
algoritmo PAE.

Comparando-se os trés métodos de dimensionamento, verifica-se que
neste dimensionamento, o Método de Rippl, ndo se mostrou como um bom
modelo, resultando em volumes muito grandes. Nota-se que os resultados
obtidos pelo Método Interativo e pelo Modelo Comportamental séo
bastante realistas, propondo volumes menores de reservacido sem
entretanto perder em eficiéncia de atendimento 4 demanda de 4gua néo
potavel.

Exemplos de Dimensionamento e Quantitativo de Custos

Dimensionamento do reservatoério

O dimensionamento do reservatério a ser utilizado na cisterna da
agua de chuva é baseado no método da seca maxima do ano e consideram-
se as demandas ndo potaveis que serdo atendidas na edificacdo, além
de dados referentes aos indices pluviométricos da regido, como a
precipitagdo anual e o nimero de dias sem chuvas.

A base de calculo para o dimensionamento do reservatoério é o
periodo de estiagem, ou numero de dias consecutivos sem chuva no
municipio especificado. Este dado é obtido através de estudos
estatisticos. Na pratica, o valor a ser adotado para o maior nimero de
dias sem chuva pode ser obtido através do Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET, ou em outros 6rgédos estaduais e municipais.
Em Florianépolis, por exemplo, o Centro de Informagoes de Recursos
Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina — CIRAM é uma
das referéncias para se obter essas informacoes.

Estimativa das demandas ndo potéaveis
A estimativa das demandas ndo potaveis abrange os diferentes usos

numa residéncia, tanto internos quanto externos, considerando o
numero de moradores da habitacdo/empreendimento. Os valores mais
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usuais podem ser obtidos na Tabela 3.10, elaborada a partir de
informagdes disponibilizadas na literatura.

Para o calculo das demandas ndo potaveis, utiliza-se a seguinte
equacao:

QNP = QINT + QEXT Equagﬁo 3.9

Onde:

Q,p = somatério das demandas nao potaveis (L/d),
Q,\; = somatério das demandas internas (L/d),
Qpyp = somatoério das demandas externas (L/d).

Demandas internas

Considera-se demanda interna a utilizacdo de A4gua nos
equipamentos localizados dentro da residéncia onde podera substituir a
agua potavel pela agua de chuva, como, por exemplo, o vaso sanitario e
a maquina de lavar roupas. O volume de agua a ser considerado para
cada equipamento varia de acordo com as especificacées do fabricante e
a freqiiéncia de uso dos habitantes. Os valores mais usuais podem ser
obtidos na Tabela 3.10 e a demanda interna é obtida através da equacao
3.10, considerando os usos em descarga e lavagem de roupas:

QINT = QVS + QML Equagéo 3.10

Onde:

Q,\; = somatério das demandas internas (L/d),

Qys = N x vol.de 4gua do vaso sanitario x n°. de descargas (L/d),
Q,; = N x volume de agua da maquina x freqliéncia de lavagem x
coef. de carga (I/d),

N: numero de habitantes da edificacio.

Demandas externas

As demandas externas sdo aquelas onde podera ser utilizada a agua
de chuva para o uso na rega de jardim, na lavagem de areas
impermeabilizadas (pisos e calcadas), lavagem de carros e na
manutencao da piscina. O calculo dessa demanda deve considerar, além
da area e do volume de agua, a freqiiéncia que os moradores costumam
realizar as atividades. O somatoério dos volumes de cada uso fornece o
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valor da demanda externa.

Qpxr = Qup t Qu + Qpge T Qe Equagao 3.11

Onde:

Qy; = somatério das demandas externas (L/d),

Q,, = 4rea do jardim x volume de dgua x freqiiéncia de uso (L/d),
Q,; = area impermeavel x volume de agua x freqiiéncia de uso (L/d),
Qp oo = 4rea da piscina x volume de agua x freqiiéncia de uso (L/d),
Q, = volume de agua x n°.de vagas de garagem ocupadas x

freqiiéncia de lavagem (L/d),

Com os valores das demandas internas e externas, aplica-se, entdo,
a equacdo 3.9, obtendo, assim, a quantidade de agua de chuva requerida
para atender as necessidades da edificacdo.

Estimativa da producéo de agua da chuva

Apbs a determinacdo das demandas nio potaveis, é necessario que
se faca a estimativa da 4agua de chuva a ser captada na edificacio, a
partir dos dados relativos a area de telhado, ao coeficiente de escoamento
superficial e os indices pluviométricos da regido.

Para essa estimativa, aplica-se a seguinte equacio:

V=AxPxC Equacio 3.12

Onde:

V = volume de agua de chuva a ser captado (m?),
A = 4area do telhado (m?),

P = precipitacdo anual na regido (m/ano),

C = coeficiente de escoamento.

Descarte da agua de lavagem do telhado

O reservatoério de descarte destina-se a retencido temporaria e ao
posterior descarte da agua coletada na fase inicial da precipitacio.

Recomenda-se o descarte de 1,0 L/m? ou 1 mm de chuva por metro
quadrado de telhado.
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Volume do reservatorio

O volume do reservatorio deve ser calculado a partir dos valores
estimados das demandas n&o potaveis, adotando um periodo de retorno
que represente o maior de nimeros de dias sem chuva na regido. Com
1sso, sera possivel garantir uma reserva de agua suficiente para atender
as demandas na edifica¢io nos periodos onde ndo ha ocorréncia de chuvas.

Para tanto, utiliza-se a seguinte equacio:

Vs = Qup X DS Equacao 3.13
Onde:
Vigs = volume do reservatério (L),

RE
Q,p = somatério das demandas nao potaveis (L/d),

DS = maior ntmero de dias sem chuva na regido (dias).

Exercicio de dimensionamento

Exemplo 1: Dimensionar um reservatério de aproveitamento de dgua de
chuva para atender a demanda de dgua ndo potdvel em uma residéncia
de classe média, localizada no municipio de Floriandpolis/SC, com as
seguintes caracteristicas:

Numero de habitantes 5
Numero de banheiros 1
Areadejardim 10 P
Areaimpermeével 5me
Areado telhado 60 m?
Coeficiente de escoamento 0,8
Precipitacdo anual Floriandpolis (INMET/2005) 1.910 mm/ano

a) Dimensionamento das calhas

O dimensionamento das calhas deve seguir os critérios da NBR 10.844/
89 da ABNT, para Instalacoes Prediais de Aguas Pluviais, assim como 0s
condutores verticais e horizontais que compdem o sistema de instalacdo pluvial.

b) Célculo das demandas ndo potaveis

Para o calculo das demandas néo potaveis utiliza-se a equacao 3.9,
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apbs a determinacdo das demandas internas e externas da edificacgio.

Adotar, para o calculo das demandas nio potaveis:

6 L/descarga
Vaso sanitario 5 descargas/d
Perdas por vazamento de 10%

3,0 L /m%dia

Rega de jardim 8 utilizagdes/més
Lavagem da 4rea 4,0 L /m?/dia
impermeabilizada 8 utilizagdes/més

- Calculo das demandas internas
Esta demanda compreende apenas o uso em vaso sanitario.
Utilizando a equacédo 3.10, temos que:

QINT = QVS 10
=5x6x5x(1+—)=165L/d

Crs 1+ 100

Oy =165L/d

Opnr = 4.950L/ més

Oy =4.95m3/ més

- Calculo das demandas externas

As demandas externas correspondem a utilizacdo da agua na rega
de jardim e na lavagem de areas impermeabilizadas. Utilizando a
equacao 3.11, temos que:

QEXT = QJD + QAI

Q,, = (10x3x8) =8 L/d
30

Q,, = (6x4x8) = 5,33 L/d
30

Qur = (8 +5,33)L/ d
Q= 13,33 L/d

Qpyp = 400 L/ més
Qpyp = 0,40 m? / més

Aplicando a equacio 3.9, a demanda néo potavel total sera:
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QNP = (QINT + QEXT)
Oy =(165+1333)L/d
Oy =17833L/d

Oy =5.350L/més
O.» =5.35m3/ més

¢) Calculo da estimativa da producdo de dgua de chuva na residéncia Q,)

A estimativa da producado de agua de chuva é feita através da
equacao 3.12.

Q,.=AxPxC

Q,,=60x1,8x0,8
Q,, = 86,4 m*/ano
Q,; = 7,20 m* mes

d) Descarte da agua de lavagem do telhado

Considerando o descarte de agua na razio de 1L/m? de telhado, com
uma cobertura de 60m?, temos:

=60 m? x 1L/m?
=60 L
= 0,06 m?

descarte
descarte

descarte

e) Calculo do volume do reservatério

Considere, para o calculo do reservatério, um DS de 10 dias, resultado
de uma série histérica de 10 anos, aplicado a regido de Floriandpolis/
SC, fornecida pelo INMET.

VRES = QNP X DS

Vo = 178,33 L/id x 10 d
Vigs = 1.783,3 L

Adotar: V. = 2,0 m®

Com este volume de reservatorio, sera possivel armazenar agua de
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chuva para atender as demandas da residéncia num periodo de 10 dias
sem a ocorréncia de chuvas na regido.

f) Eficiéncia do sistema de aproveitamento de agua de chuva

E% = %xlOO

NP

E% = 7’25 x100

9

E% = 135%

O sistema de aproveitamento de agua de chuva ira atender a 100%
das demandas néo potaveis da residéncia, ja que a producio de agua de
chuva é superior a demanda requerida na edificacao.

Exemplo 2: Calcular o volume do reservatério de dgua de chuva para
atender a demanda de dgua para o uso em vaso sanitdrio e na lavagem
de dreas externas, em um edificio de 4 pavimentos, com 4 apartamentos
tipo por andar e 2 dormitérios, localizado em Floriandpolis/SC.

Nimero de pavimentos 4
Numero de apartamentos por pavimento 4
4
1

Numero de habitantes por apartamento
Numero de banheiros

Area impermedvel 100 m?
Area do telhado 160 m?
Coeficiente de Escoamento 0,8
Precipitacio anual Florian6polis (INMET/2005) 1.808 mm/ano

a) Dimensionamento das calhas e condutores

O dimensionamento das calhas e condutores deve seguir os critérios
da NBR 10.844/89 da ABNT, para Instala¢ées Prediais de Aguas
Pluviais.

b) Calculo das demandas nao potaveis

Para o calculo das demandas néo potaveis utiliza-se a equacao 3.9,
apés a determinacdo das demandas internas e externas da edificacgio.
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Adotar, para o calculo das demandas néo potaveis:

6 L/descarga

Vaso sanitario 5 descargas por dia
perdas por vazamento de 10%

Lavagem da area 4,0 L/dia/m?
impermeabilizada 8 utilizacdes/més

- Calculo das demandas internas
Populacéo

N = 4 pavimentos x 4 apartamentos x 4 pessoas por apartamento
N = 64 pessoas

A demanda interna corresponde apenas ao volume de agua a ser
utilizada nos vasos sanitarios, acrescida de um potencial de perdas de 10%.

QINT =QVS
Qs =64x6x5x1,1=2.112L/d

Onr =2.112,0L/d
- Calculo das demandas externas

A demanda externa, neste caso, sera considerada como a lavagem
da area impermeabilizada do edificio.

QEXT = QA[
0, - (100x4x8)

O,y =106,67L/d

=106,67L/d

Portanto, a demanda ndo potavel total para o empreendimento sera:

QNP = QINT + QEXT
QNP =2.112 +106,67

O\ =2218,67L/d
Q.p =66,56m>/ més
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¢) Célculo da estimativa da produgdo de d4gua de chuva

Q,.=AxPxC

Q,. = 160m* x 1,8m/ano x 0,8
Q,. = 230,4 m*/ano

Q,; = 19,20 m*/meés

d) Descarte da agua de lavagem do telhado

Para uma area de telhado de 160 m? e descarte de 1L/m? de area de
cobertura, tem-se:

Vieseare = 160 m? x 1L/m?
Vdescarte: 160 L
=0,16 m?

descarte

e) Calculo do volume do reservatério

Considere, para o calculo do reservatério, um DS de 10 dias, resultado
de uma série histérica de 10 anos, aplicado a regido de Florianépolis/
SC, fornecida pelo INMET.

Vigs = Qup x DS

V,,. = 221867 L/d x 10 d
V. = 22.186,71

VRES =22 m?

f) Eficiéncia do sistema de aproveitamento

Qi

E% ==—=x100
NP

E% = 15,2 x100

E% = 28,84%

O sistema de aproveitamento de agua de chuva ira atender a,
aproximadamente, 28% das demandas nido potaveis da edificacio.
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Andlise da viabilidade econdmica dos sistemas de
aproveitamento de agua de chuva

A analise de viabilidade econémica tem com objetivo determinar o
periodo de retorno dos gastos com a implantacido dos sistemas de
aproveitamento de agua de chuva, ou seja, determina-se o periodo de retorno
do investimento realizado. Para isso é preciso contabilizar os custos de
implantacéo, incluindo material e méo de obra, e custos com despesas de
operacao e manutencao do sistema, incluindo, dentre outros o custo de energia
elétrica para o bombeamento da agua. Em contrapartida contabiliza-se
também o beneficio gerado pela economia de agua potavel na edificacio.

A titulo de ilustracdo realizou-se a analise de viabilidade econdomica
do sistema dimensionado pela UFES, proposto para uma residéncia
unifamiliar com demanda de agua nio potavel calculada de 4,9 m®/meés.
Para o calculo do valor da economia de agua proporcionada pelo sistema
de 4agua de chuva, utilizou-se a tarifa de agua cobrada pela CESAN para
residéncia padrio, com consumo acima de 30 m®més, que é de R$ 3,38
(trés reais e trinta e oito centavos) por m® de agua. Além disso, a companhia
cobra a taxa de esgoto em funcio do volume de agua consumido, cobrando
para o mesmo tipo de residéncia um valor de R$ 2,71/m?. Portanto, o custo
total por m?® de agua economizado é de R$ 6,09 (seis reais e nove centavos).

Para o calculo do periodo de retorno do investimento utilizou-se a
equacao 3.14 para gerar o valor presente (P) dos custos mensalis,
adicionando-se o valor obtido ao custo do investimento do sistema
(GOMES, 2005).

_ A @+ -1
P= sy Equacio 3.14

Onde,

P: Valor presente (R$),

A: Custo mensal com operacio e manutencido (R$),

n: Vida 1til do projeto (anos), correspondente ao periodo de atendimento
das estruturas fisicas projetadas, variando de 10 a 30 anos.

1: Taxa de juros (% aa.).
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Os valores adotados para a analise de viabilidade econémica foram
de n igual a 20 anos, taxa de juros anual (1) igual 10% aa. e um custo
com manutencao (A) de R$100,00 por ano.

Com base no estudo de dimensionamento realizado anteriormente
para a demanda residencial, a analise de custo foi realizada para dois
volumes de reservacio, sendo um de 5,0 m? e outro de 2,5 m?, obtidos pelo
Modelo Comportamental PAE, com capacidade para atender a 100% e a
50% da demanda de 4,9 m®*/més, respectivamente.

Para realizar a estimativa de custo de um sistema de aproveitamento
de 4gua de chuva em uma residéncia, realizou-se uma pesquisa de preco
de material no més de julho de 2005 e estimou-se o valor da méo de obra.
Considerou-se o custo do material necessario desde a coleta até a
reservacio da agua da chuva, contabilizando calhas, condutores verticais
e horizontais, um filtro auto-limpante para remocio de folhas, um
reservatorio de eliminac¢io de primeira chuva com capacidade para 100
L, ou seja, com capacidade para eliminar 1,0 mm de primeira chuva,
considerando-se um telhado de 100 m? e um reservatério de
armazenamento em polietileno apoiado sobre o terreno.

A Tabela 3.11 sintetiza os dados utilizados nas duas analises
econdmicas, bem como mostra os resultados obtidos pelas mesmas.

Em sistemas que disponham de grandes areas de captacio, o periodo
de retorno do investimento seguramente sera menor. Como, por exemplo,
em Ribeirdo Preto (SP), onde Hernandes, Campos e de Amorim (2004)
implantaram um sistema de aproveitamento de agua de chuva em uma
residéncia com area de captacio de 350 m?. O reservatdrio foi dimensionado
pelo Método de Rippl, resultando em um volume de reservacio de 11,25 m?,
destinado a suprir demandas de descarga de vasos sanitarios, rega de
jardim e lavagem de carros e pisos. Construiu-se um reservatorio enterrado
em concreto armado, e o sistema teve um custo total de implantacio de R$
4.518,86. O periodo de retorno calculado para esse sistema foi de 6 anos e 9
meses, levando-se em conta a economia com a agua potavel e embutindo-se
o valor da tarifa de esgoto, que é cobrada em func¢do do volume de agua
consumido. Os autores descrevem ainda que se o sistema fosse implantado
na cidade de Sdo Paulo, onde as tarifas sdo mais elevadas, o periodo de
retorno do investimento passaria para 5 anos e 9 meses.
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Tabela 3.11: Dados utilizados na analise de viabilidade econémica do
sistema de uma residéncia

Itens Reservatério de 5,0 m3 Reservatério de 2,5 m3
Custo do material R$ 1.500,00 R$ 1.000,00
Méo de Obra R$ 600,00 R$ 400,00
Custo total R$ 2.100,00 R$ 1.400,00
Fconomia de 4gua gerada pelo RS$ 338,94/an0 R$ 182,70/an0
sistema
Custo de manutencao R$ 100,00/ano R$ 100,00/ano
Taxadejuros 10% aa. 10% aa.
Vidaldtil do projeto 20 anos 20 anos
Periodo deretorno calculado 8 anos e 9 meses 12 anos e 4 meses

Diante do exposto, confirma-se a necessidade de realizar um
dimensionamento de volume de reservatorio adequado, pois nem sempre um
volume muito pequeno de reservacao garante a viabilidade econémica de um
sistema de aproveitamento de agua de chuva. Além disso, a literatura mostra
que o periodo de retorno médio desses sistemas é de, aproximadamente, 10
anos (CHILTON et al., 1999). Embora esse periodo possa parecer longo e inviavel
economicamente, a decisio de construir um sistema desses, em residéncias com
pequena area de captacio, ndo sera tomada com o objetivo maior de economizar
dinheiro e sim com o objetivo de garantir o futuro da sustentabilidade hidrica,
promovendo a conservacio da agua e auxiliando no controle de enchentes.

Experiéncias no Ambito PROSAB

Exemplos do PROSAB

As pesquisas vinculadas a agua de chuva foram realizadas por duas
institui¢ées: UFES e UFSC. Os principais objetivos deste sub-tema foram
a identificacdo da disponibilidade quali-quantitativa, a implementacao
e a avaliacido de unidades de captacdo, tratamento, armazenamento e
reuso, para fins ndo potaveis, das aguas de chuva na cidade de Vitéria/
ES e no municipio de Floriandpolis/SC, inserindo-a no modelo de
gerenciamento de aguas em edificagoes.

Experiéncia da UFES

Os objetivos especificos da pesquisa realizada pela UFES foram:
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caracterizar a agua da chuva em pontos distintos do processo de captacio,
estudar os processos de tratamentos da agua da chuva objetivando o seu
aproveitamento para fins nio potaveis, quantificar o indice pluviométrico
da regido de Vitéria por um periodo de um ano. E assim, estudar modelos
de dimensionamento de cisternas visando otimizar a relacao entre a
disponibilidade da agua da chuva e a demanda pela mesma.

A pesquisa foi desenvolvida pela Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES), no Parque Experimental do Nucleo Agua, localizado no Campus
Universitario de Goiabeiras em Vitoria (ES). Para a realizacido da pesquisa
utilizou-se as instalacdes do prédio localizado no Parque Experimental do
Nucleo Agua, composto por sala de professores e banheiros feminino e
masculino. O prédio em questio foi projetado com rede dupla de abastecimento
de agua, sendo uma rede de agua potavel e outra rede de agua de retso. A
rede que recebe 4gua potavel da concessionéria atende os lavatoérios e chuveiros
e a rede que recebe agua de retso alimenta os vasos sanitarios e mictérios.

Para a captacdo da agua da chuva utilizou-se o telhado do prédio
localizado no Parque Experimental do Nucleo Agua, com uma area de
projecdo de 80 m? construido com telha metalica, dotado de duas aguas
com inclinacdo de 5%. A estrutura do telhado apresenta duas calhas em
PVC com didametro de 125 mm cada e tubulacdo de queda em PVC com
diametro de 88 mm.

Anexo ao prédio construiu-se um sistema de tratamento simplificado e
armazenamento da dgua da chuva. A chuva captada pelo telhado chegava
as calhas e era direcionada, por meio de condutores verticais e horizontais,
a um filtro de tela auto-limpante, responsavel pela remocido dos materiais
grosseiros, como folhas e pequenos galhos. Em seguida, a 4gua chegava ao
Reservatorio de Eliminagao de Primeira Chuva (REPC), no qual os primeiros
milimetros de chuva, ou seja, a chuva mais poluida era armazenada.
Completado o volume do REPC, a agua seguia para o Reservatorio de
Armazenamento Final (RAF) com capacidade para 1000 L de agua. Antes
de chegar ao RAF, a agua da chuva passava ainda por um medidor de
vazao eletromagnético de 22 da marca Krohne e em seguida por uma tela em
Nylon (marca Tenil, malha 40/100 e fio 0,10), localizada na entrada do
RAF, para remocao de particulas menores. As Figuras 3.22a a 3.22h ilustram
o sistema de coleta, tratamento simplificado e armazenamento da agua da
chuva do Parque Experimental do Ntucleo Agua da UFES.
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b) Calha em PVC

¢) Filtro auto-
limpante

d) Reservatério de
Eliminacéo de
Primeira Chuva

g) Reservatorio de
Armazenamento Final

h) Vista Geral do Sistema

Figura 3.22 Sistema de coleta, tratamento simplificado e armazenamento da agua da

chuva da UFES
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QUALIDADE - Caracterizacdo da agua da chuva

A Tabela 3.12 apresenta alguns resultados obtidos para as chuvas
do reservatério das 2%, 3% e 4* etapas as quais eliminaram,
respectivamente, 0,5, 1,0 e 1,5 mm de primeira chuva. Nesta tabela estdo
descritos o nimero de amostras, os valores médios obtidos nas analises e
o desvio padrio de cada parametro. A tabela apresenta também os padroes
de qualidade para dgua de reuso classe 1 estabelecidos pelo manual
Conservacao e reuso de agua em edificacbes da ANA, FIESP e
SindusCon-SP (2005) e pela NBR 13.969/97 da ABNT.

Verifica-se que, para a agua da chuva direcionada ao reservatoério
na 2% etapa, apenas os parametros SST e Coliformes totais ultrapassam
os limites estabelecidos pelo Padrao de agua de retso da ANA, FIESP e
SindusCon-SP (2005). Observa-se que para as outras duas etapas, a
chuva direcionada ao reservatério s6 ndo atendeu ao parametro de
Coliformes totais estabelecidos por este padréao, ficando todos os outros
parametros abaixo dos limites estabelecidos. Portanto, segundo o manual
Conservacido e Reuso da Agua em Edificacées da ANA, FIESP e
SindusCon-SP (2005), para utilizar a 4gua da chuva na descarga de
bacias sanitarias, lavagem de pisos, roupas e veiculos e para fins
ornamentais, seria necessaria uma etapa adicional de desinfeccdo ao
tratamento simplificado.

Com relacao a NBR 13.969/97 da ABNT, a agua da chuva
direcionada ao reservatério de armazenamento das 3% e 4* etapas atende
a todos os limites estabelecidos, inclusive com relacéo a coliformes totais.
Constata-se ainda, que a agua da chuva do reservatério de

armazenamento final atende aos padrbes das outras classes de agua de
retso descritas na NBR 13.969/97.

Verifica-se também que a qualidade fisico-quimica da 4gua da chuva
do reservatério atende com folga aos padrées estabelecidos pela Resolugéo
CONAMA N°357/05 e pela Portaria N°518/04 do MS. Constata-se que
de acordo com os resultados obtidos para o parametro E. coli, a Agua da
chuva do reservatdrio pode ser classificada na categoria excelente com
relacdo ao padrdo de balneabilidade estabelecido pela Resolucéo
CONAMA N°274/00.
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Tabela 3.12 Comparacgio da qualidade da chuva do reservatério
(UFES) com padrées de agua de redso

Reservatério Reservatério Reservatério ANA, FIESP ¢
(2* Etapa) (32 Etapa) (42 Etapa) sindusCon- | ABNT
A NBR 13.969
Parametros SP
Desé Desv Desvio | (2005) | %7
’ esvio . esvio . esvio
& & & Classe 1
n Média padiao n Média padiéo n Média padido Classe 1
pH 11 6,39 0,49 4 6,53 0,26 5 6,21 0,33 6,0a9,0 6,0a8,0
Turbidez (UNT) 15 0,4 0,4 4 0,5 0,4 5 0,2 0,4 <2 <5
Cor (uH) 7 25 25 4 2,1 25 4 0,7 14 <10 -
DBO (mg/L) 5 2,0 1,4 4 1,2 15 3 1,3 08 <10 -
Nitrog. Amoniacal | o | ¢ 56 010 | 4 | 006 003 | 5| o013 0,09 <20 B
(mg/L)
Nitrato (mg/L) 15 0,14 0,11 4 0,14 0,05 5 0,04 0,03 <10
Nitrito (mg/L) 16 0,006 0,004 4 0,006 0,009 5 0,002 0,002 <1 -
Fésforo (mg/L) 15 | 0,02 0,03 4 0,01 0,02 4 0,02 0,02 <0,1 -
SST (mg/L) 7 13,2 17,6 4 4,0 1,6 4 15 2,4 <5 -
SDT (mg/L) 7 49,4 25,0 4 15,0 6,5 4 14,0 2,8 <500 <200
Coli. Total Né&o
(NMP/100ml) 13 | 3,6E+02 | 7,0E+02| 3 | 1,5E+02 | 1,3E+02] 4 | 4,7E+01 | 1,4E+01 detectavel <200

Conclui-se que, promovendo um tratamento simplificado da agua
da chuva, composto pela retencéo de folhas e eliminacio de, pelos menos,
1,0 mm de chuva, a agua da chuva que é direcionada ao reservatorio.
Ou seja, a agua da chuva que sera efetivamente utilizada como fonte
alternativa, apresenta qualidade compativel para ser utilizadas para
fins nfo potaveis, tornando-se apropriada para usos importantes como
a lavagem de carros, pisos e calgcadas, irrigacao dos jardins e descargas
dos vasos sanitarios.

Se o objetivo do sistema de aproveitamento da dgua da chuva for
obter agua de melhor qualidade, o descarte de, pelo menos, 1,0 mm de
chuva se faz necessario. Neste caso havera maior perda com relacdo a
quantidade de chuva a ser armazenada, com o beneficio de ter uma menor
formacao de lodo no fundo do reservatoério.

Ao se optar por um descarte menor de primeira chuva como, por
exemplo, de apenas 0,5 mm de chuva, a 4gua direcionada ao reservatorio
de armazenamento final também apresentara boa qualidade, podendo
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ser utilizada para os fins ndo potaveis, entretanto, a formacdo de lodo
no fundo do reservatério ocorrera de forma mais rapida, necessitando
assim de uma limpeza mais regular do mesmo.

Em casos onde deseja-se aproveitar o maximo da chuva, pode-se
coletar toda a agua, utilizando o reservatério de armazenamento como
separador sélido-liquido, pois constatou-se que, com o armazenamento,
ocorre a sedimentacéo dos sélidos suspensos presentes na agua da chuva.
Entretanto, ndo pode-se garantir agua de boa qualidade em termos
quimicos e microbiol6gicos.

QUANTIDADE - Producéo de chuva

Quantificacio do indice Pluviométrico de Vitéria

Para realizar o estudo de produgido de chuva no sistema de
aproveitamento do Parque Experimental do Nucleo Agua, buscou-se junto
ao Instituto Nacional de Meteorologia INMET) os dados de precipitacao
da cidade de Vitéria, o qual disponibilizou a série histérica de chuva
mensal do ano de 1976 a 2003 da Estacdo Meteorolégica N° 83648,
localizada no Bairro Ilha de Santa Maria em Vitéria.

O volume diario de chuva do ano de 2005 foi registrado através do
pluviégrafo da marca NovalLiynx instalado no Parque Experimental do
Nucleo Agua (Figura 3.23). Os dados do pluvidgrafo foram registrados a
cada 5 minutos pelo DataLogger da Estacdo Meteorolégica existente no
Parque Experimental (Figura 3.24).

Através dos dados histéricos obtidos junto ao INMET observou-se
uma pluviometria média anual de 1.306 mm de chuva. Além disso,
verificou-se uma chuva minima anual de 865 mm, correspondente a chuva
do ano de 1998, e uma chuva maxima anual de 2.021 mm, correspondente
a chuva anual de 1983.

A Figura 3.25 sintetiza os dados historicos, onde observa-se o indice
pluviométrico minimo, médio e maximo de cada més. Verifica-se que o periodo
em que ocorre a menor média de chuvas da regido compreende os meses de
maio a agosto, com uma média de 61 mm de chuva por més. Entre os meses
de setembro a abril a média do indice pluviométrico é de 140 mm por més.
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Figura 3.23 Pluviégrafo instalado no Parque Experimental
do Nucleo Agua

i 1

Figura 3.24 Datalogger da Estagdo Meteorolégica do
Parque Experimental do Nucleo Agua

Verificou-se que, em média, Vitéria apresenta 12 dias chuvosos por més.

A figura 3.26 mostra os dados de precipitacdo do ano de 2005 de
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Vitéria, do més de janeiro a dezembro, os quais foram obtidos através do
pluvidgrafo instalado no Parque Experimental do Ntcleo Agua. Na mesma
figura observa-se a média mensal histérica de chuva, e verifica-se que as
chuvas dos meses de janeiro, abril, outubro e dezembro ficaram abaixo da
média histérica e os demais meses, com excecdo de julho e agosto,
apresentaram chuva bem acima da média historica de precipitacées.

Dados Pluviométricos do Municipio de Vitoria (ES)
de 1976 a 2003
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Figura 3.25 Dados pluviométricos de Vitéria de 1976 a 2003
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Figura 3.26 Comparacio da chuva de 2005 com a média histérica de Vitéria
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Observa-se que no ano de 2005, choveu mais do que a média historica
anual, totalizando 1.780,8 mm de chuva. Esses dados ddo um indicativo
da viabilidade de um sistema de aproveitamento da agua da chuva na
cidade de Vitéria.

A pesquisa realizada pela UFSC teve como objetivos especificos a
caracterizacdo e quantificacido da agua de chuva em um bairro periférico
do municipio de Florianépolis/SC, bem como a implementacio e
avaliagdo de unidades de tratamento e armazenamento desta agua para
sua reutilizacdo residencial.

As ac¢bes foram conduzidas em uma residéncia unifamiliar (ocupada
por trés habitantes), caracterizada como sendo de baixa renda (Figura
3.27), localizada no bairro Ratones (norte da Ilha de Santa Catarina).

O sistema de coleta e transporte da agua de chuva foi reformulado,
devido a precariedade existente. Benfeitorias foram implementadas com
intuito de promover a captacdo da agua de chuva sob uma superficie de
telhado de 35 m?, destacando-se a implantacdo de calhas e condutores
verticais (Figura 3.28).

O sistema de aproveitamento da agua de chuva coletada era composto por
um reservatorio de descarte da dgua de lavagem do telhado (1* 4gua), seguido
de filtro de areia e reservatério de acumulacio onde era conduzido para um
tanque de mistura, o qual recebia também a agua cinza gerada na residéncia.
Esta 4agua de mistura era, entdo, encaminhada para um reservatério superior
que alimentava a descarga do vaso sanitario (Figuras 3.29 e 3.30).

Figura 3.27: Residéncia utilizada no estudo.
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(a) (b) ©

Figura 3.28 Fotos representativas do sistema de captacio e transporte da 4gua de chuva.
(a) Detalhe do telhado antes das benfeitorias; (b) Detalhe da implantacio da estrutura de
suporte para a calha coletora; (c) Detalhe da calha coletora.

Mais especificamente, na saida da calha coletora foi instalada uma
grade para a retencdo de materiais grosseiros. A agua apods passar
pela grade, era encaminhada pelos condutores verticais de PVC (DN
100) para o reservatdrio de descarte da 1% 4gua da chuva. Este
reservatorio tinha capacidade para 250 litros, sendo instalada uma
torneira boia para limitar o descarte em 50 litros. Completando-se o
volume de descarte, a torneira bdia travava o condutor vertical, onde,
a partir deste ponto, a 4gua de chuva era encaminhada para o filtro de
areia para posterior reservacio na cisterna de agua de chuva (Figura
3.31).

O filtro de areia empregado no tratamento da agua de chuva foi
dimensionado segundo critérios estabelecidos na NBR 13969/97
(ABNT, 1997). Considerou-se uma vazao diaria correspondente a uma
chuva com periodo de retorno igual a trés anos e com uma intensidade
de dez minutos, onde obteve-se uma vazio diaria de 525 L/dia. Adotou-
se uma camada superior de brita 1 igual a 0,05 m para auxiliar na
distribuicdo e uma camada de fundo de 0,10m também de brita 1,
envolvendo o tubo de coleta. A altura da camada de areia era de 0,70
m. Esta areia possuia um didmetro efetivo (d10) de 0,20 mm e coeficiente
de uniformidade (U) igual a 4,9.
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FILTRO DE AREIA

CISTERNA DE AGUA DE CHUVA
TANQUE PARA DESCARTE I—'
DA 1a. GUA DE CHUVA VAI PARA O TANQUE DE MISTURA

E PARA O RESERVATORIO SUPERIOR

Figura 3.29 Esquema demonstrativo do sistema de aproveitamento
de 4gua de chuva.

Tanque de descarte Cisterna agua tratada Tanque de mistura
da 12 agua

Figura 3.31 Detalhes do reservatoério de descarte da 1% 4gua (A),
filtro de areia e cisterna (B).
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Para o dimensionamento do volume da cisterna foi considerado que
somente a agua da chuva abasteceria a caixa de descarga do vaso
sanitario e adotou-se para cada habitante uma demanda de 40 L/hab.dia
no vaso sanitario. Esta unidade foi confeccionada utilizando-se uma caixa
de polietileno, com volume ttil de 2.000 litros.

O volume diario de chuva foi quantificado a partir de um pluviémetro
instalado na proépria residéncia no periodo compreendido entre janeiro
de 2005 a dezembro de 2005. O pluvidometro foi construido manualmente
(Figura 3.32). As anotacdes foram realizadas diariamente com intuito
de agrupar os dados das precipita¢cdes para uma comparag¢io com o0s
dados fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Figura 3.32 Foto representativa do pluviometro instalado na
residéncia em estudo

Com os resultados obtidos com a quantificacdo da precipitacéo
pluviométrica em Floriandpolis/SC, tracou-se no mesmo grafico as
leituras do pluviometro e os valores coletados junto ao INMET (Figura
3.33).

A partir dos dados obtidos com o pluvidometro instalado na residéncia,
pode-se quantificar o volume de chuva captado da superficie de 35 m?. A
Figura 3.34 apresenta os volumes médios diarios de chuva. Vale
ressaltar, que o volume de chuva potencialmente aproveitado é a
quantidade de chuva captada pela superficie menos o descarte de 50
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litros. Nao foram subtraidas destes valores as perdas por evaporacio e
as perdas no sistema.

350,0
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Intensidade Pluviométrica (mm)

—— Dados INMET —m— Fluviometro Ratones

Figura 3.33 Comparacéio entre os valores de intensidade pluviométrica medidas em
Ratones, para o ano de 2005, com a média histérica de Florian6polis (periodo de 1970 a

2005 - INMET).
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Figura 3.34 Volume aproveitado de dgua de chuva a partir da superficie
de captagéo ao longo de 2005.

Com relacdo ao suprimento das descargas no vaso sanitario, tanto
a agua cinza quanto a agua de chuva atenderam, praticamente ao longo
de todo o periodo, a demanda neste dispositivo, com excecdo do més de
junho quando ocorreu uma estiagem (Figura 3.35).
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Figura 3.35 Volume de fontes alternativas em relagdo ao vaso sanitario

A Tabela 3.13 apresenta os resultados médios da qualidade da chuva
atmosférica, da agua de descarte e da agua armazenada na cisterna,
ou seja, apos tratamento com filtro de areia.

Analisando o sistema de aproveitamento de chuva como um todo,
quanto aos parametros pH e alcalinidade, pode-se observar um
aumento destes valores encontrados na agua de chuva apds a sua
passagem pela superficie de captacdo. Apesar do pH médio da chuva
atmosférica ser de 5,93, ndo se pode inferir uma tendéncia de chuva
acida, pois a literatura aponta como chuva acida uma agua com pH
inferior a 5,60 (TOMAZ, 2003). Apdés o descarte, o valor de pH
aumentou para 7,48, e na cisterna, depois da passagem pelo filtro de
areia, o seu valor médio foi de 7,57, apresentando-se dentro da faixa
de neutralidade. Para a alcalinidade, a chuva atmosférica apresentou
valor médio de 3,87 mg/L, aumentando significativamente apds a
passagem pelo telhado apresentando valor médio de 31,18 mg/L e na
cisterna este valor decaiu para 23,05 mg/L. Estas variacées de
alcalinidade podem ser atribuidas a deposi¢ao de poeira na superficie
de captacio e as caracteristicas particulares do telhado da residéncia
em estudo. Ja, apds a passagem pelo filtro, o valor de alcalinidade
diminui devido a este reter o material carreado pela chuva que nao
ficou retido no descarte.

Em relacdo a cor e turbidez, verificou-se que apds a lavagem do
telhado, a chuva atmosférica aumentou de 3,30 uC para 24,87 uC na
cor e 1,47 NTU para 4,56 NTU na turbidez. Depois de passar pela
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filtracdo estes valores decairam melhorando a qualidade da dgua na
cisterna, devido aos sdlidos que ficaram retidos, obtendo valores médios
de 13,61 uC e 2,54 NTU para cor e turbidez, respectivamente

Tabela 3.13 Resultados médios (+ coeficiente de varia¢do) da qualidade da chuva
atmosférica, da dgua de descarte e da Agua armazenada na cisterna, obtidos junto ao

sistema Ratones, Floriandpolis/SC.

Parametros Chuva atmosférica Agua de descarte Agua da cisterna
pH 5,93 £0,18 (n =23) 7,48 £0,05 (n = 35) 7,57 £0,09 (n = 38)
Alcalinidade
(me/L) 3,87 £0,52 (n = 20) 31,18 £0,23 (n =33) 23,05 £ 0,25 (n =33)
Cloreto
(me/L) 0,59 £2,21 (n=18) 5,32 +1,08 (n=27) 5,93 £0,50 (n = 29)
Dureza
(mg/L) 7,60 +0,49 (n = 10) 41,48 £0,44 (n =23) 28,63 £0,31 (n =26)
(%ocr) 3,30 £0,79 (n = 23) 24,87 0,48 (n =31) 13,61 £0,748 (n =31)
Turbidez
(NTU) 1,47 £0,93 (n = 16) 4,56 £ 0,52 (n =23) 2,54 £0,74 (n = 30)
DQO 6,84 0,68 (n = 19) 9,80 +0,69 (n =29) 4,82 +0,87 (n = 35)
(mg/L) T D v
SST
(me/L) 0,95 0,91 (n =153) 2,85+1,21 (n=27) 1,70 + 0,84 (n = 37)
Amonia
(me/L) 0,70 £0,69 (n = 23) 0,563 + 0,60 (n =29) 0,34 £0,97 (n =29)
gﬁg}i") 0,00(n = 23) 0,02 +2,19 (n = 28) 0,00 3,00 (n = 29)
Nitrato
(me/L) 0,13 £ 1,58 (n =23) 0,44 £0,90 (n = 29) 0,56 = 1,21 (n =29)
Sulfato
(me/L) 1,01 20,89 (n=19) 5,02 £0,57 (n =29) 3,04 £0,26 (n =29)
CT 1,68E+03 + 0,54 2,82E+03 = 0,76 1,50E+03 + 0,57
(NMP/100mL) (n=17) (n=31) (n =20)
E.coli 5,10E+00 + 2,39 1,54E+01 + 1,64 4,49E+00 = 1,91
(NMP/100mL) (n=18) (n=27) (n=19)

n = numero de amostragens validas

Os valores médios obtidos na chuva atmosférica, no descarte e na
cisterna, respectivamente, para dureza foram de 7,60, 41,48 e 28,63 mg/
L. Este baixo valor médio de dureza na cisterna permite inferir que
esta 4gua possa ser utilizada na lavagem de roupas, visto que, esta
dgua ndo causaria problemas de incrustacdes nas tubulacdes e nido
comprometeria o sistema.
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Na quantifica¢do bacteriolégica foram encontradas tanto Coliformes totais
quanto E. Coli na chuva atmosférica, no descarte e na cisterna. Entretanto os
valores mais significativos foram na agua de descarte, devido a lavagem do
telhado pela chuva que carreia, provavelmente, fezes de animais e aves ali
depositadas. Os valores médios de E. Coli, foram de 5,10, 15,40 e 4,49 NPM/
100 mL para chuva atmosférica, descarte e cisterna, respectivamente.
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Capitulo 4

Gerenciamento de Aguas Cinzas

Ricardo Franci Gongalves, Bianca Barcellos Bazzarella, Madelon Rebelo Peters e Luiz Sérgio
Phillippi

Esse capitulo enfoca o gerenciamento de aguas cinzas nas edificacées,
com énfase no reuso. Os principais aspectos abordados sdo: origem,
caracteristicas qualitativas e quantitativas de sua geracéo, formas de
tratamento e potencial de retso. Informacoes sobre os riscos a saude
humana e ao meio ambiente oferecidos pela pratica do retiso de aguas
cinzas sdo apresentadas. Legislagoes especificas existentes no Brasil e
no exterior sdo discutidas. Ao final do capitulo encontram-se alguns
exemplos de dimensionamento de sistemas de retso de aguas cinzas.

Informacodes Preliminares

De acordo com o modelo de saneamento que prevé a segregacio de
aguas residudrias e a utilizacdo de fontes alternativas de agua nas
edificacdes, as aguas cinzas sfo as aguas servidas que nao possuem
contribuicdo de efluentes de vasos sanitérios. £ a agua residuaria
proveniente do uso de lavatoérios, chuveiros, banheiras, pias de cozinha,
maquina de lavar roupa e tanque (JEFFERSON et al., 1999; ERIKSSON
et al., 2002; OTTOSON e STENSTROM, 2003). Em funcéo da presenca
de dleos e gorduras, alguns autores nio consideram como Agua cinza o
efluente oriundo de cozinhas (NOLDE, 1999 e CHRISTOVA-BOAL et
al., 1996).

A agua cinza contém componentes decorrentes do uso de sabdo ou de
outros produtos para lavagem do corpo, de roupas ou de limpeza em geral
(JEFFERSON et al., 1999). Suas caracteristicas em termos de quantidade
e de composi¢do variam de acordo os seguintes fatores: localizagio, nivel
de ocupacdo da residéncia, faixa etaria, estilo de vida, classe social e
costumes dos moradores e com o tipo de fonte de 4gua cinza que esta
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sendo utilizado (lavatério, chuveiro, maquina de lavar, etc.)
(NSWHEALTH, 2002 e NOLDE, 1999). Outros fatores que também
contribuem para as caracteristicas da agua cinza sio: a qualidade da
agua de abastecimento e o tipo de rede de distribuicdo, tanto da agua de
abastecimento quanto da agua de retso (ERIKSSON et al., 2002).

Os estudos realizados no Brasil e no exterior indicam que as aguas
cinzas contém elevados teores de matéria organica, de sulfatos, além de
turbidez e de moderada contaminacéo fecal. Alguns estudos comprovaram
também a presenca de compostos organicos rapidamente biodegradaveis
na sua constituicdo. Por tais motivos, seu reuso direto nas edificacdes
(em estado bruto) ndo é recomendével, tendo em vista, sobretudo, o aspecto
desagradavel e a possibilidade de produ¢io de mau cheiro nas instalagées
sanitarias (DIXON et al., 1999). Para a obtencado de agua de retiso com
baixa turbidez, inodora e isenta de microrganismos patogénicos, um
tratamento a nivel secundario seguido de desinfeccdo sera necessario.

Por se tratar de uma pratica ainda incipiente no Brasil, ainda nao
existe experiéncia consistente e passivel de ser universalizada sobre o
gerenciamento de aguas cinzas nas edificacées: licenciamento, operacio
e manutencdo. A pratica envolve assuntos relacionados com saude publica,
controle da poluigdo ambiental e procedimentos construtivos de
edificacées, carecendo ainda de regulamentacio no pais. Ndo obstante,
sua aplicacdo é crescente em varios paises tais como Japdo, EUA,
Australia, Canada, no Reino Unido, Alemanha e Suécia.

O reuiso de aguas cinzas pode resultar em economia de agua potavel,
economia de energia elétrica e menor producido de esgoto sanitario na
escala das edificacées. Em uma escala maior, resulta em preservacio
dos mananciais de agua, por diminuir a quantidade de agua captada e
por reduzir o lancamento de esgoto sanitario pelas areas urbanas, além
de reduzir o consumo de energia elétrica.

Usos Possiveis para as Aguas Cinzas

A 4agua cinza pode ser condicionada até atingir caracteristicas
compativeis com qualquer tipo de reudso, inclusive potavel direto, como no
caso da estacfo espacial internacional (BARRY e PHILLIP, 2006). -Varios
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laboratoérios trabalham com a NASA atualmente no desenvolvimento de
solu¢bes para o gerenciamento da agua em condicdes que suportem a
vida durante a exploracido espacial. Nesses casos, cada gota de agua é
imprescindivel, o que exige o aperfeicoamento de sistemas em circuito
fechado que reaproveitem todo e qualquer tipo de agua, inclusive as aguas
cinzas. No entanto, em funcio de condicionantes técnico-financeiras, a
quase totalidade das realizacdes disponiveis hoje em dia se enquadra
como reuso nio potavel (Figura 4.1).

a0

Edifica

Aguas cinzas

Relso diry ‘eﬂso indireto

Tratamento:
[Trata mento: ’ * Primario (Gradeamento)

it
=
B

*® Primario (Gradeamento) * Secundario (Biologico)

Agricultura ® Terciario (desinfeccéo)
Recarga de aquiferos | : Industria

Areas urbanas

Figura 4.1 Opgdes para retso de dguas cinzas

Conforme foi visto anteriormente, os usos nio potaveis residenciais
sdo a lavagem de roupas, de carros, de cal¢adas, irrigacdo de jardins,
descarga de vasos sanitdrios, piscinas, etc. Dentre esses, as aguas cinzas
sdo mais comumente utilizadas nas residéncias em:

e Descarga de vasos sanitarios,
e Irrigagdo de jardins.

Eriksson et al. (2002) sugerem como usos menos nobres possiveis
também:
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Lavagem de vidros,
Lavagem de automéveis,
Combate a incéndios,
Preparo de concreto
Agua para caldeira.

Ha ainda a possibilidade de retiso de aguas cinzas em:

Irrigacdo de gramados (areas publicas),
Agricultura;

Processos industriais especificos;
Recarga de aqiiiferos.

Varias normas estrangeiras condicionam o reuso deste tipo de agua
residuaria nas residéncias a obediéncia a padrdes de qualidade, a
procedimentos construtivos e a conduta especificos por parte dos usuarios.
Conforme pode ser visto no item sobre Riscos e legislacao sobre reaso
de aguas residuarias para fins nao potaveis em edificac¢oes adiante,
no que se refere ao usuario, a legislacdo pertinente ao retso de aguas
cinzas tem como foco principal a preservacido da saude humana. Alguns
critérios e padroes especificos reportam-se a preservacio ambiental e a
qualidade dos alimentos produzidos na agricultura.

As aguas cinzas podem ser utilizadas para irrigar arvores, gramados
e arvores ornamentais. Plantas mais tolerantes a salinidade apresentam
boa adaptacido a irrigacido com esse tipo de agua residuaria. Ainda
segundo Prillwitz e Farwell (1995), com relacdo a salinidade, os solos
arenosos sdo menos suscetiveis a degradacio do que solos argilosos, pela
elevada drenabilidade. A maioria dos compostos quimicos que podem
causar impactos negativos ao solo e as plantas séo oriundos de produtos
de higiene pessoal e limpeza doméstica. Dentre eles destacam-se os
detergentes sintéticos ou agentes tensoativos (exemplo: surfactantes) e por
substancias coadjuvantes (exemplo: fosfatos). Por tais motivos, o retso
de aguas cinzas na irrigacdo pode ter como efeito negativo:

a) Alteracdes na estrutura do solo como, por exemplo, reduzir os espacos
vazios entre as particulas sélidas, diminuindo a capacidade de
drenagem do mesmo.

b) Modificagdo do pH do solo, inviabilizando determinadas culturas
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especificas e mais sensiveis.

¢) Lixiviacao de compostos poteencialmente poluidores de corpos de
4dgua superficiais e subterraneos.

d) Salinizacdo dos solos com baixa drenabilidade.

O reuso de aguas cinzas deve ser objeto de licenciamento ambiental, tal
como 1lustra o processo de licenciamento recomendado pelo Departamento
de Recursos Hidricos da Califérnia para instalacdo de um sistema de retso
de aguas cinzas em jardins (PRILLWITZ e FARWELL, 1995):

—

Analise dos procedimentos para licenciamento no Departamento
de Recursos Hidricos da Califérnia

Preparacao do plano de retso de aguas cinzas

Projeto do sistema de retso de aguas cinzas

Submissao do projeto para aprovacio por parte do departamento
Implantacao do sistema

Inspecao do sistema construido e aprovacao por parte do
Departamento de Recursos Hidricos da Califérnia

7. Operacado, monitoramento e manutencao do sistema.

o oUW

Alguns arranjos muito simples que viabilizam o retiso direto de aguas
cinzas na irrigacao de jardins sdo apresentados nas Figuras 4.2 e 4.3.

YWAZHING MaCUINe /é o

=== (O) 26 ELLON
GALVANIZED
g HOME -MADE

Figura 4.2 Coleta de 4gua cinza em recipiente mével para irrigacdo em jardim.
(Fonte: Prillwitz e Farwell, 1995).
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BATHROOM LAUNDRY

FoX

Figura 4.3 Sistema de retiso direto de 4guas cinzas na irrigacao de jardim. (Fonte:
Prillwitz e Farwell, 1995.)

Do ponto de vista qualitativo, se o objetivo principal for o uso em
descargas sanitarias, a agua de reuso produzida a partir de agua
cinza deve possuir baixa turbidez, cor reduzida e auséncia de odor
desagradavel. A utilizacdo de agua cinza bruta em descargas
sanitarias ou na irrigagao de jardins é uma pratica vigente em alguns
paises, apesar do aspecto relativamente desagradavel da agua de
reuso.

Riscos e Legislacdo sobre Retso de Aguas Residuarias para
Fins nao Potaveis em Edificacoes

O ponto de partida de qualquer projeto de retiso de agua, independente
do ponto de aplicacdo, é a seguranca da saude dos usudrios. Os riscos
devido a produtos quimicos na agua de redso sdo oriundos principalmente
da presenca de compostos a base de matéria organica, de nitrogénio, de
enxofre e de metais pesados. Entretanto, esses riscos sdo muito mais baixos
do que os causados por microrganismos patogénicos (GREGORY et al,
1996). Em virtude disso, os modelos de avaliacdo de risco para o redso
nao potavel sdo baseados nos riscos microbiolégicos. Por essa razao, os
parametros microbiolégicos sdo os que receberam a maior atencdo nas
diversas regulamentacdes de retso de agua (USEPA, 2004).
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O retso de agua requer medidas efetivas de protecdo a saude publica
e ao meio ambientes, e ambas devem ser técnica e economicamente viaveis.
Embora o retiso de aguas residudrias em edificacdes seja objeto de
interesse relativamente recente em paises que nio o Brasil, h4 uma
quantidade relativamente grande de legislac¢bes especificas sobre o tema.
Existem dois tipos de legislacdo especifica:

o Legislacdo que regulamenta a aplicacdo da pratica de reuso.
o Legislacdo que determina limites de qualidade para a agua a ser
reutilizada

Os padroes de retso de agua variam bastante de um lugar para outro.
Grande parte dos paises desenvolvidos estabeleceu diretrizes
conservativas, com baixo risco e utilizando tecnologias de alto custo, como
os padroes californianos (Tabela 4.1). Entretanto, isso nem sempre
garante um baixo risco, em virtude da falta de experiéncia operacional.
Outros paises em desenvolvimento adotam outra estratégia de controle
dos riscos a saude, através de tecnologias de baixo custo baseadas nas
recomendacbes da Organizacdo Mundial da Satde (OMS).

De acordo com o USEPA (2004), néo existe nenhuma regulamentacéo
federal nos Estados Unidos relacionada diretamente para pratica do
reuso. Entretanto, diversos estados de maneira individual desenvolveram
regulamentacgoes ou guias para esse fim. Alguns estados, como por
exemplo, a Califérnia, desenvolveram amplos regulamentos e guias
especificando requisitos de qualidade e/ou processos de tratamento, para
as varias aplicacbes da agua de retso. O retso em descarga de vasos
sanitarios esta na categoria de relso irrestrito urbano.

O guia (guideline) para o uso de agua reciclada estabelecido pelo
governo da Australia prevé quatro graus de qualidade para dgua reciclada
em termos microbiolégicos (ANDERSON, 2001). Os graus de qualidade
referem-se a densidade média de coliformes termotolerantes (CT),
dependendo da intensidade do contato da agua reciclada com o usudrio:

Contato alto: CT < 10 ufe/100ml
Contato Médio: CT < 100 ufc/100ml
Contato baixo: CT < 1000 ufc/100ml
Acesso restrito: CT < 10000 ufe/100ml
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Tabela 4.1 Normas internacionais para reuso de aguas em descarga sanitaria

PARAMETROS
Tratamento H DBO; SST Turbidez Coli. Total Coli. Fecal Cloro livre r(-::sliZLoaI
P (mg/L) (mg/L) (NTU)  (ufc/100mL) (ufc/100mL) Ci2
(mg/L)
Secundario, 2 (méd) ND (méd)
Arizona Filtragao e - - - - - -
Desinfecgao 5 (max) 23 (Max)
COmda|gac3, 2 (méd) 2,2 (méd)
Califénia o.agu ?gao’ - - - - - -
Filtracao e
Desinfeccao 5 max 23 (Max)
5 —
Florida - - - - -
4 Alto nivel de 20 ° ’s
e Desinfecgao 5 (M)
18 Oxidag&o, 2,2 méd)
5 Hawaii Fitracdo e - - - 2 (méx) - - -
E Desinfec¢ao 23 (Max)
< - 2,2 (méd)
& Nevada gecy r;dar|~o, - 30 - - - - B
esinfeccao 23 M)
Texas - - 5 - 3 - 20 (med) - -
75 (Méx)
Cox'dal‘?a‘_" 2 mey 22 mea
Washington -~02941¢a0, 30 30 - - .
Filtragdo e . .
Desinfecgao 5 (mag 23 (Max)
- . - < 10 90%) < 10 (90%) <10(9%0%)  0,5-2,0 (90%)
Australia Desinf - - e -
2 esinfecgao 20 (max) 20 (may < 30 (Max) 2,0 (may
Secundario, )
filtracéo 2(ms)
3 South Australia ag - <20 <10 <10 - - -
terciaria e 5 (s
desinfecgdo (méx)
Alemanha - 6-9 20 30 1.2 500 100 - -
4 guideline
WHO R R R _ 1000 (m) _ R _
200 (9)
5 Japao 6-9 10 - 5 10 10 - -
Padroes
6 Canadenses - 30 30 5 200 200 - >1
propostos
1 - EPA (2004) 5 - Citado em: LAZAROVA (2003)
2- NSW health, 2005 6 - CMHC (2004)
3 - Citado em: KAYAALP (1996) m - mandatory

4 - Citado em: JEFFERSON (1999). g - guideline
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Os riscos relativos do reuso direto de aguas cinzas, tendo
comoreferéncia a fonte de Agua cinza, os métodos de irrigacdo, os usos e

0 acesso ao publico, sdo apresentados na Figura 4.4:

RISCO

FONTE

Baixo

Alto

Enxague de roupas
Lavagem e enxague de roupas
Lavagem de roupas e banho

Agua cinza misturadas

RISCO

METODO DE IRRIGACAO

Baixo

Alto

Sub-superficial
Gotejamento
Aspersdo

Rega com mangueira

RISCO

Us oS

Baixo

J

Alto

Jardim ornamental
Gramado

Frutas e vegetais

RISCO

ACESSO AO PUBLICO

Baixo

J

Alto

Sem acesso
Vedado a criangas pequenas

Irrestrito

Figura 4.4 Riscos relativos associados a fonte de agua cinza, aos métodos de irrigacéo, aos

usos e ao acesso ao publico. (Fonte: EACT, 2006)

Segundo o NSWHEALTH (2002), para a pratica do retso de aguas

cinzas devem ser consideradas as seguintes recomendacées:

¢ O contato direto com a agua cinza, humano e animal, deve ser

evitado.

e Em caso de retso da agua cinza na descarga sanitaria, um
tratamento prévio incluindo uma etapa de desinfecgdo deve ser

providenciado.

e Evitar a irrigacdo de culturas agricolas cujo produto possa ser
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ingerido cru.

e Evitar a interconexio das redes de Agua potavel e de agua de retso.

e Evitar a estocagem de 4dgua cinza bruta (sem tratamento prévio

com desinfeccdo).

e Identificar criteriosamente as redes de agua potavel e de agua
de reuso.

Para a Alianca para Conservacio de Agua do Estado do Arizona,
nos EUA, as seguintes consideragoes devem integrar a concepgao de um
sistema de redso de aguas cinzas Little (1999):

» (Caso nao haja reuso, as aguas cinzas devem ser dispostas sub-
superficialmente no solo.

¢ O sistema de retso deve ser concebido para que a operacio ocorra
sem o contato humano e animal com a agua cinza, exceto em casos
de manutencao.

¢ O sistema de retso nido pode permitir o ingresso de aguas cinzas
no sistema de drenagem pluvial.

e Evitar a interconexdo das redes de dgua potavel e de rede de
agua de reuso.

* A reproducdo de mosquitos deve ser evitada em todas as etapas
componentes do sistema de reuso.

e O contato direto da 4gua cinza com vegetals e produtos
consumiveis deve ser evitado. Recomenda-se a irrigacio de arvores
frutiferas, cujo fruto ndo entre em contato com a agua de reuso.

* Nas areas onde ocorre irrigacido superficial com agua de reuso,
recomenda-se uma criteriosa sinalizacio que evite o acesso de pessoas
ao local.

No Brasil, até a presente data, existem apenas algumas situacées isoladas
com legislacbes que se aplicam a utilizacdo de fontes alternativas de agua
nas edificacoes. As Tabelas 4.2 e 4.3 mostram alguns limites estabelecidos
para reuso em descarga de vasos sanitarios e algumas legislagdes que
regulamentam o uso de fontes alternativas de agua respectivamente.

O manual elaborado pela FIESP (SAUTCHUK et al., 2005) recomenda
para a agua de reuso classe 1 a deteccdo do cloro residual combinado
em todo sistema de distribuicdo e o controle de agentes tensoativos,
devendo seu limite de deteccao ser abaixo de 0,5mg/L.
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Tabela 4.2 Normas brasileiras NBR 13.969/97 e padrées propostos no Manual da
FIESP (SAUTCHUK et al., 2005) para retso de 4guas em descarga sanitaria

Manual de "Consevagéo e reso

Parametros de 4gua em edificagdes * NBR 13.969/97 item 5.6.4

Classe 1 (FIESP, 2005) Classe 3
pH 6,0-9,0
Cor (UH) =10
Turbidez (NTU) =92 <10
Oleos e Graxas (mg/L) -1
DBO (mg/L) =10
Coliformes Fecal (NMP/100mL) N&o detectaveis < 500
Compostos Organicos Volateis Ausentes
Nitrato (mg/L) =10
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) =20
Nitrito (mg/L) =1
Fésforo Total (mg/L) =01
SST (mg/L) =5
SDT (mg/L) =500

Tabela 4.3 Legislagoes brasileiras que regulamentam a utilizagéo de
fontes alternativas de agua

Finalidade Aguade chuva Agua Cinza Esgoto sanitéario
Contencdo Lei N° 13.276/2002
S#o Paulo/SP B B
Uso Lei N°10.785/2003 Lei N°10.785/2003 NBR 13.969/1997
predial Curitiba/PR Curitiba/PR
Lei N° 13.276/2002 Lei N°6.345/2003 - Projeto de Lel
Regulamentada pelo Maring&PR N° 074/14L/2005
Decreto N°© 51.184/2002 Novo Hamburgo/RS
Séo Paulo/SP
Lel N°6.345/2003
MaringdPR
Projeto de Lei
N° 074/14L/2005
Novo Hamburgo/RS
Decreto N° 23.940/2004
Rio de Janeiro - RJ
Uso Decreto N° 48138/2003 Lei N°6.076/2003
urbano Estado de SP B Maring&/PR
Lei N° 13.309/2002
Regulamentada pelo
Decreto N°© 44.128/2003)
Séo Paulo/SP
NBR 13.969/1997
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Um estudo feito na Universidade Federal da Bahia (Escola
Politécnica) avaliou a qualidade da agua encontrada no selo hidrico de
vasos sanitarios de shopping centers de Salvador e da prépria
universidade (ORNELAS, 2004). Esse estudo mostrou que a qualidade
da agua dos selos hidricos coletados possui niveis de coliformes totais e
termotolerantes equivalentes aos encontrados em efluentes tratados de
estacoes de tratamento de esgoto (Figura 4.5).

COLIFORMES TOTAIS NOS VASOS SANITARIOS E ETE | COLIFORMES TERMOTOLERANTES NOS VASOS SANITARIOS E ETE
CT | CTE !
UFC/100 mL | UFC/M00 mL |
1,00E+08) | "1,00E+08 \

P [Efluente bruto | |4 Efluente bruto
1,00E+07| ® ¥ (Entrando na ETE) | 1,00E+07, ; » % (Entrando na ETE) _
1,00E+06) | | __1,00E+08 A

——] » L L L) : ——
1,00E+05| & Aguados ¥ | _100e+0s| A Aguados | A %
P 3 vasos da Efluente tratado | vasosda | > Efluente tratado
1,00E+04 Politécnica | Saindo da ETE) | | T1,00E+04) P % Politécnica | " (Saindo da ETE)
‘e Shoppings | . e Shoppi v
1,00E+03 1,00E+03 - |
R ) |
1,00E+02 [Agua I | _1p0e+02| [ Agua |
inedvel ] | Balineavel |
1,00E+01 (CONAMA 20) | __1,00E+01 (CONAMA 20)_
1,00E+00] Agua potével (Até 2,2 UFC/100mL) | __1,00E+00] ¥ Agua potavel (Até 2.2 UFC/100mL)
‘ OBS.: X = MEDIA | OBS. X = MEDIA

Figura 4.5 Comparacéo entre coliformes totais e termotolerantes encontrados em vasos,
efluente bruto e tratado

Diante desse contexto, os riscos potenciais aos quais 0S USUArios
estariam expostos se utilizassem agua de reldso em descarga de vasos
sanitarios seriam, teoricamente, equivalentes aos riscos potencias a que
eles estao expostos na atual situacido (com abastecimento de agua potavel).
Conclusdes semelhantes foram obtidas por Bortone et al. (1999) que, néo
obstante, recomendaram a desinfeccio devido aos riscos de contaminacio
biolégica, sobretudo de criancgas, devido aos aerosso6is produzidos pela
descarga. Testes realizados por estes autores evidenciaram importantes
densidades de marcadores biolégicos (Lactobacillus bulgaricus) em
coletores de amostras localizados a distancias de 20 cm da superficie do
vaso sanitario.

Em que pesem as diferencas entre as legisla¢bes acima, os aspectos
estéticos da agua de retso sdo um fator determinante do sucesso desta
pratica. Para que se evite problemas com os usuarios, é de grande
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importancia que a agua de retso apresente baixa turbidez, cor
imperceptivel, auséncia de odor e de qualquer substancia ou composto
que lhe confiram aspecto desagradavel. A correta sinalizacdo de que se
trata de agua de reuso no interior da edificacdo também é fundamental,
como no caso abaixo (Figura 4.6)

ES& &\!ANQ
“ WWUR?@

PROTECTING NATURE

O Comfort Suites Macaé utiliza alta tecnologia que prevé o
reuso das aguas servidas do hotel para utilizacao somente
nos vasos sanitarios, poluindo menos o meio ambiente.

Using the latest technology, the Comfort Suites Macaé waste water is
reclaimed for flushing the toilets, thereby drastically reducing the - -
impact of pollutants on the environment. Macaé, Brasil

Figura 4.6 Identificacdo da 4gua de retso (dguas cinzas tratadas) utilizada nas descargas
sanitarios de um hotel em Macaé (RdJ)

Caracteristicas Quantitativas da Agua Cinza

Oferta e demanda de aguas cinzas para reuso ndo potavel
residencial

Diferentemente da agua de chuva, cuja oferta depende de fatores
climaticos, a producdo de aguas cinzas é proporcional ao consumo de
agua nas residéncias. Em outras palavras, enquanto houver pessoas
utilizando as instala¢ées hidro-sanitarias de uma edificacdo, havera
produgdo de aguas cinzas. Por tal motivo, em termos quantitativos, a sua
utilizacdo geralmente ndo comporta riscos de falta de agua de retiso para
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usos nao potaveis nas edificacées. Pode haver uma defasagem temporal
entre a demanda e a oferta, o que implica na necessidade de implantacéo
de reservatoério de estocagem de agua de redso na edificagio.

Os aspectos quantitativos, tanto de producdo quanto de demanda de
agua cinza, relacionam-se diretamente com o consumo de agua dentro
das residéncias, que variam de acordo com a regido, com o clima e com os
costumes da populacgio. Segundo Rose et al. (1991) o volume de agua cinza
gerado em uma habitacdo pode variar de local para local. Em Tucson,
no Arizona, este volume pode ser da ordem de 117 litros por hab/dia
(FOSTER & DeCOOK, apud ROSE, 1991) enquanto na Califérnia este
volume, estimado por INGHAM, apud ROSE (1991), pode chegar a 223
litros por hab/dia. Volumes aproximados de geracdo de agua cinza por
dispositivos sanitdrios em uma habitacdo, determinados por
NSWHEALTH (2002), sdo apresentados na Tabela 4.4:

Tabela 4.4 Percentual aproximado de esgoto bruto e 4gua cinza-gerados em uma

habitaciao
Esgoto bruto total Aguacinzatotal
Origem Total I/dia Total I/dia

% %
Bacia Sanitéria 32 186 - -
Lavatdrio 5 28 7 28
Chuveiro 33 193 48 193
Cozinha 7 44 11 44
Lavanderia 23 135 34 135
Tota 100 586 100 400

Fonte: NSWHEALTH (2002)

As caracteristicas como vazdo especifica dos aparelhos sanitarios,
associados a realidade de seus usos (freqiiéncia e duracdo de uso),
permitem estimar a vazao diaria de agua cinza a ser produzida
(SANTOS, 2002). Uma estimativa desta natureza é apresentada por
Gongalves e Bazzarella (2005), tendo como premissa dados de consumo
publicados no site da empresa DECA (www.deca.com.br) e os dados de
ocupacio residencial apresentados na Tabela 4.5.

Estes autores estudaram 3 cenarios de consumo de agua (com e
sem o uso de fontes alternativas), concluindo que uma economia de
cerca de 22% no consumo de agua potavel pode ser obtido com a adogéo
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do retdso de agua cinza na descarga sanitaria e de agua de chuva
para lavagem de roupas Figura 4.7). Nesse caso, a producao de esgoto
sanitario sera reduzida em aproximadamente 14% do cenario 1 para
o cenario 3. A utilizacdo de agua de chuva para a lavagem de roupas
proporciona apenas a economia de agua potavel, mas ndo a producio
de esgoto.

Tabela 4.5 Simulacio de distribuigdo de consumo de uma familia brasileira de 4 pessoas

Vaso sanitario Lavatério Chuveiro P"’?l de Tanque Maguina de
cozinha lavar roupa
4 pessoas 4 pessoas 4 pessoas 4 pessoas 4 pessoas 4 pessoas
3 descargag/dia 3 min/dia 10 min/dia | 15 min/dia 5min/dia | 3ciclogsemana
12 L/descarga 10 L/min 12 L/min 10 L/min 10 L/min 210 L/ciclo
14% 12% 47% 14% 5% 8%

Fonte: Goncgalves e Bazzarella (2005)

Considerando que a agua de reuso seja utilizada nas descargas
sanitarias, na irrigacdo de jardins, na lavagem de carros e calgadas,
fica claro que a producido de 4gua cinza em uma residéncia tipica de
classe média no Brasil excede essa demanda especifica. Portanto, o
dimensionamento do sistema de retso deve considerar esse desequilibrio,
prevendo:

¢ Tratamento e reuso: para a fracdo correspondente a demanda de
agua para reuso.
» Descarte: para o excesso de agua cinza.

VariacOes horarias da oferta e da demanda

Um dos aspectos determinantes do sucesso de um sistema de
gerenciamento de dguas cinzas na escala das edificacdes é o correto
manejo das cargas hidraulicas decorrentes das variacées de vazio na
escala horaria. Esse aspecto assume particular importancia no Brasil,
tendo em vista os habitos da populacio do pais no que se refere aos banhos
seguidos e prolongados, resulta em uma producio excedentaria de agua
cinza se o uso preponderante da Agua de retiso for as descargas sanitarias.
Deve ser considerado que cerca de 80% de toda a agua cinza em uma
edificacdo predominantemente residencial sdo produzidos nos horarios
de pico (entre 6:00 e 9:00 h, 11:00 e 14:00 h e 17:00 e 21:00 h).
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Cenario 1: Sem utilizagéo de fontes alternativas
Cenario 2: Com retso de 4guas cinzas nas descargas de vasos sanitarios
Cenario 3: Com reuso de 4guas cinzas nas descargas de vasos sanitarios e
utilizacéo de agua de chuva para lavagem de roupas
LEGENDA:CZ — pia cozinha; MQ — miquina lavar roupa; TQ — tanque; LV
—lavatério; CH — chuveiro; VS — vaso sanitario

Figura 4.7 Analise de cendrios com e sem o uso de fontes alternativas de 4gua em
residéncias Fonte: Gongalves e Bazzarella (2005).

Estudos feitos por Surendran & Wheatley (1998, apud
JEFFERSON et al, 1999), em uma universidade, mostram que o
volume acumulado de agua cinza gerado e o volume requerido pelas
descargas dos vasos sanitarios em um dia sio bastante semelhantes.
Entretanto a dindmica da situacdo néo é tdo ideal. A agua cinza é
produzida em um tempo ligeiramente deslocado de quando a
descarga dos vasos é acionada e, além disso, ela é gerada em curtos
periodos de tempo, ao passo que a descarga dos vasos sanitarios ocorre
de maneira mais consistente ao longo do dia. Isso geralmente resulta
em um déficit de agua durante a tarde e a madrugada, como mostra
a figura 4.8. A utilizacdo de reservatorios de estocagem pode corrigir
esse déficit, mas aumenta substancialmente o tamanho de todo o
sistema.



Cap. 4 Gerenciamento de Aguas Cinzas 169

10
3 - Grey water generated
[ ==Toilet flushing requirements
8
<)
-
36
£
e [
g [
S 4
5
2 [
N
1 23 456 7 8 910 111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Time (h)

Figura 4.8 Producio tipica de Agua cinza e descargas de vasos sanitario requeridas em
uma universidade. Fonte: Surendran & Wheatley, 1998, apud JEFFERSON et al, 1990.

Exemplo 1: Estimar a produ¢do e a demanda de dguas cinzas para
retiso em um edificio de 4 pavimentos, com 4 apartamentos tipo por andar
e 2 dormitorios, localizado em Vitéria/ES.

NUmero de pavimentos 4
NUmero de apartamentos por pavimento 4
Nimero de habitantes por apartamento 4
1

e

Numero de banheiros
Areaimpermeével 100

a) Calculo das demandas ndo potaveis

Para o calculo das demandas nio potaveis utiliza-se a equacio 3.9, apds
a determinacido das demandas internas e externas da edificacdo. Serao
adotados os seguintes dados para o calculo das demandas nfo potaveis:

6 L/descarga

Vaso sanitario 5 descargas por dia
perdas por vazamento de 10%

Lavagem da area 4,0 L/diaim?
impermesbilizada 8 utilizagbes/més
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- Calculo das demandas internas

Populacao:

N = 4 pavimentos x 4 apartamentos x 4 pessoas por apartamento
N = 64 pessoas

A demanda interna corresponde apenas ao volume de agua a ser
utilizada nos vasos sanitdrios, acrescida de um potencial de perdas de
10%.

Oinr = Oys
Onr =2.112,0L/d

- Calculo das demandas externas:
A demanda externa, neste caso, sera considerada como a lavagem
da area impermeabilizada do edificio.

QEXT = QA]
o, - (100x4:8)

0,y =106,67L/d

=106,67L/d

- Calculo da demanda total de agua nao potavel:
A demanda total sera dada pela soma das demandas internas e
externas a edificacéo:

O\ =2.112+106,67
Oy =2.218,67L/d
O\p = 66,56m>/ més

b) Estimativa da producao de agua cinza

Serao adotados os seguintes dados para calculo da producio de agua
cinza:
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Vazao (@) =20 L/min | Qv =Nxqgxtxf
Lavatorio Duragéo (t) =4 min/hab.dia | Qy =64x20x 4x 1
Freqiiéncia (f) = 1,0 vez/dia | Qv =5.120 L/dia
Vazdo () =20 L/min | Qcy=Nxqxtxf
Chuveiro Duragdo (t) = 10 min/hab.dia | Qcy=64x20x 10x 1,5
Freqiiéncia (f) = 1,5 vez/dia | Qcy =19.200 L/dia
Vazdo (q) =20 L/min | Quy =N,y xqxtxf
Tanque Duragdo (t) =5 min/hab.dia | Qv =16x20x 5x 1
Frequiéncia (f) = 1 vez/dia | Qv = 1.600 L/dia
L Vazdo (q) =108 L/ciclo | Quy =N, xqxtx f
haduina Freqiéncia (f) = 1 ciclo/dia | Quv = 16 x 108 x 1 x 0,20
20% de apartamento ¢/ maquina | Qry = 346 L/dia
26.266 L/dia
PRODUCAO TOTAL= | 1,09 m*h
788 m*/més

Caracteristicas Qualitativas da Agua Cinza

Caracteristicas Fisicas

As aguas cinzas de maneira geral apresentam turbidez e
concentracdo de s6lidos em suspensao bastante elevadas (Tabela 4.6).
Residuos de alimentos, cabelos e fibras de tecidos sdo alguns exemplos
de material sélido nas aguas cinzas de cozinha, banheiro (chuveiro
e lavatério) e lavanderia (tanque e maquina de lavar)
respectivamente. Esses materiais em suspensio conferem um aspecto
desagradavel a4 agua cinza, além de servirem de abrigo para
microrganismos, podendo ocasionar rejeicdo por parte dos usuarios
no caso de um reuso sem tratamento. Quando comparada com o esgoto
doméstico, a agua cinza misturada possui concentracoes de SST
médias semelhantes as de um esgoto médio: 230 mg/L (JORDAO e
PESSOA, 2005).
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Tabela 4.6 Caracterizacio qualitativa da 4gua cinza segregada - Parametros fisicos

Fonte de Par @metr os Fisicos
Referéncia Aqua cinza L ocal Turbidez SST
g (NTU) (mg/L)
CH/BH - 120
- MQ (lava) - 280
S'?%g%fﬁa" MO (enxague) | EUA - 120
Cz - 720
MQ louga - 440
Christova-Boal BH - 60 - 240 -
Et al (1996) MQ Austrdlia 50- 210 -
LV - 181
. CH - 200
Al r??ggg? a. BH Inglaterra - 54
MQ - 165
Ccz - 235
Borges - i i
(2003) BH Curitiba 2,0-189
Burnat & Mahmoud .
(2004) MS Palestina - 94 - 181
Pesquisa UFSC Santa ) )
(2000) MS Catarina 2-583 25- 351
LV 95 - 327 84 - 209
CH 45 - 345 15-483
Pesquisa UFES TQ Espirito 111 - 507 68 - 756
(2005) MQ Santo 32-100 17-106
Ccz 60 - 750 101 - 1103
MS 90 - 289 70 - 220
LEGENDA:CZ — piacozinha; MQ — méguina lavar roupa; TQ —tanque; LV — lavatério; CH —
chuveiro; VS — vaso sanit&rio; MS— Mistura, * (apud ERIKSSON et al 2002)

Compostos nitrogenados

As concentracdes de compostos nitrogenados em aguas cinzas sio
relativamente baixas, quando comparadas as existentes em esgotos
sanitarios de caracteristicas médias, cuja principal fonte de nitrogénio é
a urina (Tabela 4.7). No caso da agua cinza, a principal fonte de
nitrogénio sdo os alimentos processados na cozinha. Segundo Jordéo e
Pessoa (2005), as concentracbes tipicas desses parametros em esgotos
sanitarios com caracteristicas médias sao: NTK = 40 mg/L, N-NH, = 20

mg/L, N-NO, = 0,05 mg/L e N-NO, = 0,2 mg/L.
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Compostos fosforados

A principal fonte de fésforo na agua cinza sio os detergentes e os
sabdes contendo fosfatos. Isso explica as concentracées nas amostras
de tanque, maquina de lavar e cozinha, sempre maiores do que nas
amostras de lavatério e chuveiro (Tabela 4.8). As concentracées de fosforo
em aguas cinza podem ser semelhantes ou até superiores aquelas de
esgotos sanitarios com caracteristicas médias, que, segundo JORDAO
e PESSOA (2005), atingem Ptotal = 10 mg/L.

Tabela 4.8 Caracterizacio qualitativa da dgua cinza segregada — Compostos fosforados

I Fontede Par ametro (mg/L)
Referéncia dgua cinza L ocal P-total PO,-P
CH/BH 2 1
. MQ (lava) 57 15
S'e(%?g*a" MQ (enxégue) EUA 21 4
CZ 74 31
MQ louca 68 32
Inglaterra - 30
LV Malta - 44
Inglaterra - 0,89
Butler et al. CH/BH Malta - 0,98
(1995) Inglaterra - 31
MQ Malta - 32
Inglaterra - 14
cz Malta - 12
. BH - 011-18 -
Christova-Boad et al. (1996) MO Austrdia 0.062- 42 -
LV - 13,3
CH/BH - 19,2
Almeidaet al. (1999) BH Inglaterra - 53
MQ - 21,0
Ccz - 26,0
Borges (2003) BH Curitiba 0,51 - 38,4 -
Burnat & Mahmoud (2004) MS Palestina 15- 17 45-572
Pesquisa UFSC (2006) MS Santa Catarina 0,3-27,8 -
LV 01-11 -
CH 0,0-0,5 -
. TQ . 04-347 -
Pesquisa UFES (2005) MO Espirito Santo 28-261 -
CZ 35-133 -
MS 1,1-132 -
LEGENDA:CZ — pia cozinha; MQ — méaquina lavar roupa; TQ — tanque; LV — lavatério; CH —
chuveiro; VS —vaso sanitario; MS — Mistura; * (apud ERIKSSON et al 2002)
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Matéria organica

Mesmo ndo possuindo contribuicdées dos vasos sanitarios, o
conteudo de matéria organica e inorganica presente na agua cinza é
bastante significativo. A maior parte dela é oriunda de residuos de
alimento, 6leos e gorduras, residuos corporais, sabao, etc (Tabela 4.9).
J4 a matéria inorganica provém principalmente dos produtos
quimicos e detergentes utilizados para limpeza. Em alguns casos
especificos, as concentragées de DBO, e de DQO podem até superar
as concentracoes caracteristicas de esgotos sanitarios concentrados.
Segundo Jordiao e Pessoa (2005), as concentracdes tipicas desses
parametros em esgotos sanitarios com caracteristicas médias sao
DBO, = 200 mg/L e DQO = 400 mg/L.

Tabela 4.9 Caracterizacao qualitativa da agua cinza segregada — Compostos organicos

Referéncia ,Fontg de L ocal Par&metros Fisicos
aguacinza DBOs(mg/L) DQO (mg/L)
CH/BH 170 -
- MQ (lava) 380 -
S?gg%fﬂaj' MQ (endgud) |  EUA 150 -
CZ 1460 -
MQ louca 1040 -
Christova-Boa et al. BH Austrdlia 76 - 200 -
(1996) MQ 48 - 290 -
LV - 298
. CH - 501
Alngggge)t al. BH Inglaterra - 210
MQ - 1815
Ccz - 644
Borges (2003) BH Curitiba 17 - 287 -
Burnat & Mahmoud (2004) MS Palestina 222 - 375 600 - 850
. Santa
Pesguisa UFSC (2006) MS Catarina 24 - 808 36-921
LV 90 - 675 190 - 1200
CH 100 - 188 216 - 1127
. TQ Espirito 100 - 875 558 - 3958
Pesquisa UFES (2005) MQ Santo 90- 300 190 - 920
CZ 190 - 1200 480 - 4793
MS 425-725 190 - 1331
LEGENDA:CZ — pia cozinha; MQ — méguinalavar roupa; TQ — tanque; LV — lavatério; CH —
chuveiro; VS — vaso sanitério; MS — Mistura; * (apud Eriksson et al 2002)
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Compostos de enxofre

Os compostos de enxofre encontram relacio direta com a formacéo
de odores desagradaveis onde hi geracdo de agua cinza. Como
exemplo pode ser citado o odor desagradavel de roupas que
permaneceram sob enxagiie em agua com sab&o por periodos
prolongados. A formacdo do gas sulfidrico (H,S) é o principal fator
responsavel pelos odores desagradaveis, o que ocorre naturalmente
em ambientes redutores. Entretanto, as condicées ideals para a
producdo de sulfetos ndo se encontram presentes logo que a agua
cinza é produzida, o que resulta em concentracdoes bastante baixas
desse composto (Tabela 4.10). Essas concentragées podem aumentar
significativamente em virtude das elevadas concentracoes de sulfato,
oriundo de sabdes e detergentes, e as decomposi¢cdo de matéria
organica (proteinas).

Tabela 4.10 Caracterizacao qualitativa da 4gua cinza segregada — Compostos de enxofre

o Fontede Parametro (mg/L)
Referéncia aguacinza Local Sulfato Sulfeto
Burnat e .
Mahmoud (2004) MS Palestina 52-54 -
LV 9,4 - 325,5 0,00-0,19
CH 22,4 - 439,5 0,06-0,17
Pesguisa UFES TQ . 18,2 - 1149,3 0,01-0,23
(2005) MQ Espirito Santo 5% 7011.1 0,05- 0,25
(074 25,4 - 326,2 0,07 - 0,29
MS 121,1-377,3 0,06 - 0,22
Pesquisa UFSC Santa
(2006) MS Catarina 8,3-32,4 0,04 - 0,59
LEGENDA:CZ — pia cozinha; MQ — maquinalavar roupa; TQ — tanque; LV —lavatério; CH —
chuveiro; VS —vaso sanitério; MS — Mistura

Outros parametros de qualidade

O pH da agua cinza depende basicamente do pH da agua de
abastecimento. A agua cinza geralmente apresenta o pH bem préximo
da neutralidade, tal como esgotos sanitarios tipicos. Entretanto, alguns
produtos quimicos utilizados podem contribuir para aumento do mesmo,
tal como ocorre nas aguas cinza geradas em maquinas de lavar e em
tanques, devido ao uso de sabdo em po6 e de amaciante (Tabela 4.11).
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As concentracgées de oxigénio dissolvido (OD) sdo relativamente altas
logo apds a producdo da agua cinza. A alcalinidade é um parametro
muito importante quando se pretende tratar a agua cinza pela via de
digestdo anaerdbia, visto que uma reducido do pH pode afetar os
microrganismos responsaveis pela depuracio.

Segundo Von Sperling (2005), apesar de nao haver evidéncias de
que a dureza cause problemas sanitarios, uma agua dura reduz a
formacdo de espuma, implicando em um maior consumo de sabdo, e
pode causar incrustacdes em tubulacées de dgua quente, caldeiras e
aquecedores (devido a maior precipitacdo de nas temperaturas
elevadas). Esta caracteristica na agua cinza depende muito da agua
de abastecimento, o que, no caso estudado pela UFES, resulta em uma
agua cinza com caracteristica de agua branda (dureza < 50mg/
LCaCO,). Isso é uma vantagem e também um indicativo de que 4gua
cinza, depois de tratada, pode ser reutilizada também para lavagem
de roupas.

Os cloretos (CI) sao advindos da dissolucdo de sais, como por exemplo,
o cloreto de s6dio. Isso explica as altas concentracgdes desse ion no efluente
da cozinha na pesquisa realizada pela UFES (130mg/L). Neste estudo,
a agua cinza, com excecdo da amostra do tanque, apresentou
concentracoes de cloretos similares as de esgoto sanitario de caracteristicas
médias (Tabela 4.12).

As principais fontes de 6leo e graxas (O&G) na 4gua cinza sdo os
6leos e gorduras utilizados no preparo de alimento, residuos presentes
no corpo e nas roupas, oriundos da transpiracdo humana. Dessa
forma, as amostras cozinha apresentam maior concentracio desses
compostos, seguido pelas amostras de tanque e chuveiro. Considerando
a presenca de aguas servidas de cozinha na agua cinza, observa-se
concentragoes de O&G similares a de esgoto sanitario médio. Caso
nio haja a remocéo prévia de O&G, a presenca desses compostos em
quantidade pode diminuir a eficiéncia de tratamentos bioldgicos
subseqlientes.

Para efeito de comparacio, os valores caracteristicos destes
parametros em esgotos sanitarios sdo apresentados na Tabela 4.12.
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Tabela 4.12 Caracteristicas quimicas tipicas no esgoto bruto

Par Ametro . Concentracao _
Faixa Tipico
pH 6,7-75 70
Alcalinidade (mg/L) 110—170 140
Cloretos (mg/L) 20-50 35
Oleo e Graxas (mg/L) 55—170 110
OD (mg/L) 0 0

Fonte: VVon Sperling (2005); Jorddo & Pessoa (2005)

Carateristicas microbioldgicas

Embora a agua cinza ndo possua contribuicido dos vasos
sanitarios, de onde provém a maior parte dos microorganismos
patogénicos, a presenca de consideraveis densidades de coliformes
termotolerantes neste tipo de agua residuaria é um fato. A limpeza
das méaos apdés o uso do toalete, lavagem de roupas e alimentos
fecalmente contaminados ou o préprio banho sio algumas das
possiveis fontes de contaminacio.

Na pesquisa da UFES, as amostras de chuveiro foram as que
apresentaram maior densidade, tanto de coliformes totais quanto de
E.coli (ambos em torno de 10%). Além disso, por representar a maior
fracdo na agua cinza misturada (40%), os resultados na amostra
composta também foram bastante significativos (Tabela 4.13). Outros
autores também identificaram a presenca de contaminacio fecal,
através de resultados positivos da coliformes termotolerantes. Borges
(2003), por exemplo, encontrou concentracdes de até sete unidades
logaritmicas para amostras de banheiro (Tabela 4.14). Apesar das
densidades dos indicadores de contaminacgido fecal na agua cinza
serem menores do que as encontradas no esgoto, elas néo sio
despreziveis e evidenciam a necessidade de uma desinfec¢do prévia
no caso reusos mais restritivos.
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Tabela 4.13 Caracterizacio de aguas cinzas segregadas - Parametros microbiol6gicos

. Fonte de Par ametr os (NM P/100mL )
Referéncia sguacinza Local Coliforme Coliforme E coli
total Termotol. )
Siegrist MQ 5 4
eetg & (Lave) EUA 85 - 8,9x10 9-1,6x10 -
(1976)* | MQ (enxéague) 190 - 1,5x10° 35-7,1x10° -
Rose et al CH/BH 10° 6x10° -
(1991) | MQ(Lava) EUA 199 126 -
MQ (enxague) 56 25 -
Hargelius MQ - - 2,82 x 107
etal. cz Suécia - - 1,6x10° - 9,66 x 107
(1995)* BH/CZ - - 2,36 x 10°
?5’53? BH Curitiba | 51-16x10° | 2,0- 1,6x107 ;
Pesquisa
UFSC MS C;ﬁ:rtiia 2,4x10° - 2,42x10° 0- 2,42x10°
(2006)
LV 1,4x10° - 1,4x10° - 1,0- 9,0x10!
. CH 4,0x10% - 7,3x10% - 2,4x10° - 2,0x10°
Pesquisa T Esoiri - - - - -
UFES Q spirito 1,0 5,8x102 1,0 2,1x104
(2005) MQ Santo 1,0 - 1,6x10 - 1,0 - 2,6x10
cz 1,0-1,1x10° - 1,0-1,9x10°
MS 2,9x10% - 1, x10° - 1,0x10% - 1,3 x10°
LEGENDA:CZ — piacozinha; MQ — méguinalavar roupa; TQ —tanque; LV — lavatério; CH —
chuveiro; VS —vaso sanitério; MS— Mistura; * (apud ERIKSSON et al 2002)

Importantes densidades de Staphylococcus aureus foram detectados
por Bortone et al. (1999) em Aguas cinzas provenientes de banho. Os
mesmos autores detectaram densidades significativas de Pseudomonas
aeruginosa em aguas cinzas de chuveiro e de lavatorios.

Biodegradabilidade

Outro aspecto importante no gerenciamento de agua cinza é a sua
elevada biodegradabilidade. Os resultados obtidos na pesquisa realizada
pela UFES indicam que alguns tipos de aguas cinza sio mais
biodegradaveis do que esgoto sanitario de caracteristicas médias. Isso
indica que periodos de estocagem relativamente curtos podem
comprometer significativamente as caracteristicas iniciais dessas aguas,
sobretudo no que se refere a producido de odores (Figura 4.9). Quando
atinge esse estado séptico, a Agua cinza forma um lodo que pode sedimentar
ou flotar dependendo do conteudo de gas e da densidade do mesmo.
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Olson et al (1968), apud Greywater (2004), estudaram
comparativamente a biodegradabilidade aerdbia de aguas cinzas e aguas
negras. O estudo baseou-se na metodologia do teste de DBO, considerando
a constante de degradacdo k, como o principal indicador de
biodegradacdo. Os resultados obtidos nos estudos da UFES produziram
resultados muito semelhantes aos obtidos na pesquisa realizada na
Suécia, onde foram encontrados valores de k, de 0,45 para agua cinza.

I ¢ Lavatério A Chuveiro xTanque mMagqlavar +Cozinha OMisturada x Esgoto bruto |
ki (dia") [ 048 0,18 0,57 05 045 048 048 |
800
700- . _-_-_____.,_ \n.ﬂEj
e
600 T -
g 500 - .a;r -
E et
o 400 1 Lot
8 300 Pl
R R .o
e R L »*
200 -+ ’ LLzmREETT L aaeas P R
6‘ T e L [ S iy QRN
. K= .. | E -
100 - ettt EDCTPEEEL
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0 1 2 3 4 5
Tempo (dia)

Figura 4.9 Curvas de biodegradabilidade de 4guas cinzas e de esgoto bruto
Fonte: Bazzarella, 2005

Interferéncia das aguas cinzas na composicdo de esgotos sanitarios

A origem das diferencas de composi¢ido entre as aguas cinzas e o0s
esgotos sanitdrios estdo exemplificadas na Figura 4.10 (OTTERPOHL,
2001). Observa-se que a maior contribuicdo ao esgoto sanitario em termos
de volume provém das aguas cinzas. Estas também contribuem
significativamente com matéria organica (DQO) e fésforo. Entretanto,
devido a auséncia de quantidades significativas de urina (4dguas
amarelas), as Aguas cinzas pouco contribuem com compostos nitrogenados
para o esgoto sanitario. Outra diferenca é que as aguas cinzas oriundas
de cozinhas, lavanderias e banheiros (chuveiros e lavatérios) possuem
densidade de patégenos inferior as encontradas nos residuos dos vasos
sanitarios (Figura 4.11).
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Figura 4.10 Distribui¢do de alguns compostos nas diferentes parcelas do esgoto doméstico.

Fonte: Adaptado de Otterpohl, 2001.

E. coli (log/100mL)

Agua cinza

Esgoto combinado

Figura 4.11 E. coli na 4gua cinza e no esgoto doméstico combinado. Fonte: Adaptagdo Von
Sperling (2005); Ottoson e Stenstrém (2003).

Tratamento de Aguas Cinzas

As principais caracteristicas a serem consideradas quando da
defini¢do do tipo de tratamento de aguas cinzas para redso sdo a grande
variacdo de vazido em periodos curtos de tempo e a elevada
biodegradabilidade. H4 uma grande variedade de processos desenvolvidos,
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variando desde sistemas simples em residéncias até séries de tratamentos
avancados para retso em larga escala (JEFFERSON et al, 1999).

Em funcido de suas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas, as
aguas cinzas podem ser tratadas por processos de tratamento semelhantes
aos utilizados em estacdes de tratamento de esgoto sanitario. Entretanto,
deve se atentar para o fato de que as exigéncias quanto a qualidade do
efluente tratado sdo muito superiores no caso de retso de aguas cinzas,
sobretudo quando se trata de retiso em edificacoes. Para maiores
informacdes sobre as tecnologias desenvolvidas pelo PROSAB para
tratamento de esgoto sanitario, o leitor pode consultar os seguintes livros:
Campos (1999), Chernicharo (2001), Gongalves (2003) e Bastos (2003).

Conforme consta no primeiro livro da série PROSAB produzido pela
rede tematica 2, o tratamento (de esgoto sanitario) pode abranger diferentes
niveis, denominados tecnicamente de tratamento primadrio, secundario
ou terciario (CAMPOS, 1999). O fluxograma completo de uma ETE capaz
de produzir esgoto tratado a nivel terciario é apresentado na Figura 4.12.
Em se tratando do tratamento de dguas cinzas, propoe-se a abreviacao
ETAC como referéncia a Estacao de Tratamento de Aguas Cinzas.

Nivel de tratamento
Terciario | Secundario | Primario
2 Remocgao de Remocgio de
& nutrientes, de Remogéao Degradagio de materiais Esgotos
— % materiais nio de lodo post grosseiros, [e=—
‘D biodegradaveis biolégico carbonaceos flutuantes e
a e do lodo sedimentaveis
Lodo
biolégico  Recirculagdo
& b 0
Lodo secundario Areia e sélidos
Lodo grosseiros gradeados
Adensamento,
~digestao,
desidratagéao, oL
secagem etc. Lodo primario
Disposicdo
adequada

Figura 4.12 Etapas componentes de uma estacio tratamento de esgotos.
Fonte: Campos, 1999.



184  Uso Racional de Agua em Edificagdes

Para produzir dgua de reuso inodora e com baixa turbidez, uma
ETAC deve ser composta por, pelo menos, os niveis primario e secundario.
Para se assegurar baixas densidades de coliformes termotolerantes, o
tratamento deve prever desinfeccdo (nivel terciario).

Tratamento primario

Tendo em vista as grandes variagoes de vazdo de aguas cinzas na
escala horaria, a utilizacdo de um tanque de equalizacio de vazdes pode
ser importante, dependendo do tipo de tratamento a ser praticado, para
regularizar cargas e vazobes.

A presenca de sélidos grosseiros nas aguas cinzas, embora de
dimensdes reduzidas devido a presenca dos ralos e grelhas nas instalacoes
hidro-sanitarias, impde a necessidade de uma etapa de tratamento
primario. Podem vir a ser consideraveis as quantidades de areia, cabelos,
felpas de tecidos, restos de alimentos, entre outros tipos de material. A
remocéo destes sdlidos grosseiros pode ser realizada por meio de grades
finas ou peneiras, raramente associadas a uma etapa de sedimentacio
(caixa retentora de areia). Para Christova-Boal et al. (1996), a etapa de
filtracdo de aguas cinzas deve ser composta por trés estagios:

e KEstagio 1 — Pré-filtro, localizado nas saidas da maquina de lavar,
do chuveiro e dos lavatérios, para remover materiais grosseiros;

e Estagio 2 — Uma peneira para remocio de cabelo e particulas de
sabao, felpas de tecidos e gordura corporal.

e KEstagio 3 — Filtro fino na linha de suprimento de agua para
irrigacido ou para os vasos sanitarios, para reter precipitados ou
material sedimentavel.

Se ndo houver aproveitamento de Agua cinza originaria de cozinhas,
néao é necessaria a inclusio de caixas de gordura no fluxograma da ETAC.

Tratamento secundario
O tratamento secundario promove a degradacio bioldgica de

compostos carbondceos, convertendo os carboidratos, éleos e graxas e
proteinas a compostos mais simples, como: CO,, H O, NH_, H,S etc.,
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dependendo do tipo de processo predominante. Pode ser realizado pela
via anaerdbia, pela via aerdbia ou pela associacdo em série de ambas:
anaerdbia + aerébia (CAMPOS, 1999).

Nos sistemas anaerdbios ocorre a conversdo da maior parte do
material organico biodegradavel presente na agua residudria em biogas
(cerca de 70 a 90%) (Figura 4.13). Cerca de 5% a 15% da matéria organica
é transformada biomassa microbiana, constituindo-se no lodo excedente
do sistema. O efluente do sistema contém de 10% a 30% da matéria
organica nele presente antes do tratamento. Ja nos sistemas aerdbios, a
degradacio bioldgica é responsavel pela conversido de 40 a 50% da
matéria organica da dgua residudria em CO2. Umaimportante fracio desta
matéria organica (de 50 a 60%) é convertida em biomassa microbiana,
produzindo lodo excedente do sistema. O material organico nao convertido
em gas carbonico ou em biomassa sai no efluente como material nao
degradado (5 a 10%).

1% S

\ (40 2. 50%) Biogis
| Eftuente \ (70 2 90%)
DQO Reator (52 10%) — - | ea
a1 o Efluente
(100%) Aerdbio | 500 Reator (10230%)
’ (100%) Anaer6bio
/ | | Lodo (50 2 60%) i
\/ O TLodo (5215%)

Figura 4.13 Converséao biolégica da matéria organica nos sistemas aerébios e anaerobios
de tratamento de esgoto sanitario. Fonte: Chernicharo, 2001

Descri¢ées detalhadas sobre a configuracio, as técnicas de projeto e
os procedimentos de operacdo e manutencdo dos processos anaerdbios
para tratamento de esgotos sanitdrios sio apresentadas em Campos
(1999). Dentre eles, merecem destaque os reatores UASB, os tanques
sépticos, os tanque Imhoff e os sistemas tanque séptico seguido de filtro
anaerdbio. Com relacido aos processos aerdbios mais utilizados no
tratamento de esgoto sanitario, podem ser citados: tratamento no solo (Vala
de filtracao, Infiltracdo rapida, Irrigacdo subsuperficial e Escoamento
superficial), tratamento em lagoas (L.agoas de estabilizacao facultativas,
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Lagoa de polimento, Lagoa de alta taxa de producao de algas), tratamento
em reatores com biofilme (Filtro biolégico percolador, Biofiltro aerado
submerso, filtro biolégico aerado submerso, Leito fluidizado aerébio). Além
do ,tratamento em reatores de lodos ativados (Sistema de lodos ativados
convencional, Sistema de reatores seqiienciais em batelada) e tratamento
em sistemas de flotacdo (Microaeracio e flotacdo, Flotacdo por ar
dissolvido). Informacoes detalhadas sobre esses processos aerdbios sdo
fornecidas por Chernicharo (2001).

Levando-se em consideracdo as exigéncias estéticas das aguas
para reuso predial, em se tratando de aguas cinzas, a etapa aerdbia
do tratamento é obrigatoéria, por ser a inica capaz de remover turbidez
de maneira consistente. Ndo obstante, considerando as inumeras
vantagens oferecidas pela via anaerdbia na degradacdo de matéria
organica, sistemas compostos pela associagio de processos anaerdbio
—aerdbio em série sdo particularmente interessantes para paises com
condicoes climaticas favoraveis, como no caso do Brasil.

Tratamento terciario

O tratamento terciario de 4aguas cinzas deve ter como objetivo a
desinfeccdo, uma vez que a remoc¢ao de nutrientes nio é uma exigéncia
cabivel nos casos de retso de agua em edificagdes ou agricola. O objetivo
principal da desinfec¢do é inativar seletivamente espécies de organismos
presentes no esgoto sanitario, em especial aquelas que ameacam a satude
humana (GONCALVES, 2003). Os mecanismos envolvidos na desinfec¢ao
dos organismos patogénicos podem destruir ou danificar a parede celular,
o citoplasma ou o ntcleo celular; alterar importantes compostos envolvidos
no catabolismo, tais como enzimas e seus substratos, e alterar os processos
de sintese e crescimento celular. A desinfeccdo pode ser realizada através
de processos artificiais ou naturais (Figura 4.14).

Tanto os processos artificiais como os naturais se utilizam,
isoladamente ou de forma combinada, de agentes fisicos e quimicos para
inativar os organismos-alvo. A desinfec¢do quimica é realizada através
da aplicacido de compostos do grupo fendlico, alcoois, halogénios e metais
pesados. Os agentes quimicos mais utilizados na desinfeccdo de esgotos
sdo cloro, didéxido de cloro e 0zonio. O ozonio é um oxidante extremamente
reativo, altamente bactericida, cuja complexidade operacional e o os
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custos envolvidos, tanto na implantacido quanto no funcionamento do
sistema, ainda dificultam seu uso extensivo. A utilizacdo da radiacéo
ultravioleta (UV) mostra-se muito competitiva com a cloracao /
descloragdo devido a ndo geracdo dos subprodutos téxicos. A filtracao
em membranas ja integra o fluxograma de algumas estacbes de
tratamento, e experimenta crescente aplicacédo devido a reducéo de preco
das membranas.

Processos de desinfecg¢do de esgotos sanitarios
Naturais Artificiais
Quimicos Fisicos

Lagoas de estabilizagio Cloragao Radiagdo ultravioleta

Disposig¢do no solo Cloragdo/ descloragio Radiagdo gama
Diéxido de cloro Filtragdo terciaria
Ozonizagdo Membranas filtrantes
Misturas oxidantes Outros
Outros

Figura 4.14 Processos de desinfec¢do de esgotos sanitarios. Fonte: Gongalves, 2003

Os sistemas de membrana oferecem uma barreira permanente
para as particulas suspensas de dimensées superiores ao material
da membrana, que podem variar de 0,5mm, para membranas de
micro-filtracdo (MF), até as dimensdées moleculares utilizadas para
osmose reversa. Apesar dos sistemas de membranas gerarem
efluentes com baixissima turbidez e densidade de coliformes abaixo
do limite de deteccdo, eles apresentam a desvantagem de requererem
elevadas demandas de energia (JEFFERSON et al, 1999).

Exemplos de ETACs

Alguns exemplos de estagoes de tratamento de aguas cinzas sdo
apresentados a seguir (Tabela 4.14).
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Tabela 4.14 Exemplos de estagbes de tratamento de 4guas cinzas

L ocal Nivel detratamento Qualidade do Referéncia
efluente
Uso Primario Secundario Tercidrio
- Grade grosseira L odos ativados Desinfeccdo Neal
Austrdia ; (tanque de aeracdo +
+ filtro - com cloro (1996)
clarificador)
) DBO5=0
. . Sistemade 31290as | hogrecco |N=1,618 | Ginther
Suécia Filtro de pedras | em série _
+ filtro de areia nas lagoas P=0,02 (2000)
CTer=172
Biodisco / uv - DBO5=5 |Nolde
Decantacéo 4 estégios 250+400 Jm2 SF=0,03 (1999)
Alemanha
~ . - uv - DBO5=5 Nolde
Decantagdo | Leftofluidizado | 550,400 3mp  |SE=008 | (1999)
;lgr?ggu Cloracs DBO>50 Jefferson
P a0 Cter=0 et dl. (1999)
dupla
DBO;=4,7
Srf?ﬁ:eo duplo/ | Membrana DQO =357 | Jefferson
areia Turb=0,34 |etal.(1999)
CTer=0
DBOs< 19
DQO =112 | Jefferson
Inglaterra Grade Membrana Turb<1 et al. (1999)
CTer =ND
. DBOs=1,1
Grade Iggriorr?temﬁgna DQO =96 Jefferson
(MBR) Turb=0,32 |etd.(1999)
CTer =ND
DBO;=4,3
Grade Biofiltro aerado DQO=15,1 |Jefferson
submersos Turb=3,2 et a. (1999)
CTer =2x10*
Reator anagrébio ~
. Cloragdiocom |SS=1
S | |TIOT® it |pRO<s | YA
Predial hipocloritode |Turb=2
aerado submerso - _ (2005)
h ; sodio CTer=0
+filtro de arela
) - Cloragdo com _
Brasil / Grade Filtro aerGbio pastilhas de SS= 9_ Peters
Residencial |fina com leito hipodoritode  |PB95=6 | (2006)
de brita bdio Turb=14

Neal (1996) recomenda que o tratamento minimo de 4guas cinzas com
vistas ao reuso predial seja composto pelas seguintes etapas: gradeamento
grosseiro, aeracdo, (digestdo / floculacdo natural), sedimentacio e
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desinfeccéo (caso exista a possibilidade de contato direto durante o redso).
O autor propde a seguinte configuracio tipica para uma ETAC:

e Filtro para retencdo complementar de sélidos, cujo meio filtrante
deve ser composto por material barato, ndo reutilizavel e
biodegradavel, para ser utilizado como substrato em compostagem
local.

* Tanque de aeracdo principal, compartimentado e dimensionado
para tratar a producgdo de agua cinzas de pelo menos 1 semana.

¢ Tanque de estocagem (de preferéncia, aerado), dimensionado para
estocar a producdo de 4guas cinzas de 4 semanas.

e Unidade de desinfec¢do, caso haja contato direto por parte dos
usuarios.

Um sistema proposto por Jefferson et al. (1999), contendo uma etapa
de decantacdo, tratamento secundario em biodiscos de multi-estagios e
uma etapa de desinfecgio através de reator UV, é apresentado na Figura
4.15.

___multi-stage UV-disinfection

o
service
water
tank | booster

l pump
station

clearing
tank

. vertical-flow
alternative: =t sand filter —

with reed bed

Recommended concept for greywater treatment.

Figura 4.15 ETAC tipica proposta por Jefferson et al. (1999) para retso em edificagdo

Uma configuracido contemplando a associacdo de processos
anaerdbios e aerdbios em série foi desenvolvida no projeto de pesquisa da
UFES, no ambito do edital PROSAB 4, cujo fluxograma encontra-se
apresentado na Figura 4.16.
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— " Reservatorio
Elevatdria 8 [rac |lFeasl FT |b{ciom | Elevaloria 8 | " Superior

AC tratada
Onde:

RAC: Reator anaerdbico compartimentado
FBAS: Filtro biolégico aerado submerso
FT: Filtro terciario

AC: Agua cinza

Figura 4.16 Fluxograma de tratamento e retiso da 4gua cinza na UFES

Modifica¢des das Edificacdes para Usos de Agua Cinzas

Edificacées com sistemas de reuso de agua cinza para descarga de
vasos sanitarios devem ser concebidas e executadas com sistemas
hidriulicos prediais independentes, sendo um para agua de redso e outro
para agua potavel (Figura 4.17). Isso inclui diferenciac¢ées tanto na coleta
do esgoto quanto no abastecimento de agua.

A rede predial de esgoto sanitario deve ser projetada com a segregacio
das aguas residuarias, de maneira que, as aguas cinzas e as aguas negras
(provenientes dos vasos sanitarios), através de tubulacbes distintas, sejam
conduzidas a tratamentos diferenciados. O abastecimento de agua deve ser
projetado com rede dupla, uma de 4gua potavel, atendendo pias, chuveiros,
tanques, maquina de lavar, e outra de agua de reuso, atendendo vasos
sanitarios e mictdorios. As tubulagoes devem possuir cores distintas e nenhuma
interligacio entre elas. E recomendével que as valvulas e os registros de cada
rede possuam abertura e fechamento diferenciados. No caso de falta de agua
de relso, os vasos sanitarios devem ser abastecidos com agua potavel.

Se as agua cinzas forem utilizadas apds um tratamento, é necessario
que haja um reservatoério inferior e outro superior, para armazenamento
e distribui¢do da mesma. O volume de reservatério de armazenamento
devera ser determinado com base nas caracteristicas ocupacionais do
edificio e as vazbes associadas as pecas hidraulicas correspondentes
(vazdo de aguas cinzas), e na demanda de agua dos aparelhos que
integrardo o sistema de redso (vazao de reuso).

As Figuras 4.18 e 4.19 mostram um exemplo do sistema
hidrosanitarios de uma edificacdo com sistema de reuso, localizada no
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Parque Experimental de Saneamento Basico da Universidade Federal
do Espirito Santo (UFES)

Edificios Ambientalmente
Responsaveis
Tecnologia brasileira para reuso de aguas servidas

A radugao do consumo dé agua nas cidades & um grande desafio. Fontes também chamadas dé aguat Cinzas, para utilizagao nas descargas santin.
ivas do agua dov Supri 0% O as. Edificios do 302 50% o contumo de
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menth  LONOWIAAS Par3 UMA Aranon 08 63 20 os A

513030 08 iratamanio (ETAC) agua de redso supre esss

exchisive pare elas. demands nos edificios
ambienialmento responsaveis,
ro5ultando om mAnar consumo
(mais do 30%) de aqua potavel
@ MRAUZ 0 langamanto de Aguas
residuirias

Rede publica
| . de esgotos
AETAC dos edificios ambientalments - As 3guas residuanias geradas
responsdveis pode ser inserida om U polas descargas sanitanas
poquanas &roas quando prejudicam a donominadas Aguas negras,
funcienalidado da odificagdo. O tratamonio 2 possuem elovada nivel de
romave bobgeamenta malena organica & ) poluigio por compostot
NAa QUi Camanie (C0%0) 08 MICINans. organicos @ por organismos
03 patoginios. A eatagdo possu um patagénico P
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Figura 4.17 Sistema de retso de aguas cinzas: tubulagées e reservatoérios independentes do
sistema de abastecimento de Agua potavel

Raras sdo as experiéncias relatadas sobre o uso combinado de agua de
chuva e de aguas cinzas (nfo fecais) na escala das residéncias e edificacées.
Esta combinacéo tem a oferecer um potencial maior com relacédo ao equilibrio
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do suprimento de agua ao longo do ano. Apesar da boa qualidade da agua
de chuvas, a incerteza da sua ocorréncia implica na necessidade de se
armazenar grandes volumes para um suprimento eficiente. J4 as aguas
cinzas apresentam DQO semelhante a de esgotos sanitarios, mas sua
producao segue padrdes mais regulares para o propésito do retiso doméstico.

a : e
(}| VESTARO [}
MASCULING | - SALA
vesTARio | || 2 PROFESSOR

FEMININO

Figura 4.18 Projeto hidro-sanitario de esgoto da edificacio da UFES.
Fonte: Gongalves, 2004

AGUA DE
REGSD

Figura 4.19 Isométrico de 4gua da edificagdo da UFES. Fonte: Gongalves, 2004.
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Exemplo do Sistema de Retso de Agua Cinza no Hotel
Comfort Suites — Macaé / RJ

O COMFORT SUITES MACAE (Macaé — RJ) é a primeira unidade
da rede Atlantica Hotels Internacional no estado do Rio de Janeiro e o
primeiro hotel da rede equipado com uma estacido de retso de agua
predial. O empreendimento conta com 126 suites com uma area média
unitaria de 28m?, 2 salas de convencées com area de 80m? cada, 2
restaurantes com capacidade para mais de 300 refeicdes/dia, area
de lazer na cobertura com piscina, fitness center, sauna a vapor e
sala de repouso. O COMFORT SUITES MACAE possui um sistema
de reuso de aguas cinzas nas descargas sanitarias (GONCALVES et
al, 2004).

Sistema de reuso predial

O sistema de retiso do COMFORT SUITES MACAE trata as 4dguas
cinzas provenientes dos lavatérios e chuveiros, numa esta¢do denominada
ETAC (Estacio de Tratamento de Aguas Cinzas). Com reduzido consumo
de energia e bastante compacta, a ETAC pode ser inserida em pequenas
areas, sem prejudicar a funcionalidade da edificacio. No COMFORT
SUITES MACAE a ETAC foi instalada no sub-solo sob a rampa de acesso
da edificacdo numa area de aproximadamente 80m?, incluindo o sistema
de tratamento de aguas negras ou fecais.

A ETAC é resultado da combinacio de processos biolégicos anaerdbio-
aerobio de alta taxa, sendo constituido de reator anaerdbio
compartimentado (RAC) associado a filtro biologico aerado submerso
(FBAS) (Figura 4.20). O polimento do efluente é realizado em um filtro
terciario de tela e a desinfec¢do com pastilha de cloro no préprio
reservatorio de reuso. Apds o tratamento a agua de retso é bombeada
para um reservatorio especifico e utilizada nas descargas sanitarias,
resultando em menor consumo de agua potavel e reducio no lancamento
de aguas residuarias.

O lodo produzido no decantador secundario é recirculado para o 1°
compartimento do reator anaerdébio (RAC) através de um sistema simples
de controle via temporizador, que opera em intervalos de hora em hora
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com um ciclo de bombeamento de 1 min/hora. O filtro terciario de tela é
lavado diariamente por um sistema automatizado. A lavagem é
realizada com insercido de fluxos de agua e ar contracorrente
(ascendente) por um periodo de 20 minutos. Os motores e equipamentos
que compdem a ETAC sdo: 1 compressor de ar de 1 CV, 2 bombas
centrifugas de % CV cada e um rotametro de fluxo de ar. O sistema é
composto de painel elétrico automatizado e a demanda operacional é de
aproximadamente 2,5h/dia.

O consumo médio de agua é de 44m®/d e a demanda dos vasos
sanitarios é de 13,3m?/d (bacia sanitaria de 8L/descarga). A instalacao
do sistema de reliso proporciona uma economia de 30% do consumo de
agua potavel da edificacio.

Estudo de viabilidade financeira

No estudo de viabilidade financeira para o sistema de retso no hotel,
para efeito de comparacao, foram consideradas duas situagoes: Opgao 1
— SEM Sistema de Reuso (Tabela 4.15) e a Opcéao 2 — COM Sistema de
Reuso (Tabela 4.16). No custo operacional do sistema estao inclusos os
servicos de:

* mao-de-obra (nfo necessita ser qualificada, gasto médio de 2,5 h/
dia);

e gestao do lodo: retirada e transporte do lodo;

* manutencido de equipamentos;

e gsuprimentos de materiais: pastilhas de cloro;

e custo de energia.

O consumo de energia mensal é 408,5 KWh/més a um custo unitario
de R$ 0,39/ KWh:

¢ Bomba de recirculagdao de lodo + lavagem (2x % CV) x 0,4h/
d = 8,9 KWh /més
e Compressor de ar (1 CV) x 18h/d = 399,6 KWh/més

A tarifa da concessionaria para fornecimento de agua é de R$ 3,98/m?
e atualmente o consumo médio de agua é de 44m?/dia (dados obtidos na
conta de agua do hotel, emitida pela CEDAE).
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Figura 4.20 Fluxograma da Estagdo de Tratamento de Aguas Cinzas (ETAC).

Fonte: Gongalves et al, 2004.

Tabela 4.15 OPCAO 1 - SEM Sistema de Retiso de Aguas Cinzas

Item Descricio RS / Unitario RS Total

1 Consumo de 4dgua potavel: 44 m*/dia 3,98 5.253,60

Total (Opgao 1) 5.236,60
Tabela 4.16 OPCAO 2 - COM Sistema de Retso de Aguas Cinzas

Item Descricio R$ / Unitario R$ Total

1 Consumo de dgua potavel: 44 — 13,3 = 30,7 m?dia 3,98 3.665,58

Total (CEDAE) 3.665,58

O custo médio mensal com a implantac¢io do sistema de reuso é de
R$ 4.419,20 aportando uma economia média mensal de R$ 834,41 ou
16% em relacdo ao sistema convencional (Tabela 4.17).

Tabela 4.17 Custo médio mensal com o Sistema de Retso de Aguas Cinzas

Item Descricao R$ Total

1 CEDAE 3.665,58
2 Energia 159,32
3 Maio de obra 337,50
4 Gerenciamento Lodo* 90,0
5 Pastilha de Cloro** 16,8
6 Manutencio 150,00

TOTAL (opgéo 2) 4.419,20

* caminhdo limpa-fossa: R$ 270,00 (6m?)
** pastilha de cloro: R$ 4,20/und



196  Uso Racional de Agua em Edificagdes

No calculo da amortizacdo o saldo a amortizar foi deduzido da
diferenca de valor entre a opc¢do 1 e 2 (que representa a economia/mensal
pela opcdo com sistema de reuso), Figura 4.21.

R$ 45.000,00
Valor Aplicado

R 40.000,00 1. —— Saldo a Amort.

) e - Econdm
R$ 35.000,00 47 - Fconoma
R$ 30.000,00 -
R$ 25.000,00
R$ 20.000,00
R$ 15.000,00
R$ 10.000,00 -
R$ 5.000,00 -

RS - L Hﬂ.ﬂ‘ﬂ.‘“ﬂ‘
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Figura 4.21 Amortiza¢io do Custo de Investimento. Fonte: Gongalves et al, 2004.

O custo de implantacio do sistema de retso correspondeu a 0,34% do
valor investido na construcdo do hotel, estimando-se que este valor sera
amortizado em 50 meses, resultando economia ao empreendedor e
preservacdo do meio ambiente.

Exemplos do PROSAB

Sistema de reaso predial - UFES

Um prédio localizado no parque experimental de saneamento basico
da UFES foi utilizado para implantacio de um sistema de tratamento e
reuso de agua cinza nas descargas dos vasos sanitarios. O prédio contém
duas salas de professores com banheiros individuais e banheiros coletivos,
masculino e feminino. O prédio possui o total de seis pias, dois chuveiros,
seils vasos sanitarios e dois mictérios. Este prédio possui, ainda, um
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sistema de instalag¢des hidro-sanitarias, com segregacdo das aguas
residuarias (4guas cinza, negra e amarela) e rede dupla de abastecimento
de agua (potavel e de retso). A via de agua potavel abastece chuveiros e
lavatorios e a via de agua de retuso abastece os vasos sanitarios e mictorios.

Toda a agua cinza do prédio é encaminhada para uma estacio de
tratamento, para posterior relso nos vasos sanitarios. A estratégia de
tratamento adotada foi a combinacdo de sistemas anaerdbio (reator
anaer6bio compartimentado - RAC) e aerdbio (Filtro biolégico aerado
submerso - FBAS), seguido de filtracdo terciaria (filtro terciario com tela
de aco inox) e desinfecgdo com pastilha de cloro (flutuador) (Figura 4.22).

A estacdo de tratamento de aguas cinzas (ETAC) foi dimensionada
para tratar as aguas cinzas produzidas por 60 pessoas (24 L/hab.dia).
Ela foi construida em fibra de vidro, com estrutura compartimentada,
contendo os quatro processos citados em volume Unico, com dimensoes
totais de 0,6 x 1,7 x 2,2m (Figura 4.23).

Figura 4.22 Vista geral do sistema de retiso de 4guas cinzas da UFES

O reator anaerdbio compartimentado possuia trés compartimentos
de mesmo volume operando em série e com fluxo ascendente. O RAC,
além de tratar agua cinza, também digeria anaerobiamente o lodo
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aerobio e o lodo terciario que eram recirculados para a elevatoria de
agua cinza bruta. O polimento do efluente do RAC era realizado em
um filtro biolégico aerado submerso (FBAS). Esse filtro funcionava
em fluxo normal ascendente e o seu leito era fluidizado. Possuia meio-
suporte composto por material plastico (conduites cortados), onde as
colénias de microorganismos responsaveis pela degradacido biologica
se fixavam. No FBAS nao havia retencéo fisica da biomassa pela acao
da filtracdo, sendo necessaria uma etapa de decantacido secundaria
para remocdo do biofilme de excesso que crescia ao redor do meio
suporte. O lodo acumulado nesse decantador era recirculado para o
inicio da estacdo e o suprimento de ar era feito através de um
compressor de forma continua.

O filtro terciario era a unidade de polimento do tratamento bioldgico
e sua finalidade era, principalmente, a retencio de sélidos suspensos
remanescentes. O FT operava em fluxo descendente e era composto por
uma tela de ago inox que ficava perpendicular ao fluxo, funcionando como
uma peneira. A lavagem do FT era feita com ar e agua no fluxo
ascendente, ou seja, contraria ao fluxo no filtro. A freqiiéncia de lavagem
era semanal.

O agente desinfetante utilizado foi o cloro, por garantir uma
concentracdo residual de desinfetante no circuito de reuso. Para
cloracéo, foi utilizado pastilha de cloro 200g, acoplada a um
flutuador e, este conjunto, inserido na elevatéria de agua cinza
tratada.

Figura 4.23 Vista superior da ETAC da UFES
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A Figuras de 4.24 e 4.25 mostram os resultados do monitoramento
de alguns parametros fisico-quimicos nas etapas de tratamento. A
remocao s6lidos suspensos (SST e turbidez), dissolvidos (cor
verdadeira) e matéria organica (DBO,) apresentaram maior eficiéncia
de remocao ocorreu na etapa biolégica (anaerdbia + aerdbia). Sendo
que o RAC apresentou eficiéncia de remocio 56% para turbidez, 53%
para cor, 72% para SST e 69% para DBO5. E o FBAS, como polimento
do efluente anaerdbio, apresentou eficiéncias de 96%, 63%, 95% e 90%
nessa mesma ordem. Ndo houve reducio significativa desses
parametros nem na etapa de filtracao terciaria nem na de desinfeccao.
Alguns padrdes menos restritivos, como a NBR 13.969 e os propostos
na Alemanha (citado em JEFFERSON et al., 1999) e no Canada
(CMHC, 2004) foram atendidos ap6s a etapa bioldgica, enquanto de
padrées mais restritivos (FIESP, 2005; USEPA, 2004) s6 foram
atendidos apdés a desinfeccio.

As Figuras 4.26 e 4.27 mostram a remoc¢ado dos parametros
microbiolégicos E. coli e Coliformes totais (CT). O tratamento bioldgico
(RAC+FBAS) removeu aproximadamente 3 unidades logs, chegando
a concentracdoes na ordem de 102 e 10* para E. coli e CT,
respectivamente. Apesar dessas concentracées nao atenderem as
normas mais restritivas, elas foram inferiores as encontradas por
Ornelas (2004) em amostras coletadas em selo hidrico de vasos
sanitarios, utilizando agua potavel (102 para E. coli e 10° para CT).
Entretanto, os padrdes mais restritivos foram alcancados apds a etapa
de desinfeccao por cloro.

A Tabela 4.18 apresenta um resumo de como cada etapa de
tratamento que compoe a ETAC contribui para a qualidade final da
agua cinza tratada. Observou-se que a maior parte dos compostos
presentes na agua cinza bruta foi removida no tratamento bioldgico
RAC + FBAS. O incremento de qualidade da agua cinza, deste a
producio até o reuso, passando pela ETAC, pode ser visualizado na
Figura 4.28.
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Tabela 4.18 Resumo da remocao das etapas do tratamento para a
qualidade final da 4gua cinza tratada

A Tratamentos

Paréametros

RAC FBAS FT Cloro
Cor +4++ ++++ + +++
Turbidez +++ H+++ ++ ?
SST ++++ +++ ? +
DBOs +++ ++++ ++
DQO ++++ ++++ ++ +
E.coli ++ +++ + ++
Coli total +++ ++ + ++++

LEGENDA: ++++ - Eficiénciade remocao de 100 a 70% (ou 4 logs)
+++ - Eficiéncia de remocdode 69 a 40% (ou 3 logs)

++ - Eficiénciade remogdode 39a 10% (ou 2 logs)
+ - Eficiéncia de remocao < 10% (ou < 1 log)
? - Piorana qualidade em relagdo ao tratamento anterior

Figura 4.29 Amostras coletadas em cada etapa de tratamento e no vaso sanitario

Sistema de reuso predial - UFSC

A pesquisa desenvolvida pela UFSC, foi em uma residéncia
unifamiliar, localizada no Bairro de Ratones, norte da Ilha de Santa
Catarina, municipio de Florianépolis/SC. A residéncia tem ocupacio
média de 3 pessoas e é composta por 03 quartos, 01 banheiro, 01 sala e 01
cozinha. Uma pequena 4area externa abriga um tanque para lavagem de
roupas.

A agua cinza é proveniente do lavatério, do chuveiro e do tanque de
lavar roupas. O sistema de tratamento da agua cinza é composto por
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uma caixa receptora das aguas advindas das unidades hidro-sanitarias,
por um filtro de brita aerdbio intermitente, uma caixa de passagem para
desinfec¢ido com cloro, reservatorio de agua cinza e tanque de mistura
(dgua cinza + agua de chuva). Neste ultimo, a agua é bombeada para o
reservatorio superior e utilizada na descarga da bacia sanitaria. A Figura
4.29 apresenta de forma esquematica o sistema.

RESERVATORIO |
SUPERIOR —
VAI PARA O
CAIXA " VASQO SANITARIO
RECEPTORA DESINFECCAQ
e | [ { |
VEM DO TANQUE,
LAVATORIO E CHUVEIRO . TANQUE DE MISTURA
RESERVATORIO
FILTRO DE BRITA DE REUSO

Figura 4.29 Esquema ilustrativo do sistema de retso de agua cinza — UFSC.

O filtro de brita (Figura 4.30) foi1 dimensionado a partir das indicages
da NBR 13969/97 para filtro de areia, utilizando no dimensionamento
uma taxa de aplicacdo hidraulica de 200 L/dia.m?. (drea superficial de
1,0 m? e altura do material filtrante de 0,7 m). A brita para este filtro é
classificada como Brita 2 (diametro de 12,5 a 25,0 mm) e foi instalada em
uma caixa de polietileno com capacidade para 1.000 litros. O efluente é
distribuido superficialmente e percola pelo meio filtrante até o fundo onde
ha uma tubulacio que encaminha a agua cinza tratada para a desinfec¢io.

: e SREVS
Figura 4.30 Filtro de brita para o tratamento da agua cinza.

g ot . =
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Apdbs a passagem pela caixa de desinfecc¢do, a agua cinza é
direcionada para um reservatério de acumulacdo com capacidade de
240 litros. A partir desse ponto, a 4gua cinza tratada é bombeada para o
tanque de mistura com capacidade de 360 litros (Figura 4.31a). Esta
unidade recebe o efluente do tratamento da dgua cinza e parte da agua
pluvial.

Para o seu dimensionamento adotou-se como volume 1util 60% do
volume total necessario para abastecer a unidade sanitaria durante 03
dias consecutivos. Utilizou-se um conjunto de bombas hidraulicas para o
recalque destas aguas ao reservatério superior (Figura 4.31b e 4.31c).
Esta unidade foi confeccionada com anel de concreto pré-fabricado de
1,1 m de diametro interno e 0,40 m de altura util sendo devidamente
impermeabilizada.

a) Sistema de agua Cinza b) Vista lateral do sistema | c) Reservatério superior de
reuso e reservatério de agua
potéavel

Figura 4.31 Sistema de retiso de 4gua cinza.

A partir de hidrometros instalados nas tubulacgdes de alimentacio
das unidades hidro-sanitarias (UHS), pode-se medir a quantidade de
agua utilizada em cada unidade. A Tabela 4.19 apresenta os valores das
medicoes executadas com os hidrometros instalados na UHS. De acordo
com os resultados, em termos percentuais, o lavatério e o chuveiro
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apresentaram a maior demanda na residéncia, com 33% do total. As
outras unidades como a bacia sanitaria, tanque de lavar roupa e a pia
de cozinha representaram, respectivamente, 22%, 27% e 18%.

Tabela 4.19 Demanda nas UHS medida através dos hidrometros, no periodo de janeiro a

dezembro de 2005.

UHS (litros/dia)
Més Lavatério Bacia sanitaria Tanque de Pia de Consumo
+ Chuveiro (Reiiso) Lavar Roupa Cozinha Total
JAN 108,7 45,0 72,2 59,6 285,5
FEV 99,0 44,7 142,4 65,6 345,71
MAR 99,0 47,8 138,8 62,5 351,2
ABR 99,3 51,0 92,6 58,7 305,4
MAI 111,8 112,7 102,9 43,3 386,1
JUN 104,8 102,5 48,3 52,4 298.,9
JUL 79,1 48,3 68,8 42,5 248,6
AGO 86,6 52,6 25,3 42,7 207,0
SET 59,0 41,5 16,9 36,8 160,1
ouT 58,5 45,5 34,9 33,7 175,7
NOV 75,0 48,0 68,9 39,7 225,6
DEZ 96,2 54,5 68,1 43,0 258,5
Média 89,7 57,8 76,3 48,7 270,7

O volume médio de agua cinza gerado foi de 166 L/dia representando
aproximadamente 60% do volume de agua consumido na residéncia.

Os resultados de alguns dos parametros fisico-quimicos
avaliados, podem ser visualizados nas Figuras 4.32 e 4.33. Os
valores médios obtidos nos parametros cor e turbidez para a agua
cinza bruta foram de 214,1 uC e 154,9 NTU respectivamente. Ao
passar pela filtracado estes valores decairam para 83,3 uC e 86,6
NTU. A partir destes resultados, verifica-se a necessidade de um
tratamento primario, com telas nas tubulacdes de chegada de
efluente, e uma posterior decantacao para reduzir a concentracao
de sélidos na agua cinza e possibilitar uma remoc¢ao maior destes
componentes no filtro de brita.

J4 no reservatdério de agua cinza a cor aumentou para 109,4
uC e a turbidez decaiu para 39,6 NTU conforme pode-se observar
na Figura 4.33. Este aumento de cor no reservatério pode ser
explicado devido a formacdo de acido humico, oriundo da



206  Uso Racional de Agua em Edificagbes

degradacdo da matéria organica, pois, como a agua reservada sé
¢é utilizada nas descargas de bacia sanitaria e o tempo de detencio
¢ indeterminado, a matéria organica continua degradando-se ao
longo do tempo.

900
N FIESP - 10 UC
700 feenne oo A [=25%
5 600 dooee T m 50%
o 0,
800 e e 0 90%
S 0 10%
T 400 o )
o ¥ Min
8 300 fo-me] e X i
{0 e ) - 75%
100 4------1 [ Egj -------------- m |-
0 L ; . i
Agua Cinza Bruta Pos filtragao Reservatorio
Figura 4.32 Remocio de Cor
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600 F----------- R -
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g o 10%
e 300 freoreoeees e 3¢ Min
3
= g 0[] EREEERTRE, [ ; ___________________________________ X Max
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Agua Cnza Bruta Pos filtracao Reservatorio

Figura 4.33 Remocéao de turbidez

Com relacdo a matéria organica a faixa dos valores encontrados para
a agua cinza bruta foi ampla. Valores compreendidos entre 23,6 — 808,0
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mg/L foram obtidos para DBO e de 35,4 — 921,5 mg/L para DQO,
corroborando com a literatura (ERICSSON et al, 2002; DIXON, et al.,
1999; ALMEIDA et al., 1999). A média dos valores encontrados para agua
cinza bruta, pés-filtro e reservatoério, respectivamente, foram de 266,7
mg/L, 77,0 mg/LL e 31,8 mg/LL para DBO e 279,6 mg/L, 222,0 mg/L e
71,7 mg/L para DQO (Figura 4.34 e 4.35).
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Agua Cinza Bruta Pés filtracao Reservatdério
Figura 4.34 Remocéo de DBO,
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Agua Cnza Bruta Pos filtracao Reservatdario

Figura 4.35 Remoc¢io de DQO
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Embora a dgua cinza nao receba matéria fecal, observou-se a
presenca de E. Coli na mesma. Isso se deve a limpeza das méos no
lavatorio, lavagem de roupas contaminadas ou pelo préprio banho. A
agua cinza bruta apresentou concentracoes médias de E. Coli na ordem
de 10* NMP/100 mL, decaindo uma casa decimal apds a passagem
pelo filtro e obtendo-se valor médio no reservatério na ordem de 103
NMP/mL. As concentracées obtidas foram menores do que as
reportadas na literatura (LAZAROVA et al, 2003; OTTOSON &
STENSTROM, 2003). Entretanto o aumento nas concentracdes deste
parametro na reservacao, corrobora com Ledin et al. (2001), que
relatam em seus estudos, que devido ao crescimento biolégico na
estocagem, pode haver um aumento das concentracdes de
microorganismos, inclusive os coliformes fecais. As concentracées de
Coli Total e E. Coli no sistema podem ser observadas na Figura 4.36 e
4.37. Vale salientar que estes resultados foram analisados sem a etapa
de cloracao para verificar o decaimento da concentracio bacteriana,
e a partir do uso das pastilhas de cloro, os valores obtidos para
concentracio de patégenos, tanto na desinfec¢do quanto na reservacio
foram menores que 1 NMP/100 ml.
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Figura 4.36 Remocao de Coli Total



Cap. 4 Gerenciamento de Aguas Cinzas 209

3 0E+05

25E+05 f--------e- T = 25%
o H 50%
£ ]
S 2 0E+05 0 90%
= o 10%
S 1BEH05 e ’
= > Min
R = S X Méix
i o 75%

50E+04 {1-----meooi- FEAEGy T

|— —| 1,00E+00 1,22E+03
0,0E+00 3 . 5 T s
AguaCinzaBruta Po6s filtracao Reservatdrio

Figura 4.37 Remogao de E. Coli

Exemplos de Dimensionamento

Exemplo 1. Estimar a produ¢do e a demanda de dguas cinzas para
retiso em um conjunto habitacional composto por 4 edificios de 4
pavimentos, com 4 apartamentos tipo por andar e 2 dormitorios.
Dimensionar uma esta¢do de tratamento de dguas cinza (ETAC) para
atender a demanda de dgua para o uso na descarga de vasos sanitdrios
e na lavagem de dreas externas do condominio

Numero de edificios

NUmero de pavimentos

NUmero de apartamentos por pavimento
NuUmero de habitantes por apartamento
Nimero de banheiros
Areaimpermeével total 40

<IN ENENENIN

a) Calculo das demandas nao potaveis

Para o calculo das demandas néo potaveis utiliza-se a equacao 3.9,
apos a determinacio das demandas internas e externas da edificacio.
Serdao adotados os seguintes dados para o calculo das demandas néo
potaveis:
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6 L/descarga
5 descargas por dia

perdas por vazamento de 10%
4,0 L/dia/m?
8 utilizagcdes/mées

Vaso sanitario

Lavagem da drea
impermeabilizada

- Calculo das demandas internas

Populacao:
N = 4 edificios x 4 pavimentos x 4 apartamentos X 4 pessoas por

apartamento
N = 256 pessoas

A demanda interna corresponde apenas ao volume de agua a ser
utilizada nos vasos sanitdrios, acrescida de um potencial de perdas de

10%.

Onr = Oys
0,,=266x6x5x1,1

0, =8448,0L/d

- Calculo das demandas externas:
A demanda externa, neste caso, serd considerada como a

lavagem da area impermeabilizada do edificio.

QEXT = QA[
(400x4x8)
QA[ = T

Q,., =426,67L/d

- Calculo da demanda total de agua nao potavel:
A demanda total sera dada pela soma das demandas internas

e externas a edificacéao:

QNP = QINT + QEXT
Q,, = 8.448,0 + 426,67
Q,, = 8.874,67 L/d
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Qyp =213,0m3/ més

b) Estimativa da producéao de agua cinza
Serdo adotados os seguintes dados para calculo da producio de agua
cinza:

Vazdo (q9) =20 L/min | Q,y =Nx qxtxf
Lavatorio Duragdo (t) =4 min/hab.dia | Qy =256x20x 4x 1
Fregiiéncia (f) = 1,0 vez/dia | Quv = 20.480 L/dia
Vazdo (q) =20 L/min | Qg =Nx gxtxf
Chuveiro Duragdo (t) = 10 min/hab.dia | Qcy=256x20x 10x 1,5
Freqiiéncia (f) = 1,5 vez/dia | Qcn = 76.800 L/dia
Vazdo (q) =20 L/min | Q,, = Ny xqxtxf
Tanque Duragdo (t) =5 min/hab.dia | Qy=64x20x 5x 1
Freqiiéncia (f) = 1 vez/dia | Quv = 6.400 L/dia
Vazdo (q) = 108 L/ciclo | @,y = Nyexqxtxf
Freqiiéncia (f) =1 ciclo/dia | Qy =64 x 108 x 1 x 0,20
20% de apartamento com maquina | Qry = 1.382 L/dia
B 105.062 L/dia
PRODUCAO TOTAL = | 4,38 m*/h
3.152 m*/més

Maquina
de lavar

O processo de tratamento adotado nesse exemplo foi a associagio
em série dos processos bioldogicos RAC (Reator Anaerdbio
Compartimentado), Filtro Biolégico Aerado Submerso (FBAS),
Decantador Secundéario, Filtro Terciario e Desinfeccdo por cloracio.
As principais caracteristicas destes processos anaerdbios e aerdbios de
alta taxa sdo: compacidade, alta concentracdo de biomassa ativa,
idades de lodo elevadas (resultando em pequena producao de lodo),
resisténcia a choques hidraulicos e de carga organica e possibilidade
de cobertura (evitando problemas com odores e impacto visual).
Caracteristicas bastante interessantes para esse tipo de edificacdo. Para
o dimensionamento da ETAC adotou-se como vazio a demanda de agua
néo potavel calculada no exercicio 1.

Q,=887467L1d = 037m’ | h
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a) Dados de entrada
| Altura ETAC (H) [ 2,50m |

b) Dimensionamento do Reator Anaerébio Compartimentado

(RAC)

O RAC foi dimensionado com geometria retangular, para uma
temperatura média no esgoto de 20°C. Para assegurar uma eficiéncia
minima de 65% na remocao de DBO, tomou-se como parametro principal
de dimensionamento o tempo de detencdo hidraulica (q) de 10 horas e
uma compartimentacio de 3 (trés) camaras.

VRAC =K2- Qmed -6

onde:

Vrac: volume ttil do RAC (m’)

Qmea:  vazio de dgua cinza média (m’/h)
K2:  coeficiente de pico hordrio (K2 = 3)
0: tempo de detencdo hidrdulica (h)

Assim:

<<> ;: B
. K>K .

Virc = 0,37 (m*/h) . 12h
Vipe=37m’

V




Cap. 4 Gerenciamento de Aguas Cinzas 213

Adotando uma altura util (h
superficial (A_,.):

RAC) de 2,00m, calculou-se a area

Dimensoes adotadas para cada compartimento: 1,15 x 1,60 x 2,50m

c¢) Dimensionamento Filtro Biologico Aerado Submerso (FBAS)

O FBAS foi dimensionado com se¢do retangular, tomando-se como
parametro principal de dimensionamento a carga organica volumétrica
sobre o meio granular (CvDBO em kg DBO5/m3.dia). Os principais
parametros adotados no dimensionamento séo:

« Cv DBO = 0,5 kgDBO5/m3.d

DBO5 = 300mg/LL (DBO5 na agua cinza bruta)
hleito
E . DBO5 = 60% (eficiéncia de remocdao de DBO5 do RAC)
T, = 30Nm3/kgDBObaplicado (taxa de aeracdo no FBAS)

Legas = Loec ‘~J§E§§§‘N‘
Boec
K-

A

= 1,20m (altura util do meio granular)

h H
hegas oEe
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Calculando a carga organica aplicada sobre o meio granular
(CDBO
200

CDBOxyss = (1~ Euo)-K; Queg - DBO = (1-0,69) 3.(037.24).(o ) =
CDBO,,,, = 1,07 kgDBO5/d

FBAS) :

Calculando o volume de meio granular ou leito filtrante (V ,J):

_ CDBOgg,s _ 1,07 _
Veas = " 05

CvDBOress
Vo= 2,14 m3

FBAS

Calculando a 4rea superficial (A,,o):

Adotando B, = 1,15 m, tem-se:

Dimensdes adotadas: 1,15 x 1,55 x 2,50m e altura do leito (h ) =
1,20 m
Calculando a vazao de ar;

Qar = T,_.CBO,,,.= 30 . 1,07 = 32Nm3/dia

FBAS

d) Decantador Secundario (DEC)
O DEC foi dimensionado com secdo retangular, prevendo-se uma
taxa superficial (t) de 25 m*m®.dia. Calculando a area superficial (A, .):

_ K,.Q, (M /d) _3.037[24

=107 m?
Pocec t, (m*/m?.d) 25
Adotando B, = 1,15 m, tem-se:
_ Aoec _107 _
Loec = ?EZ = E =093m > adotar L), =0,95m

Dimensoées adotadas: 1,15 x 0,95 x 2,50m



Cap. 4 Gerenciamento de Aguas Cinzas 215

e) Filtro Terciario (FT):
O FT foi dimensionado com geometria retangular e tomou-se como
parametro principal de dimensionamento a velocidade ascensional (v)

de 4,0 m/h. Calculando a area superficial (A,):

% Brr

K, Q. _ 3.037 5
= = =0,32m
Per v 35
Adotando B, = 0,6m
LA 02
B 06

Adotou-se: L, =0,60 m
Dimensoées adotadas: 0,6 x 0,6 x 2,50m

Exemplo 2: Dimensionar uma estagdo de tratamento de dguas cinza
(ETAC) para atender a demanda de dgua para o uso em vaso sanitdrio e
na lavagem de dreas externas, em uma residéncia tipica de classe média.

Para este exemplo de dimensionamento foi utilizado um filtro de brita
para o tratamento da agua cinza, uma desinfec¢do com pastilhas de cloro
e reservacao do efluente tratado para posterior bombeamento e uso com
capacidade para atender a demanda no vaso sanitario e lavagem de
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areas externas de uma residéncia unifamiliar composta por 5 habi-
tantes.

N° de pavimentos 1
N° de habitantes 5
Possui maquina de lavar sim

a) Calculo das demandas nao potaveis
Tomando como base o exercicio 1 tem-se:

6 L/descarga

Vaso sanitério 5 descargas por dia
perdas por vazamento de 10%

Lavagem da area 4,0 L/dia/m?
impermeabilizada 8 utilizacOes/més

- Calculo das demandas internas

A demanda interna corresponde apenas ao volume de agua a ser
utilizada nos vasos sanitdrios, acrescida de um potencial de perdas de
10%.

Oinr = Oys
Oy =5x6x5x1,1=165,0L/d
Opnr =165,0L/d

- Calculo das demandas externas:
A demanda externa, neste caso, sera considerada como a lavagem
da area impermeabilizada e rega de jardim da residéncia.

QEXT =QA[
Q,,S =5x6x5x1,1=165,0L/d

0,., =106,67L/d

- Calculo da demanda total de agua nao potavel:
A demanda total sera dada pela soma das demandas internas e
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externas a edificacao:

QNP = QINT + QEXT
0, =165,0+106,67

O\ =271770L/d
O,p = 66,56m*/ més

b) Estimativa da producao de agua cinza
Serdo adotados os seguintes dados para calculo da producio de agua
cinza:

Vazio Duracio Freqiiéncia
Lavatério L/min min/hab.d dia
20 4 1
Chuveiro L/min min/hab.d banho/hab
20 10 2
Tandue L/min min/.d dia
d 20 5 1
Maéquina de Litro/ciclo ciclo/dia
lavar 108 1
Producao individual
Lavatério 20x4x1x5 = 400 1/d
Chuveiro 20x10x2x5= 2.000 1/d
Tanque 20x5x1 = 100 1/d
Madquina de lavar 108x1 = 108 1/d
2.608,0 1/d
0,030 1/s
DEMANDA TOTAL 2
0,109 m3h
78,240 m3/més

c) Dimensionamento do Filtro de brita

A partir dos dados de demanda, pode-se dimensionar o filtro de brita
para o tratamento da agua cinza, que neste caso, o filtro sera circular.
Tem-se entao:

A=Q/TAS
D=(Ax4/m)"
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Onde:

A = area superficial;

D = diametro em metros;

@ = 2.608 litros/dia(2,6 m®/dia)

TAS = taxa superficial aplicada de 200 L / m2.dia (0,2 m?® / m?.dia);

A=26/02 D=(13,0x4/m)"
A=13,0m?3 D =274 m

A altura da camada filtrante devera ser de 70 cm e a brita é classifi-
cada como brita n°2.

a) Desinfeccao
A cloragio podera ser feita em uma caixa de passagem, desde que a pastilha
de hipoclorito de sédio fique em contato com o efluente 30 minutos ou mais.

b) Reservatorio Inferior de Agua Cinza Tratada

Esta unidade recebera o efluente do tratamento das Aguas Cinza. Para
o seu dimensionamento foi adotado como volume ttil, 60% ou trés quintos
do volume total necessario para abastecer a unidade sanitaria durante
2(dois) dias consecutivos. Sera utilizado um cor}junto motor-bomba para
bombeamento destas aguas ao Reservatério de Agua para Retso (RIAC).

Volume Total de Reservacdo = Q(litros/dia) x 2(dias)
Volume Total de Reservacgao = 2.600 x 2 = 5.200 litros

V(CAR)=3/5 x 5.200 litros = 3.120 litros

c) Reservatorio Superior de Agua Cinza Tratada

Para seu dimensionamento foi adotado como volume util, 40% ou
dois quintos do volume total necessario para abastecer a unidade sani-
taria durante 2(dois) dias consecutivos.

Volume Total de Reservacido = Q(litros/dia) x 2(dias)
Volume Total de Reservacido = 2.600 x 2 = 5.200 litros

VERSAC)= 2/5 x 5.200 litros = 2.080 litros
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Capitulo 5
Gerenciamento de Aguas Negras e Amarelas

Edson Aparecido Abdul Nour, Luiz Sérgio Phillippi,Denis Miguel Roston, Luciano Zanellae
Ricardo Franci Gongalves

No presente capitulo serdo discutidos varios aspectos relacionados
ao gerenciamento de aguas residuarias de origem doméstica: aguas
negras e amarelas. Esses aspectos serdo: origem, caracteristicas
qualitativas e quantitativas de sua geracio, formas de tratamento e
potencial de reutilizacdo do efluente tratado. A utilizacido destas duas
formas de classificacdo sdo importantes ndo somente para o melhor
gerenciamento do tratamento de esgotos, mas também para facilitar ou
viabilizar o seu reuso. Vale ressaltar que a segregacio de aguas
residuarias é uma pratica cada vez mais utilizada no tratamento de
efluentes liquidos em industrias das mais variadas caracteristicas, e
desta forma, uma pratica que pode ser aplicada com resultados muito
promissores na resolucido de alguns impasses existentes no reuso e
reciclagem de efluentes domésticos.

Defini¢cdes

Conforme foi visto no capitulo 2, um dos pontos-chave para viabilizar
a utilizacdo de fontes alternativas de 4gua nas edificacdes é a segregacio
das aguas residuarias na escala residencial. Esta pratica permite
solugdes diferenciadas para o gerenciamento de agua e de residuos em
ambientes urbanos, aumentando a eficiéncia da reciclagem da agua e
de nutrientes, permitindo ao mesmo tempo uma reduc¢do no consumo de
energia em atividades de saneamento (OTTERPOHL, 2001).

Segregacdo de aguas residuérias

No inicio do século passado, a utilizacdo de excretas humanas como
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fertilizante era pratica comum em quase todas as culturas e sociedades.
Ainda hoje em alguns paises e regides, especialmente nos mais pobres, a
populacdo ainda recorre a esta pratica.

Recentemente, uma nova abordagem com relacéo ao uso das excretas
humanas vem surgindo, principalmente na Europa e, mais
especificamente, em paises como Suécia e Dinamarca. A recomendacio
é que fezes e urina sejam utilizadas como fertilizantes ou complemento
nas mails variadas culturas agricolas, respeitando as suas
caracteristicas diferentes em termos de patogenicidade, contetdo de
nutrientes e beneficios ao solo e plantas.

Usando o procedimento de “néo misturar”, estudos suecos propoem o
“Saneamento Ecoldgico”, ou ECOSAN, que sinaliza para uma maneira
segura de se recuperar nutrientes de excretas humanas (ver capitulo 2)
(ESREY et al., 2000). Na Figura 5.1 pode-se visualizar o conceito
proposto, que pode ser de ttil aplicagdo em regides pobres ou rurais.

Alimento

Urina + fezes

Pessoas

Solo -Plantas

Condicionador de
solo

cultivo

Figura 5.1 O ciclo excreta = alimento. Fonte: ESREY et al. (2000)

A separacgdo da urina e fezes tem como um dos atrativos o fato de néo
conterem residuos industriais, que podem apresentar contaminantes
quimicos que potencialmente inviabilizam o retso do esgoto municipal.
No entanto, devem ser tratados para reducio de patogénicos em niveis
de seguranca. Algumas vantagens e desvantagens em se aplicar formas
distintas de gerenciamento de fezes e urina sfo relacionadas a seguir:

e Menor volume: o volume de material fecal sera menor, assim como
o sistema de coleta de urina terd menor volume.
e Menos odor: O odor caracteristico sera menor.
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* O tamanho das particulas afeta os processos fisicos e bioldgicos
de remocdo: sélidos em suspensio (material particulado) tém menor
velocidade de biodegradacio que os sélidos dissolvidos, os quais, por
sua vez, sdo mais dificeis de serem removidos em unidades de
sedimentacio e flotacgdo.

* O lodo gerado em ETE que trata esgotos sanitarios, onde ocorreu
a separacao (retirada) da urina, apresenta menores quantidades de
nutrientes, principalmente nitrogénio. O mesmo efeito é muito menor
quanto ao fosforo presente.

O gerenciamento alternativo de dguas amarelas, baseado na
separacdo das rotas de evacuacido da urina e das fezes, maximiza a
recuperacdo e a recirculacdo de nutrientes que ndo contenham residuos
perigosos. A urina perfaz menos de 1% do volume do esgoto sanitario
gerado em areas urbanas, mas contém a maior parte dos nutrientes que
sdo essenciais na agricultura (N, P, K), em quantidades bastante
adequadas para o uso direto na producido (ESREY et al, 1998). Estima-
se que este tipo de reciclagem dos nutrientes poderia substituir de 20 a
25% dos fertilizantes quimicos comerciais atualmente (LIND, 2001). Sua
utilizacdo pode ser feita tanto na forma liquida quanto na forma de
cristais precipitados, como por exemplo, estruvita (MgNH, PO,.6H,0),.

Outro aspecto de grande importancia é a economia de agua potavel
e de energia que resulta do gerenciamento alternativo das aguas
amarelas. Considerando-se que uma pessoa urina, em média, quatro
vezes por dia, e que, por isso, efetua quatro descargas sanitarias para
evacuacio, o dispéndio de 4dgua potavel decorrente é de pelo menos 24
Litros/ pessoa.dia (caso se utilize descargas reduzidas de 6 litros). Isso
equivale a cerca de 1/6 do consumo “per capita” de agua potavel, que
pode ser preservado mediante a coleta da urina para posterior utilizagao
na agricultura. Portanto, a utilizacido nas edificacdes de mictérios ou de
vasos sanitarios com dispositivos de separacdo urina / fezes pode resultar
em preservacao de significativa quantidade de agua potavel e,
consequentemente, de energia para distribui-la a populacio.

Outro aspecto importante refere-se 4 minimizac¢io de consumo de
energia para o tratamento de efluentes e a utilizagdo menor dos recursos
hidricos hoje pouco disponiveis. Quando se retira a urina do esgoto
sanitario, diminuindo a carga de nitrogénio, reduz-se concomitantemente
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os custos de tratamento e o potencial de eutrofizagdao do corpo receptor
deste efluente.

Por outro lado, a urina, além de conter mais de 90 % da carga de
nitrogénio presente nos esgotos sanitarios (Tabelas 5.3 e 5.4), apresenta
compostos de nitrogénio, fésforo e potassio de muito facil assimilacédo por
plantas quando esta é disposta no solo. Quando se compara o potencial
de biodisponibilidade de nutrientes no lodo gerado em ETE tratando esgoto
sanitario com os nutrientes presentes na urina, verifica-se a importancia
da coleta segregada visando a utilizacdo da urina na agricultura. Estes
resultados podem ser observados na Figura 5.2, onde se compara o
potencial de reciclagem de nutrientes por pessoa por ano por meio do
lodo de ETE, lodo de ETE mais 40 % de urina produzida recuperada e
lodo de ETE mais 100 % da urina total produzida.

EUrina

[0S

NPK reciclado (kg/hab.ano)

N N N P P P K K K
Conv 40% 100% Conv 40% 100% Conv 40% 100%

Figura 5.2 Quantidade de nitrogénio, fésforo e potéssio que podem ser reciclados na
agricultura, na forma de lodo de ETE convencional, tratandq esgoto sanitario, ou urina, a
diferentes porcentagens de separacio. Fonte: JONSSON (2002)

Quando se analisa o sistema de coleta em separado, visando a
recuperacdo da urina, pode-se inferir que existe uma economia de energia
ao se utilizar esta urina como insumo agricola. Esta economia se traduz
na diminuic¢do e/ou substituicdo de compostos de nitrogénio presentes
em fertilizantes quimicos, diminuindo assim o gasto energético necessario
para todo o processo de obtencio destes compostos, podendo chegar a
uma economia de 36 % da energia gasta (JONSSON, 2002). A prépria
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diminuicdo da energia necessaria aos processos de nitrificacao,
denitrificagdo e remocao de fosforo seria evitada. Se toda a urina
produzida fosse coletada em separado, cerca de 80 a 85 % das emissoes
de compostos de nitrogénio e 50 % de compostos de fosforo deixariam de
contaminar e comprometer a qualidade dos corpos de dgua (JONSSON,
2002).

Pesquisadores holandeses da Universidade Holandesa de Delft
(WILSENACH & VAN LOOSDRECHT, 2003) avaliaram também as
vantagens advindas da separacdo da urina para o tratamento do esgoto
sanitario. Os principais resultados indicaram que:

e uma separacdo de 60 % da urina produziria uma diminui¢do na
carga de nitrogénio da ordem de 2,5 a 7,5 mg N/L. Valores maiores
de 60 % nao apresentaram maiores vantagens pois um valor baixo
de amoénia prejudicaria a eficiéncia do processo de tratamento do
esgoto sanitario;

» os efluentes tratados apresentaram baixa concentracdo de amonia
e fosfato, com valores menores que 1 mg/L;

e diminuicdo no consumo de energia necessario para o tratamento
em nivel terciario do efluente (nitrificacido e denitrificacio).

Estes resultados confirmam aqueles obtidos por outros pesquisadores.

Origem e caracteristicas béasicas das aguas negras e das aguas
amarelas

As aguas denominadas negras sdo aguas residudrias proveniente
dos vasos sanitarios, contendo basicamente fezes, urina e papel higiénico.
Apresentam elevada carga organica e presenca de sélidos em suspensio,
em grande parte sedimentaveis, em elevada quantidade.

Uma definigdo que também existe na literatura para designar uma
agua residuaria de origem semelhante as aguas negras, ja
apresentando um conceito de segregacdo, sdo as aguas marrons. Estas
sdo provenientes de dispositivos separadores de fezes e urina, tendo
em sua composi¢do grandes quantidades de matéria fecal e papel
higiénico. Aguas marrons segregadas das demais resultam em
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estacées de tratamento menores, operando de forma mais estavel e
produzindo menos sub-produtos.

Alguns autores como Nolde (1999) e Christova-Boal et al (1996) nio
consideram como agua cinza, mas sim como agua negra a agua
residuaria de cozinhas, devido as elevadas concentracdes de matéria
organica e de dleos e gorduras nelas presentes. Contudo, o que deve ser
sempre considerado quando se pretende efetivar a segregacio de aguas
residuarias em um projeto hidriulico, é como sera o processo de
tratamento adotado, de forma a minimizar custos de instalacéio,
construcao e manutencao.

Sdo consideradas aguas amarelas, as Aguas residuarias provenientes
de dispositivos separadores de fezes e urina. Podem ser geradas em
mictdérios ou em vasos sanitarios com compartimentos separados para
coleta de fezes e de urina. Ou seja, urina é o componente principal deste
residuo liquido, além da prépria agua utilizada no aparelho sanitario
para a conducio deste excreta para a rede coletora. As aguas amarelas
podem ser recuperadas com ou sem tratamento, tendo como um dos destinos
a sua utilizagdo como importante fonte de nitrogénio na agricultura.

Tecnologias de segregacdo de aguas residudrias

Conforme foi visto no capitulo 2, a separacido “urina / fezes” pode ser
realizada por meio de mictdrios ou de vasos sanitarios separadores, que
possuem em seu interior um compartimento especifico para coleta de urina
(JOHANSSON et al, 2000). Os vasos sanitarios separadores (urine
separating toilets) experimentam aceitacdo crescente e vém sendo
instalados em varias eco-vilas ao redor do mundo, como por exemplo, Suécia
e Alemanha (LIND et al, 2001). Na Figura 5.3 sdo apresentados alguns
exemplos destes equipamentos sanitarios. Além do dispositivo separador,
¢é importante que se instale o reservatorio de estocagem da urina, a partir
do qual a urina sera removida para utilizagdo na agricultura.

A utilizacdo do conceito de segregacdo também influencia diretamente
o consumo de agua para a descarga nos vasos sanitarios. A tabela 5.1
apresenta a reducéo no volume consumido de agua, possivel de ser obtida
quando da utilizacdo de vasos sanitarios convencionais com volume
reduzido de descarga e vasos sanitarios com separadores de urina.
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Figura 5.3 Vasos separadores de urina (Urine-separating toiets)
a) Dubbletten from BB Innovation & Co AB;
b) DS toilet from Wost Man Ecology AB

Tabela 5.1 Diferentes tipos de vasos sanitarios quanto ao tipo de descarga utilizada.

Volume por Descarga Descarga Volume
Tipo de sanitéario descarga longa pequena total
P (L/descarga) | (L/descarga) | (L/descarga) | (L/pessoa.d)
** *k*k *kk%k
Volume de descargamuito 06a10 > 02 3a6
pegueno
Descargaavacuo 08al,0 - - -
Com separador de urina -- 4a6 0,2 5a7
Volume de descar ga pequeno _ 4 5 14
convenciona, com dois botdes *
Volume de descar ga convenciond 6al2 - - 36a72
* - um botdo paradescargalonga e outro paradescarga pequena
*ox - volume de agua utilizado sd parafezes
*xx - volume de agua utilizado s6 paraurina
*xx% - yolume de aguacdculado assumindo que uma pessoa utiliza o vaso sanitério umavez
parafezes e5 vezes paraurinanum periodo deum dia

Fonte: Adaptado de Kujawa-Roeleveld and Zeeman (2006)
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Caracteristicas Quantitativas e Qualitativas

O volume de urina que é excretado pelo corpo humano varia tanto de
pessoa para pessoa quanto de um dia para o outro. As razbes principais
dessa flutuacio sdo as quantidades de liquido ingerido e as perdas por
transpiracdo. De acordo com estudos feitos por Raunch et al (2003), o volume
médio de urina diario por pessoa adulta é aproximadamente 1,5 L com uma
faixa de variacdo entre 1,0 e 2,5 L. Valores muito préximos também foram
obtidos por Fittscher & Hermann (1998), encontrando como volume médio
1,57 L e valores minimos e maximos 0,69 e 2,5 L, respectivamente. Os resultados
obtidos na pesquisa realizada pela UFES encontram-se resumidos na tabela

Tabela 5.2 Resultados da caracterizacdo quantitativa da urina humana — Pesquisa da

UFES
Producio diaria
Amostra Total Média Desv. Max. | Min. Coef.
(L/dia) (L/pessoa.dia) padrio Var
Masculino (n = 8) 11,796 1,475 0,427 2,063 10,820 29%
Feminino (n = 10) 12,485 1,249 0,664 2,223 10,356 53%
Misto (n=18) 24,281 1,349 0,568 2,22310,356 42%

Pesquisadores do Instituto de Engenharia Ambiental da Universidade
de Innsbruck, Austria, avaliaram as caracteristicas e forma de producéo
da urina humana em regides da Suica, de forma a verificar o potencial de
influéncia de sua segregacdo em um projeto de estacgoes de tratamento de
esgoto (RAUCH et al, 2003). A freqiiéncia, o volume e o perfil de producio de
urina foram avaliados utilizando um vaso sanitario com separador para
urina. Pela figura 5.4, e considerando o volume de 1,5 L (variando entre 1,0
a 2,5 L)) de urina produzida por pessoa adulta por dia, tanto do sexo feminino
como do masculino, o resultado confirma esta informacdo. Na figura 5.5
verifica-se que o volume de urina produzido por uso do vaso sanitario esteve
na faixa de 200 a 400 mL, mas que pode chegar a valores de 1.000 mL.

Outro resultado interessante é o apresentado na Figura 5.6, onde foi
avaliado o nimero de pessoas que utilizaram o mesmo vaso sanitario,
num universo de pesquisa de 18 cidades de populacéo préxima de 20.000
habitantes, cidades tipicas da Suica. Este numero foi influenciado
principalmente pelo dia da semana, ou seja, nos fins de semana a
freqiiéncia de uso era maior. Ao mesmo tempo foi verificado que 60 % do
volume de urina era produzido por volta das 14:50 h do dia (Figura 5.7).
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Figura 5.4 Distribui¢do diaria do volume de urina produzida por um sui¢o adulto. Fonte:
adaptado de RAUCH et al (2003).
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Figura 5.5 Distribui¢do do nimero de pessoas que usam o mesmo vaso sanitario, em
numa tipica regido da Suica. Fonte: adaptado de RAUCH et al (2003).

probability distribuition = distribuicdo de probabilidade
frequency diagram = diagrama de freqiiéncia

urine volume [(litre/(person*day)] = volume de urina (L/pessoa.d)
person per wc = pessoas por vaso sanitario

Mesmo ainda iniciais e restritos ao espaco geografico e cultural da
Suica, os resultados encontrados indicaram mais uma vez que existem
vantagens a serem obtidas utilizando o conceito de segregacao. Foi
verificado que a retirada da urina do esgoto sanitario reduziu em 30% o
pico na carga de amoénia presente no esgoto, resultado este que aumenta
a capacidade de nitrificacdo, se ela existir, e que poderia evitar possiveis
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ampliagdes futuras em uma ETE. Outro aspecto importante é a reducao
do impacto ao corpo d’agua receptor, do efluente tratado, pela menor
descarga do nutriente nitrogénio.
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Figura 5.6 Distribuicio de valores do volume de urina coletado em cada uso do vaso
sanitario, relativos a pesquisa Sui¢a. Fonte: adaptado de RAUCH et al (2003).
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Figura 5.7 Grafico de freqiiéncia acumulada de coleta de urina em vaso sanitario. Fonte:
adaptado de RAUCH et al (2003).

Do ponto de vista qualitativo, a urina humana é uma solucio
complexa de agua contendo altas concentragbes de sais e nutrientes. O
cloreto de sédio (NaCl) e a uréia [CO(NH,),] sdo os principais, mas
também estdo presentes o potassio (K), o cdlcio (Ca), os sulfatos (SO,), e o
fésforo. O fosforo esta disponivel como fosfatos (H,PO, ou HPO,*) e o
potassio como um componente i6nico (K*).

Embora os nimeros possam variar, em geral, a urina contribui com
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80% do nitrogénio, 50% do fésforo e 90% do potassio da carga de nutrientes
que chega a uma estacio de tratamento de esgoto convencional (LARSEN
et al, 2001). Ao mesmo tempo, constitui menos de 1% do volume desse
esgoto total (JOHANSSON et al, 2000). Com a eliminacido da urina no
esgoto doméstico os niveis de carbono e nitrogénio ficam praticamente
balanceados para facultar o crescimento bacteriano. Dessa forma, as
bactérias que crescem como resultado da degradacio da matéria organica
em ambiente aerébio podem assimilar o contetido de nitrogénio e de
fosforo, produzindo esgoto tratado com baixos residuais desses nutrientes.

A Tabela 5.3 indica a quantidade de nutrientes contidas nas fezes e
urina. Estes valores podem variar um pouco, sendo influenciados por
caracteristicas regionais e culturais de uma populacdo. Um valor
referencial importante é que normalmente um ser humano adulto produz
cerca de 500 litros de urina e 50 litros de fezes por ano.

Tabela 5.3 Contetudo de nutrientes nas fezes e urina.

Nutrientes Urina* Fezes* Total*
Nitrogénio, N (kg) 56 0,09 57
Fosforo, P (kg) 04 0,19 06
Potéssio, K (kg) 1,0 0,17 1,2

* Para o cd culo do contelido tota para cada nutriente foram utilizadas as seguintes proporgdes:
urina= 500 L/hab.ano
fezes = 50 L/hab.ano

Fonte: Adapatado de DRANGERT (2005)

Na urina recém excretada grande parte do nitrogénio aparece na
forma de uréia [CO(NH,),]. Mas quando estocada, a hidrélise
bioquimicamente induzida da uréia gera grandes quantidades de amoénia
e bicarbonato (amonificacdo) (reacdo 1). A enzima catalisadora é a uréia
amidohidrolase, também conhecida como urease. As bactérias que a
processam sao encontradas em toda parte, inclusive nos sistemas
separadores de urina (UDERT et al, 2003).

CO(NH,), +2H,0+H" O#F - 2NH; + HCO;

Devido a liberagdo da amoénia e do bicarbonato ocorre um aumento
no pH na urina, podendo ocasionar precipitacao de cristais de inorganicos
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como estruvita, calcita e hidroxiapatita (HAP).

Como visto, a maior propor¢io de nutrientes esta na urina. As fezes
também contém nutrientes. Comparado com a urina, que tem nutrientes
soluvels em agua, as fezes apresentam nutrientes soliveis em agua e
nutrientes que estdo combinados com particulas maiores nao soliveis
em agua. O fésforo esta presente em particulas de fosfato de céalcio,
lentamente soltivel em agua. O potassio esta presente principalmente na
forma de ions dissolvidos (DA SILVA & WILLIAMS, 1997).

Quando utilizadas como fertilizantes para as plantas, a
disponibilidade dos nutrientes contidos na matéria fecal é menor e mais
lenta do que os presentes na urina. Isto é devido ao fato de a maior parte
do fésforo e do nitrogénio originar-se de matéria ndo digerida e esta
matéria necessitar ser degradada no solo para tornar-se disponivel.
Depois de degradada, o nitrogénio orgéanico e o féosforo tornam-se
disponiveis para as plantas. A matéria organica contribui,
principalmente, com solos pobres, melhorando sua estrutura, a
capacidade de retencdo de dgua e fornecendo fonte de energia para os
microrganismos.

As aguas negras, amarelas e 0 esgoto sanitario: percentual em
volume e carga organica

Os resultados qualitativos contidos na Tabela 5.3 indicam que a urina
tem grande contribuicdo na carga de nutrientes no esgoto doméstico,
correspondendo a aproximadamente 90% da carga de nitrogénio e 40%
da carga de fosforo. As cargas de DBO, e DQO néo sdo tao significativas,
contribuindo apenas com 10% cada. Os calculos das cargas diarias de
nutriente, matéria organica e inorganica por pessoa foram feitos com os
dados obtidos nos primeiros dias de estocagem (Tabela 5.4).

Na Tabela 5.5 sdo apresentadas possiveis composi¢des de um esgoto
sanitario sem a contribuicdo da urina. Os valores foram obtidos a partir
da razdo entre as cargas diarias obtidas por Bazzarella et al (2005) e o
per capita de esgoto de 160 L/hab.d, multiplicado pela porcentagem de
infiltracdo na rede de 20%. Esses dados indicam que a segregacéo e
coleta de urina na fonte se constituem em alternativas interessantes as



Cap. 5 Gerenciamento de Aguas Negras e Amarelas 235

complexas estacbes de tratamento de esgoto com remocéo de nitrogénio,
principalmente.

Tabela 5.4 Cargas diarias excretadas na urina humana e no esgoto doméstico bruto por pessoa.

Urina Humana (g/hab.d)
Variavel Bazzardla Fittschen eHahn SNV (1995)* epud
et al (2005) (1998) Fittschen e Hahn (1998)
NTK 11,5 10,8 11,0
Ptad, 0,55 0,93 1,0
DBOs 2,24 6,06 -
DQO 9,34 12,97 -
Esgoto doméstico bruto (g/hab..d)
Variavel von Serling ATV (1991)** apud SNV (1995)* apud
(2005) Fittschen e Hahn (1998) Fittschen e Hahn (1998)
NTK 8,0 11,0 13,5
Ptaa, 25 25 2,1
DBOsg 50 60 48
DQO 100 120 -
* SNV : Swedish Environmentad Protection Agency (Naturvardsverket)
** ATV: normas técnicas alema

Tabela 5.5 Composicio tipica de um esgoto sanitdrio com e sem contribui¢ido da urina.

A Esgoto sanitario . Esgoto sanitario
Parametro (mgf) (von Sperling, 2005) Urina sem urina
DQO 700 49 651
DBOs 350 12 338
NTK 70 60 10
Ptad 14 3 11

A urina contribuil apenas com pequena parte do volume total do
esgoto. No entanto, a agua utilizada para transporte constitui uma
fragdo significativa do volume total, atingindo cerca de 35 L/
capita.dia (JONSSON et al., 1997). Portanto, se 100% da urina é
separada e assumindo a producado de 1,50 L. de urina/pessoa.dia,
ter-se-ia uma reducio de 36,5 L/pessoa.dia no volume de agua
residudria chegando a ETE. Alguns tipos modernos de vasos
sanitarios utilizam menos agua, produzindo um volume (urina +
agua) em torno de 2 L/pessoa dia (WILSENACH e VAN
LOOSDRECHT, 2003).
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Na Tabela 5.6 é apresentada uma comparacido feita por
pesquisadores do grupo de engenharia e tecnologia sustentavel da
University of Western Sydney, Australia, entre 4guas cinzas e aguas
negras contendo urina segundo diversos parametros, inclusive o grau de
patogenicidade. Pode-se verificar que as aguas negras contendo urina
contém uma grande concentracdo de matéria organica (valores de DBO
e DQO) mesmo sendo gerada em menor quantidade (g/hab.dia). Estes
resultados vém confirmar que os compostos nitrogenados estédo presentes
em maior quantidade na urina, corroborando para a segregacao.

Tabela 5.6 Comparacio entre 4guas cinzas e negras contendo urina

Parametro Aguas cinzas Aguas Negras (contendo urina)
DBOs (ghab.d)* 25 20
(mg/L) 150 a300 2.000 a3.000
DQO (ghab.d)* 48 72
(mg/l) 300 2.000 26.000
Fésforo tatd (ghab.d)* 2 1,6
(mg/L) 4a35 --
Nitrogénio tota * 11
(ghab.d) 1 (urinaé o principd contribuidor)
(mg/L) 0,6 a5,0 --
Solidos em (ghab.d)* 18 > 50
suspenséo
Patogenicidade baixa dta
Principd caracteristica Presmgat’je_compostos patogenicidade
quimicos
* ghab.d = gramapor habitante por dia

Fonte: adaptado de PANIKKAR et.al. (2003).

Na Figura 5.8 sdo apresentados graficos da caracterizacio realizada
em um esgoto sanitario, onde se verificou a presenca de matéria organica
e nutrientes. Nesta figura é possivel verificar mais uma vez que a urina
contém a maior parte da carga de nutrientes e as aguas fecais, (aguas
negras sem urina) representando uma quantidade importante da matéria
organica juntamente com as aguas geradas pela pia da cozinha durante
o manuseio de alimentos e a preparacio de refeicées (KUJAWA-
ROELEVELD AND ZEEMAN, 2006)

A agua negra proveniente dos vasos sanitarios representa uma fracéao
de 20 a 30% do volume dos esgotos domésticos (e 0 mesmo para a carga
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organica), porém, estes aportam mais de 70% do nitrogénio sob a forma
organica essencialmente amoniacal. A proporcdo de fésforo aportada
pelos esgotos domésticos é bastante variavel: 9 % para Siegrist et al.
(1976) a 90% para Brandes (1978). Estas diferencas podem, em parte,
serem explicadas pelas variagdes na composicdo das aguas residudrias
segundo a utilizacdo de produtos de limpeza (tipos e quantidades, por
exemplo).

Urina Aous Ci Aguas de cozinha'
uas Cinzas 99
Aguas de cozinha' 7% Esgoto Fecal? 9 9% - 9%
33% 31%
Esgoto [§
Fecal?

13%
~ Urina

Aguas Cinzas 69%
29% Nitrogénio
Demanda Quimica de Oxigénio
Aguas de cozinha' Aguas de cozinha!
12% Ur Aguas Cinzas 4%
Aguas Cinzas rina 18%
20% 40%

Urina
60%

Esgoto Fecal?
Esgoto Fecal? 18%

28% ;
Fésforo Potassio

1 Aguas provenientes da cozinha, na preparagéo de alimentos e refeigbes
2 Esgoto fecal, fezes, dguas negras sem urina

Figura 5.8 Representacao da quantidade de matéria organica (DQO) e nutrientes (N, P,
K) presentes nos diversos tipos de segregacio realizada no esgoto sanitario. (Fonte:
KUJAWA-ROELEVELD, K. e ZEEMAN 2006)

Aspectos microbiolégicos

A ocorréncia de organismos causadores de doencas na excreta
humana é resultado da infec¢éo nos individuos geradores. Essas infecgoes
nao se manifestam necessariamente por sintomas clinicos, porém
resultara na excrecdo de patdégenos. Embora infec¢bes sejam sempre
excecgdes e ndo uma situacdo normal em individuos, ha necessidade, por
seguranca, de se conhecer a potencialidade de causar danos a saude
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quando a agua se torna um veiculo para a transmissiao de doencas.

As fezes como agente transmissor

Infeccbes entéricas podem ser transmitidas por espécies patogénicas
de bactérias, virus, protozoarios e helmintos. Como regra geral, a
exposi¢io a fezes ndo tratadas é sempre considerada insegura devido a
presenca potencial de organismos patogénicos.

Em paises subdesenvolvidos, as bactérias vém tradicionalmente
“liderando” o grupo de organismos que mais causam doencas
gastrintestinais, principalmente pela larga ocorréncia de surtos de colera
(Vibrio cholera), febre tiféide (Salmonella typhi), shiguelose. Bactérias
de importancia sanitaria sdo as Salmonella, Campylobacter e a
enterohemorragica E.coli.

Os virus também devem ser considerados, pois mais de 100 tipos
podem ser evacuados nas fezes. Os grupos mais comuns sdo os rotavirus,
enterovirus e adenovirus.

Protozoarios e helmintos sdo particularmente importantes devido a
persisténcia no ambiente, portanto, com possibilidade de transmisséo
de doencas por longos periodos. A Tabela 5.7 indica alguns organismos
patogénicos que podem ser excretados juntamente com as fezes, as
doencas que causam e/ou sintomas presentes.

A urina como agente transmissor

Varios tipos de bactérias podem causar infeccoes do trato urindrio,
mas a transmissio via meio ambiente é tida como pouco provavel. A
Tabela 5.8 mostra os patogénicos que usualmente sdo expelidos na urina,
mas a presencga destes ndo é considerada como risco significativo de
transmissao de doencas quando lancado ao ambiente. O principal risco
de transmissio de doencas pelo uso e manejo de urina humana esta
relacionado com a contaminacio cruzada de fezes e urina ou da urina
diretamente, ou seja, o contato direto com o agente.
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Tabela 5.7 Exemplos de patogénicos que podem ser excretados nas fezes.

Grupo Organismo Patogéni co Doencas/Sintomas
Bactéria
Aeromonas spp. Enterites
Campilobacteriose - diarré as, cdlicas, dores
c bacter i eiuni /ool abdominais, febre, nduseas.
ampylobacter jegjuni/coli Artrite
Sindrome de Guillan-Barré
Escherichia coli Enterites
Pseudomonas aer ginosa Verl.as; .I nfeccéo de pele, infeccdo de ouvido,
meningite, pneumonia
Salmondla ssp Sdmondose—diarréia, febre, colicas abdominais
. . Tifo/Febre paratiféide — dor de cabeca, febre,
Samondi|a typhi/paratyphi anorexia, bradicardia, tosse
Shigella spp Shiguelose— d&flntena, vomito, cdlica, febre.
Sindrome de Reiter
Vibrio cholerae Célera—Diaréa, letd seseveraendo tratada
Virus

Adenovirus
Astrovirus
Hepatite A

Hepatite E
Poliovirus
Rotavirus

Doengas respiratdrias
Enterites

Hepatite — Febre, anorexia, ndusea, desconforto
abdominal.

Hepatite
Poliomielite
Enterites

Protozoérios

Cryptosporidium parvum
Cyclospora cayetanensis

Entamoeba histol yti ca

Giardia intestinalis

Criptosporidiose— Diarréia, colicas abdominais, dor

FregUentemente assintomético, diarréa, dor
abdominal.

Amebiase — Freglientemente assintomético,
disinteria, desconforto abdomind, febre, arrepios.

Giardase— Diarrea, colocaabdominal, perda de peso.

Helmintos

Ascaris lumbricoides

Taenia solium/saginata
Shistosomiasis spp.

Geramente nenhum ou poucos sintomas, tosse,
febre, enterites.

Fonte: Adaptado de Schénning e Stenstrom (2004)
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Tabela 5.8 Organismos patogénicos que podem ser excretados na urina e a importancia

como rota de transmissdo.

Patdgenos Urina como rota de transmissio Importancia
Leptospira interrogans Usuamente pelaurinaanimal. Provavelmente baixa
Salmonédlla typhi/paratyphi | N&o usud; excretado pelaurinaem Bai xacomparada com

infecgdes sistémices. outras rotas de
transmisséo

Schistosoma haematobium

Indiretamente; inf eccdo via contato com

Necessario considerar em

(excregdo de ovos) aua areas endémicas
My cobacteria N&o usud; geralmenteviaar. Baixa
Virus: CMV, JCV, BKYV, Normamente n&o reconhecido. Casos Provavelmente bai xa
adeno, hepatite e outros isolados de hepatite A e sugestdo de
hepatite B. Necessario mais estudos.
Microgporidia Sugerida, mas ndo reconhecida Baixa
Microrganismos causadores | N&o. Sobrevivem por periodos muito .
de doencas venéreas pouco significativos fora do corpo.
InfecgBes do trato urinério N&o. Improvével transmisséo diretavia | Baixa

ambiente

Fonte: Adaptado de SCHONNING AND STENSTROM (2004)
Tecnologias de Tratamento

Aguas amarelas

Os principais processos de tratamento das aguas amarelas, objetivando-
se sua reciclagem na agricultura, sdo a estocagem em reservatorios fechados
por periodos de tempo pré-determinados, a concentracdo para reducio de
volume e a precipitacdo de cristais (hidroxiapatita e estruvita). Dentre estes,
a pratica mais comum é a estocagem da urina, necessaria para reduzir os
riscos bioldgicos da sua utilizacdo na agricultura. Embora ao sair dos rins
de individuos séos a urina seja desprovida de patdgenos, a contaminacio é
possivel na saida da uretra. Durante a estocagem, a liberacdo da amoénia e
do bicarbonato causa um importante aumento do pH da urina, podendo
ocasionar precipitacido de cristais de inorganicos como estruvita, calcita e
hidroxiapatita (HAP). Causa ainda a inativacdo de microrganismos,
sobretudo quando os valores atingem pH maior do que 8,5, o que, dependendo
da temperatura ambiente, pode ocorrer em poucas semanas (Figura 5.9).
No exemplo em questdo, referente a pesquisas realizadas na UFES,
constatou-se que houve um crescimento de coliformes termotolerantes e E.
coli na urina até os 20 primeiros dias de estocagem, chegando a praticamente
zero ao final dos 30 dias. Os resultados repercutem o impacto do tipo de
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estocagem, em reservatério (bombona) aberto e em reservatorio fechado.

pH
[ x Bombonafechada o Bombonaaberta |

4 Amonificagdo
D intensa
0 T T 1

0 5 10 15 20 25 30 F
Tempo (did)

Figura 5.9 Evolucéo do pH da urina durante a estocagem em duas formas de reservacao.
FONTE: Bazzarella et al, 2005

Tabela 5.9 Diretiva da Suécia para a utiliza¢ido da urina na agricultura em grandes

sistemas™*
Temperaturade Tempo de Patégenos poss yel mente Cultivos agricol as
estocagem estocagem presentes naurina apos
. recomendados
(°C) (meses) estocagem **
Alimentos cultivados e
4 >1 Virus e protozoérios forragem que serdo
processados
Alimentos cultivados que
4 >6 Virus serdp processados,
forragem©
Alimentos cultivados que
20 >1 Virus seréo processados,
forragem ***
20 >6 Provavelmente nenhum Todo I'ES :j*e aultivo
* “ Grandes sigemas” — significaque aurinahumana é utilizada parafertilizar cultivos que
seréo consumidos por outras pessoas que nd os proprios geradores damesma
*x Bactérias gram-positivas e que formam esporos ndo foram incluidas.
*xx Exceto pastagens paraaproducdo de dimento paraanimais.
****  No caso de produtas consumidos crus é recomendadaafertilizacdo com urinade forma
descontinua com incorporacdo no solo, pelo menos um més antes da colheita.

Fonte: Johanson (2003)
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Por tal motivo, a Suécia estabeleceu uma diretiva para a utilizagao
da urina na agricultura, estabelecendo periodos de estocagem minimos
para eliminacdo de determinados tipos de patdgenos e as possiveis
culturas passiveis de receber a urina estocada (Tabela 5.9).

Exemplo 1

Considerando que em um projeto de uma casa se deseja incluir o
conceito de segregacdo de esgotos nela gerados, qual seria o tamanho do
reservatério para estocar a urina? Supde-se que a coleta e disposi¢do
final da urina serdo realizadas por firmas especializadas. Para tanto,
serdo utilizados vasos sanitdrios com separadores de urina e as diretrizes
suecas para gerenciamento da estocagem da urina coletada (ver Tabela
5.3). Dois cendrios serdo utilizados: a utilizagdo menos restritiva e a mais
restritiva em atividades agricolas.

Dados:

¢ Populacao atendida: uma residéncia, ocupada por 5 moradores.

¢ Producdo média diaria adotada: 1,5 L/hab.d

* Tempo de estocagem: 1més (30 dias) para utilizacdo menos
restritiva da urina
6 meses (180 dias) para utilizacao mais
restritiva da urina

* Temperatura média da urina durante a estocagem: 20 °C

Solucao:

a) Volume de urina produzido diaramente
V . =1,5 L/hab.d x 5 hab = 7,5 L/d

urina

b) Volume 1util do reservatédrio de estocagem

e utilizacdo menos restritiva
Vu=75L/dx30d=225L

» utilizacdo mais restritiva

V. =75L/dx180d=1.350 L

util
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Aguas negras

Em funcio das caracteristicas das Aguas negras, sob o ponto de vista
do regime de geracdo e das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas,
deve-se optar por sistemas de tratamento que atendam de forma
adequada todas estas particularidades.

Sob o ponto de vista do regime de geracio, a vazio é muito variavel,
sendo normalmente descontinua ao longo do tempo.

Pode-se destacar entido que o sistema de tratamento a ser utilizado
deve se adequar as seguintes caracteristicas apresentadas por este tipo
de agua residudria:

» Elevada concentracio de matéria organica e sélidos em suspensio;
* A matéria organica presente pode estar principalmente sob a
forma particulada, concentracdo que aumenta se houver separacio
da urina;

* O perfil de vazdo apresenta caracteristicas de grande variacio
temporal, geracdo descontinuada e vazdes pontuais elevadas;

* Para banheiros localizados em locais publicos de grande
movimentacdo, como centros comerciais, rodoviarias, aeroportos, etc,
a vazio é descontinuada. Porém, devido a freqiiéncia de uso dos
aparelhos sanitarios, o regime se aproxima de uma geracio continua
de esgoto;

* As caracteristicas de consumo de agua do aparelho sanitario
utilizado também influenciam nas caracteristicas do esgoto gerado,
ou seja, menor consumo de agua implica na concentracdo maior dos
compostos presentes nas fezes e urina no efluente;

* A inclusdo das aguas originadas da pia da cozinha (lavagem de
louga e preparagio de alimentos) na tubulacao de coleta do vaso
sanitario é atualmente uma pratica recomendada, tendo em vista a
presenca de grande quantidade de sélidos em suspensio e compostos
graxos, 6leos e gorduras de origem animal e vegetal. Vale destacar
que a presenca dos compostos graxos alteram em muito a possibilidade
de um tratamento mais simplificado destas aguas.

O processo de tratamento mais adequado deve ainda considerar o
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numero de contribuintes: o esgoto gerado em uma casa, grupo de casas,
prédio de escritorios, hotel, sempre com o objetivo de otimizar ao maximo
o consumo de energia, a qualidade do efluente final e a geracao de
biossélidos. Para um numero significativo de pesquisadores, as unidades
mais recomendadas para este tipo de efluente seriam: tanque séptico e
reator UASB (Figura 5.10).

4 saida
| de biogas
aberturas para
inspecao saida
de esgoto
I escuma
o mgo saida  entrada | lodo de
esgoto lodo ’\’:!— esgoto de esgoto ¢ excesso
—p (descarte)

(@ (b)

Figura 5.10 Reatores anaerdbios recomendados para tratamento de 4guas negras e fecais:
(a) tanques sépticos, (b) reator UASB

A USEPA, em sua publicacido “Onsite Wastewater Treatment
Systems Manual”, (USEPA, 2002), coloca como uma das opgdes para o
tratamento de efluentes com elevada carga organica o tanque séptico
seguido de filtro anaerdbio ascendente ou seguido de reator UASB, de
forma a produzir efluentes adequados a sistemas de disposicdo de
efluentes no solo por infiltragdo, diminuindo muito os problemas
operacionais decorrentes da elevada concentracio de sélidos e matéria
organica.

Em outras palavras, sistemas de tratamento que utilizam o processo
anaer6bio de estabilizacdo da matéria organica sio aqueles que se
adaptam com mais flexibilidade as caracteristicas deste tipo de efluente,
tendo em vista suas caracteristicas consagradas: reduzido consumo de
energia, tamanho pequeno, reduzida producéo de lodo, lodo de descarte
ja estabilizado e pronto para a disposi¢do final, porém com um efluente
final que néo se adequa a legislacdo para o lancamento em corpos d’agua.
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Assim, um pés-tratamento é necessario, podendo serem estes os mais
variados possiveis, mas desde que produzam um efluente final adequado
aos padroes de lancamento. A publicacdo produzida pelos pesquisadores
do Edital 2 do PROSAB, “Pés-tratamento de efluentes anaerdbios”,
apresenta todas as possiveis opc¢des de pés-tratamento, cada uma
adequada as condicbes de geracdo de cada agua residuaria. Desta forma,
um fluxograma das possibilidades de tratamento de aguas negras é
apresentado na Figura 5.11. A disposi¢do final recomendada poderia
ser vala de infiltracdo ou sumidouros, segundo norma NBR 13969 (ABNT,
1997).

Fezes etc.

- Pia da cozinha
Urina ,
I.__I ’
4
’
4

/ Disposicdo Final: ™\
Vala de infiltragéo;
/ N Sumidouro;
5| Tanque _( Filtro anaerdbio; " ]
"] seéptico *| Filtro aerobio » Canteiro de
submerso; Infiltragdo ou
Filtro de areia; evapqtransplragao;
Vala de filtragéo; Galeria de agua
Reator Lodo ativado; M;
» UASB » Lagoa com »| Aguas superficiais;

\_plantas / Reuso local.

Figura 5.11 Fluxograma das possibilidades de tratamento de 4guas negras.

Para o tratamento de esgotos de uma residéncia ou grupo de
residéncias, onde foi realizada a coleta segregada de aguas negras,
trés opgdes podem ser propostas: a primeira utilizando uma
concepcdo de tratamento ja consagrado e duas utilizando duas

concepgoes que foram alvo de estudo por este grupo de pesquisa do
PROSAB.

Tanque séptico seguido de filtro anaerdbio

Esta primeira configuracdo refere-se a wutilizacdo das
recomendacées contidas nas normas ABNT NBR 7229/1980 e NBR



246  Uso Racional de Agua em Edificagbes

7229/1993 (ABNT 1980 e ABNT 1993), também conhecidas por
“normas da fossa-filtro”, constituida de tanque séptico seguido de filtro
anaerébio (Figura 5.12). A primeira unidade se encarregaria de reter
os solidos sedimentaveis presentes, que em redes coletoras de pequena
extens&o, como no caso em questdo, apresentam uma particularidade
nio observada em redes longas: os sélidos sdo constituidos também
por fezes ainda no seu formato original. Esta particularidade produz
uma mudanca no conceito de gerenciamento operacional, de modo que
a primeira unidade, tanque séptico, funciona ndo somente como um
decanto-digestor convencional para sé6lidos organicos de pequenas
dimensdes, mas para todos os sbélidos sedimentiveis presentes no
esgoto.

Escuma

Ty e e T v AT MO TSRS

Sistema de distribuicao Sistema de coleta do efluente

Descarga de lodo

b)

Figura 5.12 Representacio esquematica do tanque séptico (a) e filtro anaerdbio (b)

Uma consideracdo a ser feita sobre a forma de dimensionar esta
unidade, segundo as recomendac¢ées contidas na norma (equacao 1), seria
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quanto a contribuicido “per capita” da fase liquida (esgoto) e fase sélida
(lodo retido).

V =1.000 + N,(C,TDH + L, k) Equagao (1)
onde:

V = volume do tanque séptico (L)

N = nlimero de contribuintes (hab ou unid.)

C = volume diario de esgoto de cada contribuinte (I/hab.d ou L/unid.d)

TDH = tempo de detencdo hidraulica do esgoto no tanque (d)

L, = contribuicdo de lodo fresco, ou seja, contribuicao diaria de sélidos
(L/hab.d ou L/unid.d)

K = taxa de acumulacgio de lodo (d?)

Como pode ser verificado sempre sera acrescido um valor de 1.000
litros ao volume calculado em funcdo das caracteristicas do esgoto a
ser tratado. Este acréscimo é importante para um pequeno nimero
de contribuintes, o qual se dilui com o aumento da vazao de
contribuicdo. Por esta perspectiva, ao se propor a utilizacdo do tanque
séptico para tratar aguas negras, esta unidade estara
hidraulicamente sempre superdimensionada. Cabe entdo a sugestao
de se estudar e propor novos critérios de dimensionamento para o
tratamento de aguas negras, visando otimizar e minimizar o custo
de construcao.

Um primeiro aspecto a ser avaliado seria a quantificacdo real do
volume de aguas negras produzidas e a concentracdo de sélidos nela
presente. Segundo a norma NBR 7229/1993, os valores de C e L, podem
variar segundo a Tabela 5.10. Verifica-se que o valor de L, é constante
para todas as categorias de edificacées com ocupantes permanentes,
variando muito quando na ocupacéo temporaria, porém guardando uma
certa semelhanca quando para atividades de trabalhadores da
industria e comércio. Sendo assim, para ocupacio temporaria, o volume
total do tanque séptico poderia ser reduzido em maior grau do que na
ocupacdo tempordaria, tendo como referéncia o volume de lodo fresco
produzido.
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Tabela 5.10 Contribuigdo didria de esgoto (C) e lodo fresco (L) por tipo de prédio e

ocupante
Contribuic¢éo de esgoto
Prédio Unidade (Liunid.d)
esgoto lodo fresco
© (Lo
1. Ocupantes permanentes
- residéncia
padréo dto pessoa 160 1
padréo médio pessoa 130 1
padréo baixo pessoa 100 1
- hotel (exceto lavanderia e cozinha) pessoa 100 1
- dojamento provisorio pessoa 80 1
2. Ocupantes temporarios
- fébrica em gerd pessoa 70 0,30
- escritorio pessoa 50 0,20
- edificios publicos ou comerciais pessoa 50 0,20
- escolas (e>Eter_natos) elocais delonga pessoa 50 0,20
permanéncia
- bares pessoa 6 0,10
- restaurantes e similares refeicéo 25 0,10
- cinemas, teatros elocais de curta permanéncia lugar 2 0,02
- sanité&rios publicos * bacia sanitéria 480 4,0
* gpenas de acesso aberto ao publico (estacdo rodovi&ria, ferroviédrias, logradouro publico, estédio
esportivo, etc)

Fonte: NBR 7229 (ABNT, 1993)

Na seqiiéncia do sistema, o filtro anaerdbio recebe o efluente do tanque
séptico, o qual pode obedecer as recomendacoes de projeto da norma ou
ser concebido e construido segundo as recomendacoes ja estudadas no
ambito do PROSAB, ou seja, outros tipos de meio suporte (anéis de bambu,
anéis plasticos, tijolos perfurados, outras granulometrias de brita, escoria
de alto forno) e altura minima necessaria para este meio suporte (acima
de 0,80 m). A disposicao final do efluente seria no solo, feita entao por
valas de infiltracdo, adequadamente dimensionadas.

Um resumo dos principais critérios para direcionar o projeto de filtros
anaerdbios tratando efluentes provenientes de tanques sépticos é apresentado
na Tabela 5.11, os quais ja foram apresentados em publicacio do PROSAB
destinada ao pés-tratamento de reatores anaerébios (CHERNICHARO, 2001).
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Tabela 5.11 Taxas de aplica¢do recomendadas para o projeto de filtros anaerébios
aplicados ao pés-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios

Faixa de valores, em funcio da vazao
Critério ou parametro de projeto N . Vazao méxima | Vazdo maxima
Vazdo média s .
diaria horaria
Meio suporte pedra pedra pedra
Profundidade do meio suporte (m) 0,8a3,0 0,8a3,0 0,8a3,0
Tempo de detengdo hidraulica * (h) 5a10 4a8 3ab
Taxa de aplicagdo superficial (m*/m?.d) 6al0 8al2 10a15
Carga organica (kg DBO/m’.d) 0,15a0,50 0,152a0,50 0,152a0,50
Carga orgnica no meio suporte (kg DBO/m>.d) | 0,25a0,75 0,252a0,75 0,252a0,75

* A adogdo dos limites inferiores de TDH para o dimensionamento do filtro anaerdbio requer
cuidados especiais com relagdo ao tipo de recheio, a presenga de SST no afluente e a altura da
camada de recheio. Além disso, a rotina operacional demandara uma maior freqiiéncia de
descarte de lodo a fim de evitar problemas de colmatagdo do recheio

Fonte: CHERNICHARO (2001)

1) importante ressaltar que a operacdo e manutencio deste sistema
se restringem basicamente a limpeza do tanque séptico nos periodos pré-
estabelecidos que, por ironia, acaba sendo um ponto de fragilidade quando
do desconhecimento e/ou desrespeito as recomendacbes das normas e
projetistas.

Tanque séptico seguido de filtro de areia e disposicdo no solo

A proposicio é de um sistema constituido de tanque séptico seguido
de filtro de areia e disposi¢ao no solo (Figura 5.13), subprojeto da UFSC,
o qual visa o tratamento do efluente segregado de uma residéncia. As
aguas provenientes do vaso sanitario e pia de cozinha sdo separadas
das demais aguas provenientes das unidades sanitarias (lavatoério,
chuveiro, tanque e maquina de lavar roupas) chamadas de 4guas cinzas.
Esta proposta foi construida em uma residéncia, localizada na zona rural
da cidade de Florianoépolis, ocupada por 3 moradores, possuindo como
caracteristica importante a verificacdo do gerenciamento de esgoto em
uma situacio real. Nesta mesma unidade de moradia foram feitos outros
estudos para tratamento e posterior uso de Aaguas cinzas e
aproveitamento da agua de chuva.
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o
3 .

Figura 5.13 Vista do Sistema instalado na UFSC.

O volume dos esgotos sanitarios esta diretamente ligado a utilizagio
das descargas e depende, portanto, da capacidade das caixas de descarga
e do numero de utilizacées, este dependendo do modo e do tempo de
ocupacao das habitac¢ées. No entanto, estes rejeitos situam-se numa faixa
de variagdo mais proxima, devido ao volume similar das caixas de
descarga. A valvula de descarga hidriaulica nio entra nesta avaliacdo,
pois seu volume descarregado depende de fatores diversos, porém é de se
notar que seu uso nio é adequado quando se fala de gestdo sustentada
da agua. Em paises como a Franca estas caixas de descarga representam
geralmente um volume diario de 15 a 25 litros por pessoa, contrariamente
aos valores citados de 35 litros nos EUA e 20-30 litros na Bélgica
(ROUHART, 1986).

No estudo desenvolvido pela UFSC, foi quantificado o nimero de
descargas no vaso sanitario durante um periodo de 17 meses. Obteve-se
uma média didria de 7,7 acionamentos, sendo que o vaso sanitario é de
caixa acoplada com capacidade para 6 litros. A pesquisa apresentou
que cada habitante, salvo algumas particularidades, como o tempo de
permanéncia na residéncia, utiliza aproximadamente 15,4 L/dia de agua
na descarga.

De acordo com o NSW HEALTH (1999), que fez um estudo
comparando o esgoto bruto e a Agua cinza gerada em uma residéncia,
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pode-se verificar que a agua negra (vaso sanitario e pia de cozinha)
apresentou uma demanda correspondente a 40% do esgoto total (Tabela
5.12).

Tabela 5.12 Proporgdes de esgoto bruto e 4gua cinza gerados em uma residéncia.

Esgoto Bruto Agua Cinza

Fonte % Lidia % Lidia
Vaso Sanitéario 32 186 - -
Lavatorio 5 28 7 28
Chuveiro 33 193 48 193
Cozinha 7 44 11 44
Lavanderia 23 135 34 135
Tota 100 586 100 400

Fonte: Adaptado de NSW HEALTH (1999).

No sistema desenvolvido pela UFSC, o tanque séptico foi
dimensionado com capacidade para 5 pessoas, considerando que o vaso
sanitario e a pia de cozinha contribuem com 40% do total per capita de
esgotos gerados na residéncia (40 L/hab.dia) e baseado nas indicagdes
da NBR 7229/93 (ABNT, 1993), para uma residéncia de padrio baixo.
Destaca-se a adocao de 2 anos de intervalo de limpeza e a temperatura
média ambiente, nos meses mais frios, variando entre 10° e 20° Celsius —
caracteristico da regido. A filtracdo compacta (Filtro de areia) foi
baseada nas indicacbes da NBR 13969/97 (ABNT, 1997), destacando-se
a taxa hidraulica aplicada de 100 litros/m?.dia. O material filtrante é
composto por areia grossa — obtida junto ao comércio local. O
dimensionamento das valas de infiltracdo, também foi baseado nas
indica¢des da NBR 13969/97 (ABNT, 1997), tomando-se como parametro
a permeabilidade do solo local (obtido a partir do perfil geoldgico
executado in loco). Ressalta-se que esta unidade de disposicdo final foi
dimensionada a partir da contribuicio total da residéncia (Aguas negras
e aguas cinzas).

O estudo realizado com o tanque séptico seguido de filtro de areia e
infiltracdo no solo por meio de valas de infiltracio mostrou que o seu
desempenho foi adequado, mesmo para um efluente mais concentrado. A
Figura 5.14 (a e b) apresenta as concentracdoes médias de alguns
parametros, obtidos no sistema, onde se pode observar as eficiéncias
médias de remoc¢do de DBO, DQO, Fésforo Total, Nitrogénio amoniacal
e SST que foram de 91,6%, 87,7%, 72,9%. 67,2 e 92,3%, respectivamente.
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Figura 5.14 Resultados obtidos na pesquisa desenvolvida pela UFSC.

Com relagio ao lodo gerado no tanque séptico, a taxa de acumulacgéo,
isto é, o volume de lodo em relacdo a idade da fossa (apds seu inicio de
funcionamento ou da tltima limpeza) e ao nimero de usuarios, permite
apreciar a situacdo de digestdo no interior do tanque séptico, sendo este
o principal parametro de gestdo do sistema (PHILIPPI, 1993). Valores
inferiores a 0,2 L/pessoa.dia assinalam um funcionamento hidraulico e
biolégico adequado.

Para a coleta e a verificacdo da altura do lodo no tanque séptico em
estudo, utilizou-se uma mangueira de silicone fixada a uma haste de
madeira graduada, conectada em uma bomba peristaltica. Esta
mangueira era disposta verticalmente na superficie do liquido do tanque



Cap. 5 Gerenciamento de Aguas Negras e Amarelas 253

séptico. A bomba era entdo ligada e a haste era lentamente mergulhada.
Durante esse processo, o liquido efluente era descartado até que se
atingisse a camada de lodo, facilmente identificada devido a sua coloracao
mais escura e maior viscosidade. Atingida a camada de lodo, o efluente
a mangueira era entdo direcionado a um recipiente de amostragem e
posteriormente encaminhado ao laboratdrio para realizacido das analises
fisico-quimicas. O volume coletado era em torno de 1 litro.

Os resultados obtidos na pesquisa por meio das analises fisico-
quimicas realizadas com as amostras de lodo coletadas no interior do
tanque séptico sdo apresentadas na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 Caracterizagio do lodo do tanque séptico na pesquisa da UFSC

Parametros 1° Coleta 2° Coleta 3° Coleta
Alturado Lodo (cm) 18 18 18
Densidade (kg/m®) - 1005 -
Alcalinidade Total (mg/L) 1.958,6 1.796,6 2.444.6
Acidez (mg/L) - 10 39
pH 7,51 7,95 7,54
DQO (mg/L) 22910* 995,5** 901**
DBOs - - 2.320
N-NH, (mg/L) 353,9 430,6 4954
P-PO, 161,0 106,7 260,4
Umidade 65° (%) 97,9 98,0 98,4
Umidade 105° (%) 95,9 95,2 94,4
Sdlidos Totais (g/L) 41,7 47,82 56,2
Sdidos Totais Volateis (g/L) 28,8 33,0 31,7
Sdidos Suspensos Fixos (g/L) 11,5 12,3 22,6
Sdidos Suspensos Vol ate's (g/L) 27,4 35,7 29,0
% Solidos 3,88 4,8 5,59
*  Bruta
**  Centrifuga

Analisando a tabela acima, pode-se notar que o lodo apresenta

caracteristicas de lodo orgéanico, como era de se esperar, uma vez que
recebe apenas os efluentes na cozinha e vaso sanitario. Isso pode ser
observado pelos altos valores de DQO e DBO, além da concentracio de
s6lidos volateis que apresentou valores da ordem de 65% dos solidos totais,
em média. A fracdo organica dos sélidos é composta de proteinas,
carboidratos e gorduras. Esses componentes, particularmente os dois
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primeiros, servem como excelente alimento para as bactérias, inerentes
a tratamentos biolégicos. A densidade do lodo de 1,005 g/cm?, muito
préxima a da 4gua e a umidade a 105 °C de 95% em média, comprovam
a predominancia de agua no lodo. A altura encontrada foi de 18 cm.

A Tabela 5.14 apresenta uma comparacio, de alguns parametros
analisados, com o estudo realizado por Belli Filho (2002) sobre a
bioestabilizacdo de lodos de tanque sépticos com residuos s6lidos organicos
em digestores anaerdbios. Cabe lembrar que o sistema estudado pela
UFSC envolve a segregacio dos efluentes gerados, sendo que o tanque
séptico recebe contribuicoes apenas da pia de cozinha e vaso sanitario.

Tabela 5.14 Comparacéo entre os estudos de Belli Filho (2002) e os da UFSC.

Par&metros DBOs oH Alcalinidade NH;
(mglL) (mglL) (mglL)
Belli Filho (2002) 2.808 6,8 994 116,0
UFSC 2.320 7,7 2.000 426,6
A Protal ST SV SSvV
Parametros (mglL) (9L) OL) (oL)
Belli Filho (2002) 24,1 12,1 7,8 6,1
UFSC 176,0 48,6 31,2 30,5

Com relagio a taxa de acumulacéo de lodo, vale salientar que durante
o periodo de monitoramento do sistema, o tanque séptico sofreu uma
limpeza. Sendo assim, foram 15 meses operando, recebendo diariamente
a contribuicdo de 3 individuos. A taxa de acumulacéo de lodo no interior
do tanque séptico foi calculada da seguinte forma:

2
(72 Xh]meO

Vv

2
V= (@ X 0,18j %1000

V =171 litros
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T, = v
N xt
1
X 3x450

T, =0,126 L/pessoa.d

Onde: V =Volume de lodo acumulado no interior do tanque séptico (litros);
D = Diametro interno do tanque séptico (m);

h = Altura de lodo medida (m);

N = Numero de habitantes (pessoa);

t = Numero de dias de operacao (dia); e

T = Taxa de acumulagdo de lodo (L/pessoa.d).

Conforme demonstrado, através de calculos, a taxa de acumulacio
de lodo apresentou valores da ordem de 0,126 L/pessoa.dia.

Philippi (1993) em um estudo realizado no Sul da Franga, monitorando
42 fossas durante 3 anos, observou que a taxa de acumulacio de lodo
estabiliza-se a 0,2 L/pessoa.dia. Sendo assim, o tanque séptico analisado
funciona de maneira a promover a digestio e o tratamento adequado ao
seu afluente.

Exemplo 2

Dimensione um sistema prevendo a associagdo em série de um tanque
séptico, um filtro de areia e valas de infiltragdo para uma residéncia
com 5 pessoas. Os seguintes dados devem ser adotados:

Para o Tanque Séptico:

¢ Populacao atendida: 5 moradores;

* Padrao das residéncias contribuintes: médio (130 L/hab.dia);

* Producéo relativa diaria adotada para o vaso sanitario e pia de
cozinha (C): 40 % do esgoto gerado, neste caso: 52 L/hab.dia;

* Contribuicdo de lodo fresco (Lf): 1 L/hab.dia;

* Tempo de detencdo hidraulica (TDH): 1 dia;

* Intervalo entre limpezas: 2 anos;

* Temperatura média no més mais frio: 10 - 20 °C
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Solucao:

V =1000+ N.(C.T +K.Lf)

Onde:

e N = 5 pessoas;

« C = 52 litros de esgoto/ pessoa/dia;
« TDH = 1,0 dia;

» K =105 dias (2 anos);

e Lf=1,0L/ hab.dia

Logo:
V=1000+ 5[(62x 1) + (105 x 1)]
V=1,785 m?

Para um tanque de camara unica, este podera ser prismatico ou
circular, atendendo o limite min e max de profundidade estabelecido pela
NBR 7229/93:

Para o Filtro de Areia:

¢ Populacao atendida: 5 moradores;

e Padréo das residéncias contribuintes: médio (130 L/hab.dia);

* Producdo relativa diaria adotada para o vaso sanitario e pia de
cozinha (C): 40 % do esgoto gerado, neste caso: 52 L/hab.dia;

¢ Vazao (Q): 52 L/hab.dia x 5 hab = 260 L/dia;

* Taxa Hidraulica Aplicada (TAS): 100 L/m2.dia;

Solucao:

A=Q/TAS D=Ax4/m"”?
* A = area superficial;
* D = diametro em metros;

A=0,26/0,1 D=(26x4/m"
A=2,6m? D=1,82m

Altura da camada de brita devera ser de 0,15 m e altura da camada
de areia de 0,70 m;

O material filtrante devera ser composto por areia com d,, superior
a 0,25mm e coeficiente de uniformidade inferior a 4 unidades.
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Para as Valas de Infiltracao:

¢ Populacao atendida: 5 moradores;

» Padréo das residéncias contribuintes: médio (130 L/hab.dia);

* Producéo relativa diaria adotada para o vaso sanitario e pia de
cozinha (C): 40 % do esgoto gerado, neste caso: 52 L/hab.dia;

* Vazao (Q): 52 L/hab.dia x 5 hab = 260 L/dia;

* Taxa Hidraulica Aplicada (TAS): 100 L/m2.dia;

A=Q/TAS - A =260/ 100 > A =2,6 m?
Reator anaerébio compartimentado seguido de alagados construidos

A utilizacdo do reator UASB para o tratamento de aguas negras,
com posterior pds-tratamento, é uma das op¢ées que podem ser utilizadas.
Tanto pela sua capacidade de tratar efluentes com as mais diversas
concentragoes de matéria organica e sélidos em suspensio, quanto pela
simplicidade operacional e eficiéncia. Diversos trabalhos tém
comprovado a viabilidade da utilizacdo do reator UASB para o
tratamento de efluentes como residuos da suinocultura cervejarias, por
exemplo, residuos estes com elevada concentracio de matéria orgéanica e
s6lidos em suspensio, ou seja, efluentes com aparente semelhanca com
as aguas negras. Este fato vem mostrar que a alternativa de se utilizar
reatores anaerobios é viavel e possivel nesta escala de uso, onde as cargas
organicas volumétricas (kg DQO/m?.d) e carga de sélidos (kg SSV/m?3.d)
sdo aparentemente semelhantes as apresentadas por reatores tratando
os efluentes anteriormente mencionados.

Uma proposic¢ao de configuragdo de reator tipo UASB é a utilizagao
do reator anaerdbio compartimentado (do inglés ABR - anaerobic baffled
reactor), composto de trés ou quatro camaras em série, onde em cada uma
delas o efluente atravessa, em fluxo ascendente, uma regido com elevada
concentracio de biomassa (manta de lodo), comportamento semelhante ao
reator UASB (Figuras 5.15 e 5.16). Pode ser descrito como uma seqiiéncia
de reatores tipo UASB. Algumas de suas vantagens sdo a nao necessidade
de separacio de fases no topo do reator, a pequena altura (ao redor de 1,2
a 2,0 m), boa resisténcia a cargas de choque (a primeira cimara apresenta
o dobro do volume das demais) e simplicidade operacional (NOUR, 1996;
ZANELLA, 2000; SILVA, 2002). Como necessita de pequena altura ele
pode ser construido até mesmo semi ou totalmente enterrado.



258  Uso Racional de Agua em Edificagbes

) 1,00 , 0,30 |
| [ |
= 0,20
afluente i & I T — 1
bombead? = — = —H &
‘L% —L% 1,0m
E = T1i2» | T T 127
¥ 020l g f T L
T 41020\ 7 \ T 0,20
Cémara 2 Camara 3 Camara 4
wetlands : :
descarte
Revestidos internamente com impermeabilizante SIKATOP 107

Figura 5.15 Esquema do reator anaerébio compartimentado utilizado no sub-projeto da
UNICAMP para esgoto sanitario.

Figura 5.16 Vista do RAC instalado na UNICAMP

O estudo realizado com o reator anaerébio compartimentado (RAC)
tratando esgoto sanitario gerado nas dependéncias da Faculdade de
Engenharia Agricola, sem qualquer tipo de segregacdo, pela UNICAMP,
mostrou que o seu desempenho foi adequado mesmo para um efluente bruto
com valores médios de DBO e DQO relativamente baixos: 108 mg/L e 386
mg/L, mas com grande amplitude de variacido (Tabela 5.16), com eficiéncias
médias de remocio de DBO, DQO e SST 57, 53 e 67 % respectivamente,
para um tempo de detengao hidraulica (TDH) médio de 8,0 horas. Estes
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valores de eficiéncia sdo compativels as caracteristicas do esgoto bruto e ao
TDH utilizados. Para efluentes com maior concentracio de matéria organica
e sélidos em suspensio, o seu desempenho nio se altera, tendendo a melhorar.

Em funcio destes resultados e dos relatos contidos na literatura, a
utilizacdo do RAC se mostra como uma importante op¢édo para o tratamento
de aguas negras. A presenca de camaras em série vem tornar mais
adequado o uso do RAC, principalmente pela primeira camara apresentar
um volume maior em relagdo as demais. Este fato é uma decorréncia das
proprias caracteristicas deste tipo de configuracdo em ser mais robusta e
poder amortecer melhor as diversas variagdoes que podem ocorrer nas
caracteristicas do esgoto bruto, inclusive as relacionadas a vazao. A
utilizacdo de um valor maior de TDH, de até 12 horas, pode aumentar
ainda mais a sua capacidade de suportar variacoes de vazao.

Um pés-tratamento é necessario para adequar o efluente tratado pelo
RAC, aos padroes de emissdo. O estudo da UNICAMP serve como exemplo
de um poés-tratamento bem sucedido: os alagados construidos seguidos
de filtro lento. Neste caso os alagados construidos eram de fluxo sub-
superficial (Figura 5.17), utilizando brita nimero 1 como meio suporte e
papirus (Cyperus Papyrus). A altura do meio suporte utilizada foi de
0,40 m e o com TDH médio de 2,5 dias.

A configuracéo proposta para o tratamento de esgotos sanitarios e
também aguas negras é apresentado na Figura 5.18. Na Tabela 5.15 sao
apresentados os resultados obtidos para o sistema RAC seguido de wetlands
construidas do tipo subsuperficial com meio suporte em brita 1 e papirus.

Figura 5.17 Esquema de um alagado construido com escoamento sub-superficial. Fonte:
ZANELLA (2006)
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Figura 5.18 Representagéo do sistema de tratamento utilizando RAC e alagados
construidos. Fonte: adaptado de ZANELLA (2006)

Tabela 5.15 Caracterizacio do efluente bruto e efluentes do RAC e alagado construido do
sistema de estudo da UNICAMP. Valores minimos e maximos (média + desvio padrio).

Efluente wetland com

Parametro unidade Esgoto bruto Efluente RAC . .
brita e papirus
pH - 71291 (8.0 04) [8.6a 7.1 (7.8 03) 8.1a6.1 (7.1 %0.4)
Alcalinidade mg/L 73 a 515 (197 £ 68) (361221616(;77) 134 a2 550 (276 £ 93)
Ac. volateis mg/L 17a164 (54+30) | 17a251(72+50)| 13 a142 (48 +31)
Temperatura oc 20,5 a30,0 20,0 a 30,0 18,0 a 28,0
p 25,6+ 1,7) (249 +2,1) (243 +2,1)
23a7l5
Turbid UNT - - Sall,
urbidez (27,0 + 18,5)
Cor aparente mg Pt/L -- -- 56 a 520 (242 + 120)
Oxigénio _ .
dissol vido mg/L 0,926,3(3,3+£1,3)
54,52 636,8 6,0 a 340,2 0,3a55,5
SST mg/L (1943 + 114.4) (64,2 + 54.9) (12,9 + 10,9)
0,7a473,2 2,3a285,0 0,3 a40,2
V /L bl 9 9 9 9 bl
SS e (152,3 + 92,6) (42,9 +43,1) (9,1 + 80,7)
103 a 1.021 31a476 lal54
DQO /L
Q m8 (386 + 174) (185 + 94) (61 + 40)
37 a 200 12a 130 1a68
DBO /L
e (108 + 50) (54+33) 23+ 19)
Fésforo mo/L 42al129 3,6a169 1,0a 13,4
& (T4%24) (7,5 2,6) (5,7 £2.,9)
Coliformes totais| NPM/100mL. - 13x10 a L.6x10° | 6.0x10° a 3.0x107
Coliformes fecais|] NPM/100mL - 2,7x10°a 1,6x10° 1,0x10° a 3,0x10°

Na Figura 5.19 sfo apresentados graficos com as caracteristicas dos
efluentes produzidos no sistema da UNICAMP, em relacdo a
concentracdo de DQO, DBO e SST.
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Figura 5.19 Caracteristicas de desempenho do sistema de tratamento RAC mais
alagado construido estudado pela UNICAMP, frente aos valores de DQO, DBO e SST.
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Exemplo 3

Considerando um projeto com o conceito de segregacdo de esgotos,
uma rede coletora seria utilizada para o tratamento das dguas coletadas
nos mesmos vasos sanitdrios com separadores de urina, para um grupo
de 16 casas. Para tanto serdo considerados os seguintes dados:

* Populacio atendida: 16 residéncias, cada uma ocupada por 5
moradores;

* Padrao das residéncias contribuintes: médio;

* Producio relativa diaria adotada para o vaso sanitario: 40 % do
total de esgoto

* Tempo de detenc¢do hidraulica (TDH) para o RAC: 10 horas;

* Numero de compartimentos para o RAC: 3, sendo o primeiro com
o dobro de volume dos demais, todos com formato retangular;

e Altura util do RAC (h1): 1,20 m

e Tempo de detencdo hidraulica (TDH) para os alagados
construidos: 2,5 dias;

* Altura do meio suporte dos alagados construidos (h2): 0,40 m

* Tipo de meio suporte utilizado nos alagados construidos: brita #2
« Indice de vazios do meio suporte (IV) = 0,45 (45 %)

Reator Anaerdébio Compartimentado

Vazao de esgoto diaria

Q = N x C x produgio relativa = 5 hab/resid x 16 resid x 130 L/hab.d x 0,40
Q = 4.160,0 L/d (4,20 m?®d)

Volume 1til do RAC
Viae = Q x TDH = (4,20 m?d) x [(10 h) x (1 d/24 h)]
Vire = 1,75 m?

Volumes tteis dos compartimentos do RAC
Compartimento 1 (V)
Vi, = (Vi /4 x 2 = (1,75 m%4) x 2

V. =0,875 m*
Compartimentos 2e 3 (Ve V)
Vi, = Vi = Vino/4 = 1,75 m¥/4

V,, =V, = 0,438 m®
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Para o calculo da area superficial de cada compartimento (A.), sera
considerado o formato cilindrico (secdo circular) e também que o
compartimento 1 sera constituido de dois cilindros iguais aos
compartimentos 2 e 3.

A, =V./hl = 0,438 m*1,20 m
A, = 0,365 m?

O diametro equivalente para esta area seria:
D=1[4xA)/ " =][(4x 0,365 m? / 1"
D =0,68 m (68 cm)

Alagados construidos

Volume util
Vier = Q x TDH = (4,16 m?/d) x (2,5 d)
Vigr = 10,4 m?

Volume total, incluindo o meio suporte
V, =V yer IV = (10,4 m?)/0,4

TOTAL WET
— 3
TOTAL WET 26’0 m

Para o céalculo da area superficial do alagado construido seri
utilizado a altura de meio suporte de 0,40 m (h2).

Aypr = Vaoma wer/D2 = 26,0 m¥0,40 m

Ay = 65,0 m?
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Capitulo 6
Aparelhos Sanitarios Economizadores

Wolney Castilho Alves, Adilson Lourenco Rocha, Ricardo Franci Gongalves

Neste capitulo, sob a denominacdo genérica aparelhos sanitdrios,
apresenta-se um conjunto de pecas, aparelhos e equipamentos
empregados em edificios de usos diversos: habitagdes, escritorios,
industrias, comércio, servicos, publicos, etc.

Entre os diversos edificios e possibilidades de uso destacam-se neste
texto os ambientes de um edificio onde normalmente se usa agua:
banheiros, cozinhas, areas de servicos, areas verdes, garagens, entre
outros. Os principais aparelhos sanitarios através dos quais a agua é
usada nesses ambientes sdo abordados neste capitulo, a saber:

* bacia sanitaria, banheira, chuveiro e ducha, lavatério, mictério e
bidé nos banheiros;

* pia e lavadora de loucas, panelas e utensilios nas cozinhas;

* tanque e lavadora de roupa nas areas de servigo;

* torneira de jardim e outras torneiras em garagens, patios e
superficies similares.

Nas se¢bes subseqiientes apresentam-se esses aparelhos abordados
segundo trés linhas principais de critérios: o consumo de agua e as
possibilidades de sua reducdo; as caracteristicas mais importantes de
seu funcionamento e a disponibilidade desses aparelhos no mercado
brasileiro.

Almportanciados Aparelhos Sanitarios no Consumo de Agua

A quantidade de agua potavel consumida em aparelhos sanitarios é
funcdo de um grande numero de variaveis que, num largo panorama,
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vao do local e da época do ano em que se da o uso, passam pelo tipo de
instalacao predial e tecnologias envolvidas e chegam ao campo da cultura
humana e correspondentes habitos.

De maneira bastante simplificada pode-se, no entanto, considerar o
consumo sob dois aspectos. A primeira vertente de abordagem se refere a
tecnologia do aparelho sanitario, ou seja, as caracteristicas intrinsecas
de construcao e funcionamento que determinam, por exemplo, a vazio de
agua de um certo aparelho. E o caso de uma torneira que tem suas
caracteristicas fixadas em norma técnica e que, dependendo da pressio
disponivel na tubulacdo onde esta instalada, dara lugar a um escoamento
com certo valor de vazio dependendo do niumero de voltas que se imprime
ao volante que a abre. As torneiras podem ser dotadas de um arejador
na extremidade de saida e a introducio desse pequeno dispositivo podera
modificar substancialmente a vazio de agua que sai da torneira para o
mesmo numero de voltas do volante de acionamento. Observa-se em
condigdes reais de uso que uma torneira dotada de arejador implica numa
menor quantidade de 4gua consumida em lavatérios, por exemplo. Isso
ocorre porque o usuario satisfaz suas necessidades com o jato “sélido” de
uma torneira sem arejador no mesmo tempo de uso que com o jato
“arejado” originado na torneira com o dispositivo.

A segunda vertente, nessa abordagem simplificada, é a
comportamental, ou seja, aquela decorrente dos habitos pessoais associados
a um certo meio cultural. No caso exemplificado do uso da torneira esses
habitos vao levar a um certo consumo maior ou menor em funcéo da vazio
que o usudario escolher, ou seja, do nimero de voltas que ele imprimir ao
volante e do tempo que ele mantiver a torneira aberta. Obviamente ha
uma variac¢ao no procedimento de uso, considerados aspectos individuais.
Percebe-se, no entanto, que o grau de consciéncia sobre o valor da agua e
das problemaéticas envolvidas, dada a sua escassez e degradacio, vem
crescendo e pode levar a modificacées de padrées de comportamento.

A adocdo de aparelhos economizadores de 4gua no Brasil vem
crescendo de forma acelerada, notadamente em prédios de uso publico
como shopping centers, teatros, cinemas, estadios, aeroportos, escolas e
outros, principalmente porque o seu emprego proporciona redugio das
despesas na conta de agua e esgoto, bem como com a conta de energia
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elétrica e associa o local a valores ambientalistas difusos que ganham
espaco no nosso pais especialmente em contextos de escassez cronica.

Essa tendéncia se reflete numa menor escala no caso das edificacoes
residenciais e, com especial énfase, nas habitacdes populares.

Sistema Bacia Sanitaria

Neste item faz-se a apreciacdo sobre o sistema bacia sanitaria, ou
seja, os diversos tipos de bacias sanitarias e aparelhos de descarga que
as servem, buscando construir um histérico do desenvolvimento desses
aparelhos e suas principais caracteristicas de funcionamento, de
aplicacdo e de uso mais eficiente da agua.

A bacia sanitaria é o componente da instalacdo hidraulica predial que
serve a evacuacio da excrecdo humana, composta tanto de dejetos sélidos,
as fezes, como de dejetos liquidos, a urina. Além desse uso mais freqiente,
recebe, eventualmente, vomitos e secre¢ées do aparelho respiratoério
lancadas pela boca, bem como outros tipos de excregoes eventuais devidas a
doencas cronicas ou agudas. Em conjunto com excrecdes sélidas e liquidas é
admissivel e provavelmente desejavel sob o ponto de vista de satde publica,
que o papel higiénico seja lancado na bacia, o que néo se constitui em prejuizo
ao seu funcionamento. No entanto, o lancamento de restos de comida na
bacia, bem como de outros detritos, constitui-se em uso nao adequado para o
qual a bacia nfo foi projetada a atender.

As bacias sanitarias disponiveis sdo de trés tipos: acoplada,
integrada e convencional. A bacia convencional que é o tipo mais
freqiientemente utilizado no Brasil é fornecida de forma independente
do aparelho de descarga, aparelho destinado a promover sua limpeza
que nesses casos pode ser uma caixa de descarga convencional ou uma
valvula de descarga. A figura 6.1 ilustra esse tipo de bacia.

As bacias sanitarias integradas e acopladas sdo do tipo em que a caixa
de descarga é fornecida junto com a bacia. A integrada é um tipo de bacia que
forma com a caixa de descarga uma peca monolitica. Na acoplada a bacia e
a caixa sdo pecas diferentes e na instalacio a saida da caixa fica posicionada
sobre a entrada da bacia. A figura 6.2 ilustra esses tipos de bacia.
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Quanto a forma de funcionamento, as bacias sanitarias podem ser
de arraste ou por acdo sifonica. Em ambos os casos a bacia possui um
sifdo. No caso da bacia por acao sifénica, o sifdo possul alguns
estrangulamentos (conforme ilustra a figura 6.3) na sua parte interna
que provoca o sifonamento da descarga de agua e que garante a limpeza
da bacia. No caso da bacia de arraste, o sifio ndo tem nenhum
estrangulamento (conforme ilustra a Figura 6.4) e a limpeza da bacia é
garantida pela quantidade de movimento da agua sob escoamento que
constitui a descarga da bacia.

[

@ ®)

Figura 6.1 Bacia sanitaria convencional  Figura 6.2 Bacia sanitaria acoplada (a)
e integrada (b)

!

Figura 6.3 Corte esquematico da bacia Figura 6.4 Corte esquematico da bacia
de acao sifonica de arraste

O volume de agua consumido nas bacias sanitarias em relagao ao
total do consumo na residéncia merece especial atencdo. Em meados da
década de 70 foram realizados estudos na Gra-Bretanha sobre o perfil
do consumo residencial de agua, ou seja, as magnitudes da distribuicdo
do volume consumido segundo o uso ou o aparelho. Uma referéncia
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classica é dada por Thackray et al. (1978) que mediram o perfil de consumo
nas cidades de Malvern e Mansfield. Nesse estudo os autores mostraram
que, nessas cidades, a bacia sanitaria era responsavel por cerca de 31%
a 33% do consumo doméstico total. No entanto, é de suma importancia
mencionar que os autores mostram que as pessoas tomavam uma média
de 1,8 banho/semana, principalmente de banheira, o que correspondia
a aproximadamente 16% do consumo total da residéncia. Outros aspectos
do estudo sdo igualmente importantes, especialmente para mostrar o risco
de fazer transposicdo de resultados sem levar os fatores condicionantes
de cada realidade: o consumo per capita diario era de aproximadamente
100 L/hab.dia; havia uso da 4gua em rega de jardins e em trituradores
de lixo, etc.

Conforme estimativa realizada no capitulo 2, a incidéncia de bacias
sanitarias no consumo residencial no caso brasileiro varia entre 18% e
24% do consumo mensal, considerando-se bacias antigas, ou seja, nio
conformes com a norma atual. Esta faixa de variacdo serve apenas a
uma primeira aproximacio para residéncias onde o per capita é de cerca

de 150 L/hab.dia.

O conhecimento da realidade do consumo doméstico segundo o uso,
depende de trabalhos de pesquisa. Estudos para a determinacéo do perfil
do consumo doméstico na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP),
segundo diversos estratos amostrais, vém sendo desenvolvidos pelo IPT,
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo, sob patrocinio
da SABESP, Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo.

Por conta da incidéncia relativamente alta no consumo doméstico
observado na Gra-Bretanha e nos EUA, a bacia tornou-se um dos
principais exemplos de aparelhos sanitarios para os quais se buscam
solucbes de racionalizacdo do consumo trabalhando-se sobre a reducao
do volume de agua descarregada em cada operacido de uso.

A utilizacdo desse componente é feita com o emprego de um
determinado aparelho de descarga, colocado 4 montante para gerar a
quantidade de agua necessaria e suficiente para produzir um
funcionamento adequado que significa limpar a superficie da bacia,
remover os dejetos liquidos e s6lidos do poco e transportar esses dejetos a
uma distancia considerada adequada.
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O aparelho de descarga normalmente utilizado é uma caixa ou uma
valvula de descarga. Existem modelos de bacias em que a caixa de descarga
4 fornecida junto pelo préprio fabricante, formando os conjuntos acoplados
(quando caixa e bacia sdo pecas ceramicas diferentes) ou integrados
(quando caixa e bacia sdo a mesma pega ceramica, em um s6 bloco).

No mercado brasileiro, o emprego de conjuntos acoplados ou
integrados é pouco freqiiente. Na grande maioria das vezes, empregam-
se as bacias sanitarias denominadas “convencionais”, onde os aparelhos
de descarga sdo comercializados de forma separada, utilizando-se entéo
caixas de descarga ou valvulas de descarga como aparelhos que
promovem a limpeza da bacia.

Os corpos das caixas de descarga convencionais podem ser
fabricados em qualquer material, inclusive material ceramico. No
passado, os corpos das caixas também eram fabricados de ferro fundido
e de cimento-amianto, mas atualmente sdo largamente fabricados em
material plastico, principalmente polietileno.

As valvulas de descarga sdo geralmente fabricadas em latdo ou
bronze (ligas de cobre), mas ja comec¢a a surgir no mercado valvulas
fabricadas em material plastico (PVC).

As bacias sanitarias, contudo, pelas caracteristicas geométricas e
dimensionais do sifdo é que determinam a quantidade de agua a ser
descarregada pelo aparelho de descarga, definindo assim o volume de
descarga necessario.

No caso das bacias convencionais, ha um outro parametro influindo
nessa determinacgdo. Trata-se da vazio da agua fornecida pelo aparelho
de descarga que, inclusive, depende das caracteristicas geométricas e
dimensionais da argola da bacia sanitaria.

Ha 20 anos atras os fabricantes de bacias sanitarias nao se
preocupavam absolutamente com a quantidade de agua gasta para
limpar a bacia sanitaria. A grande preocupacdo era com o “design” do
produto e com a qualidade do acabamento das superficies esmaltadas.

Os fabricantes afirmavam verbalmente que as bacias eram
projetadas para trabalhar com 12 litros por descarga, mas até para
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conjuntos de bacia sanitaria com caixa acoplada que sdo produtos onde
o proprio fabricante da bacia define o volume de agua descarregada
pelo aparelho de descarga, que inclusive é fornecido junto com a bacia,
encontravam-se produtos com 14 ou 17 litros por descarga.

Para o caso da bacia convencional, havia caixa de descarga
disponivel no mercado que apresentava valor da ordem de 15 litros por
descarga, que propiciava um bom funcionamento da bacia, mas era,
evidentemente, um consumo muito alto. Ou caixa com 5 litros por
descarga, que era bem econdémica mas exigia que se desse uma segunda
descarga para a bacia funcionar de forma adequada.

Nesse contexto, a valvula de descarga de modo geral apresentava
um melhor resultado quanto a economia de agua, na medida em que o
tempo da sua descarga é até certo ponto controlado pelo usuario. Nos
casos em que ha muito dejeto no poco da bacia e/ou ele é qualitativamente
de mais dificil remogao, o tempo de acionamento da valvula é maior e,
consequentemente, o volume de agua descarregada maior. Na situacio
inversa, com menos dejetos e de mais facil remocdo, o tempo de
acionamento é menor e o volume de agua descarregado também menor.
O resultando que importava era o consumo médio de agua que se situava

em torno de 9 litros por descarga, cifra média obtida em medicoes em uso
real em banheiros do IPT (ROCHA et al, 1987).

Caixa de descarga dual ou de volume indefinido e valvula de
descarga de ciclo fixo

A caixa de descarga com descarga dual oferece ao usuario a
possibilidade de escolha entre dois volumes de descarga, um maior, igual
ao volume 1til da caixa, e outro menor, igual a metade desse volume,
utilizado, por exemplo, no caso da bacia sanitaria ter uma quantidade
menor de dejetos liquidos e sélidos.

Ja a caixa de descarga de volume de descarga indefinido oferece a
possibilidade do volume de descarga ser ajustado a vontade pelo usuério,

para o valor que desejar, numa variagao continua de possibilidades.

A norma brasileira de caixa de descarga, cuja revisio estd em
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andamento, contempla o emprego da caixa de descarga denominada de
volume indefinido “onde o cord&o, botdo ou alavanca de acionamento
necessita permanecer acionado, durante toda a descarga, para garantir
que o volume 1util seja plenamente descarregado”. Dessa forma, o usuario
pode interromper o acionamento antes do fim, gerando volume menor de
descarga quando se tratar de dejetos liquidos ou menor quantidade de
sélidos.

Essas caixas de descarga sdo produtos comercializados com a mesma
vantagem da valvula de descarga de ciclo variavel, onde o volume da
descarga final é funcao direta do tempo de acionamento empregado, que
varia com a quantidade de dejetos na bacia, o que resulta em menor
consumo médio de agua.

O sucesso no emprego desses produtos, pelas novidades que na maior
parte das vezes incorporam, fica dependente do comportamento dos
usuarios, havendo o risco de ocorrer exatamente o contrario do que se
pretendia inicialmente se eles ndo forem adequadamente treinados.

As alternativas acima comentadas tinham mais sentido de emprego
quando as bacias sanitarias consumiam 12 ou 9 litros de agua por
descarga. Atualmente, pela normalizacido brasileira (NBR 15.097/04 —
Aparelhos sanitirios de material ceramico — Requisitos e métodos de
ensaio) e por especificacio dos fabricantes, as bacias consomem somente
6,8 litros, ou seja, foi estabelecido que é necessario lancar esse volume de
agua na bacia para garantir o seu bom funcionamento.

Dado que essas alternativas (caixa de volume indefinido, de descarga
dual ou valvula de ciclo fixo) encontram-se disponiveis no mercado, fica
uma suspeita de que, com o emprego desses aparelhos o resultado final
pode vir a ser ruim, tanto do ponto de vista da economia de 4gua como do
funcionamento da bacia sanitaria. Mas uma avaliacdo dessas possiveis
consequéncias s6 sera possivel de ser feita em futuro breve, daqui a 5 ou
10 anos, quando ja havera uma histéria do emprego da bacia de 6,8 L
nas instalagées prediais brasileiras.

Bacia VDR (volume de descarga reduzido)

Em meados dos anos 80 se colocou para o meio técnico brasileiro a
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alternativa de uso das bacias sanitarias de acdo por arraste,
predominantes em paises europeus, com consumo de agua de 6 litros
por descarga. Havia tipos de bacia, inclusive, onde o consumo podia
chegar a 3 litros por descarga, mas neles a altura do fecho hidrico era
reduzida para valor inferior a 50 mm e o emprego do produto ficava
entdo restrito a alguns tipos de edificacoes, notadamente aquelas que
nio fossem muito altas onde as pressoes positivas e negativas no interior
das instalagdes prediais de esgoto nio alcancassem valores iguais ou
superiores a 50 mmH,0.

Alguns fabricantes nacionais chegaram a desenvolver um tipo de
bacia sanitaria denominada VDR (volume de descarga reduzido) com
um consumo maximo de agua de 5 litros por descarga e altura do fecho
hidrico variando entre 20 e 50 mm que seriam empregadas em instalacoes
prediais de casas unifamiliares com no maximo dois pavimentos.

As bacias eram do tipo convencional e para elas também foram
desenvolvidas caixas de descarga tipo VDR com 5 litros por descarga.

O resultado do emprego dessas bacias e respectivas caixas VDR em
alguns locais em Sao Paulo ndo foram plenamente satisfatérios. Houve
casos em que a vazao de descarga da caixa estava harmonizada com a
necessidade da bacia e o sistema proporcionava funcionava
adequadamente. Porém, houve casos em que 1sso ndo ocorreu e o sistema
funcionou mal, gerando a necessidade de uma segunda descarga para
fazer a limpeza adequada da bacia.

A restricdo maior ao uso da bacia de arraste é dos proprios usuarios
porque ela ndo limpa de forma adequada a superficie interna e o proprio
poco da bacia sanitaria, havendo a necessidade dos moradores manterem
nos banheiros uma escovinha para completar essa limpeza.

Como o mercado brasileiro prefere bacias de ac¢do sifonica, os
fabricantes desenvolveram bacias com 6,8 litros de descarga que serio
descritas no item seguinte. A fabricacido da bacia VDR foi abandonada.

Essas consideracdoes remetem para a investigacdo de outras
possibilidades de reducao do consumo em bacias. Dada a relagao entre
volume consumido e altura do fecho hidrico na bacia sanitaria, é possivel
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cogitar o desenvolvimento de bacias de acdo sifonica de 3 litros por
descarga, com fecho hidrico menor que 50 mm, para serem utilizadas em
locais especificos, como, por exemplo, em assentamentos de habitacoes
de até 2 ou 3 pavimentos.

Bacia de volume de descarga reduzida atualmente adotada no
Brasil

O mundo definitivamente entrou na era da sustentabilidade
ambiental e o consumo da agua nos aparelhos sanitarios empregados
nas instala¢des hidraulicas prediais de modo geral passou a ser
questionado e revisto.

Exemplos de a¢bes conservacionistas envolvendo o combate as perdas
nos sistemas publicos de abastecimento e nas edificagdes tém se
multiplicado pelo Brasil. No estado de Sdo Paulo, prolongados periodos
de estiagem em anos subsequentes, aproximadamente entre 1998 e 2003,
levaram os sistemas de abastecimento a situacées criticas, principalmente
na RMSP. A situacdo-limite de disponibilidade de agua na Regido foi
agravada, o que levou a SABESP, companhia estadual de saneamento
que produz quase a totalidade da agua potavel para a RMSP, a criar
um Programa de Uso Racional da Agua (PURA - SABESP) que buscava
trabalhar do lado da redugao do consumo, atuando principalmente sobre
o consumo de agua consumida nos aparelhos sanitarios utilizados em
edificios de uso publico.

Como uma resposta para contribuir de forma positiva para atenuar
essa situacdo critica e adotando a mesma evolucido observada nos EUA,
o setor de P&D, érgdos de governo de diversas esferas e os fabricantes de
aparelhos fabricados em louca sanitaria, fixaram para a bacia um
consumo maximo de agua de 6 litros por descarga para todos os tipos e
modelos, a saber:

* Dbacia sanitaria com caixa acoplada ou integrada, de ac¢fo sifonica
ou de arraste, todos modelos;

* bacia sanitaria convencional, de acéo sifénica ou de arraste, todos
modelos.
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Essa resolugao esta estabelecida na norma brasileira aplicavel
(NBR 15.097/04), elaborada tomando-se como balizamento técnico a
norma norte-americana (ASME A112.19.2M/03 — Vitreous China
Plumbing Fixtures and Hydraulic Requirements for Water Closets and
Urinals).

Junto com a fixacdo do limite maximo de consumo de agua no
aparelho, a norma estabeleceu também os requisitos e critérios destinados
a avaliar o funcionamento da bacia sanitaria, conforme detalhado no
item seguinte.

As bacias sanitarias comercializadas no mercado brasileiro e norte-
americano sdo na sua grande maioria de agao sifonica. Sdo poucos 0s
modelos de bacia de acdo por arraste disponiveis no Brasil, sendo um
exemplo as bacias sanitarias de saida horizontal, recentemente
introduzidas no mercado, cujo emprego deve crescer junto com o sistema
construtivo denominado parede “dry-wall”, para o qual foi
particularmente desenvolvida e no qual a tubulacao da instalacao predial
de esgoto ndo é embutida sob os pisos dos banheiros, dispensando o uso
de pisos rebaixados, consequentemente eliminando as causas de
vazamentos (piso seco).

A metodologia desenvolvida para a NBR 15.097/04, no entanto, aplica-
se a todos os tipos de bacia sanitaria. Assim, uma questido que hoje se
coloca, frente as iniciativas de fabricacido de bacias de arraste, seria
observar se no futuro pode vir a ocorrer problemas com as bacias de arraste
no requisito referente a lavagem de parede e o decorrente uso da escovinha.

Bacia sanitaria convencional de volume nominal de descarga de 6 L

Para o bom funcionamento de uma bacia sanitaria, qualquer tipo,
importa, em primeiro lugar, o volume da agua que nela é lancada. No
caso da bacia convencional, importa também a forma como esse volume
de agua é lancado, importa como se da a distribuicdo desse volume de
agua ao longo do tempo, ou, em resumo, importa o valor da vazdo da
agua descarregada pelo aparelho de descarga empregado.

Considerando a bacia sanitaria de forma holistica, deve-se observar
que existe uma interdependéncia entre as diversas vazdes que percorrem
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0 sistema. Assim, a vazido da agua na saida da caixa ou valvula de
descarga (Q2) que é a mesma que entra na bacia, deve apresentar valor
adequado para vencer a resisténcia representada pelo estrangulamento
da argola da bacia (Q3) e promover a retirada dos dejetos (Q4), efetuando
o transporte ao longo do ramal de descarga (Q5). A figura 6.5 ilustra o

caminhamento do fluxo pelo aparelho de descarga, pela bacia e pelo ramal
de descarga (ROCHA, 1990).
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Figura 6.5 Sistema bacia sanitaria

Sendo comercializada separadamente da caixa ou valvula de
descarga, a bacia convencional corre o risco de nao apresentar bom
funcionamento por conta da inadequacido do aparelho de descarga
utilizado. O que ocorria, na pratica, era que a compatibilidade entre a
bacia sanitaria e o aparelho sanitario adquiridos em uma compra ficava
ao sabor do acaso.

De forma mais precisa, essa carater aleatdrio ocorria pelo risco do
aparelho ndo apresentar na sua saida a vazio de agua com o valor
desejado. Na normalizacdo brasileira aplicavel a esses aparelhos essa
vazdo é denominada vazao de regime (QR). A figura 6.6 ilustra a variacéo
de Q2 com o tempo e o patamar de vazio, QR, estabelecido para o aparelho
de descarga.
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Figura 6.6 Variacio da vazio Q2 com o tempo

Para equacionar esse grave problema, os fabricantes de bacias
sanitdrias assumiram padronizar a perda de carga (Q3) na argola
das bacias sanitarias convencionais. Na pratica, essa padronizacio
significa que se pode padronizar também o valor da vazao Q2 ao
longo do tempo de descarga (vazao de regime do aparelho de
descarga).

No laboratério, para possibilitar o trabalho de medigao dessa
vazdo de regime (QR), a padronizacido da perda de carga na argola
(Q3) foi viabilizada pela introducido na extremidade do tubo de
descarga do aparelho de descarga de “dispositivo de perda de carga
padrao (DPC)” cujo desenho esta indicado na figura 6.7. A perda de
carga provocada pelo DPC simula a perda de carga da argola da
bacia sanitaria.

No caso das caixas de descarga foram criados dois tipos
diferentes em funcio do valor da sua vazio de regime: caixas de
baixa energia e caixas de alta energia. Tanto os fabricantes de bacias
sanitarias como os fabricantes de caixas de descarga marcario essas
caracteristicas durante a fabricacido desses produtos, para que o
consumidor no momento de optar por um dos dois tipos escolha bacia
e caixa com caracteristicas compativeis. Observa-se que a
nomenclatura “baixa” e “alta” energia, aplica-se as caixas de
descarga. As valvulas de descarga sio consideradas de alta energia,
conforme mostra a tabela 6.1.
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Tabela 6.1 Volume e vazao de regime de aparelhos de descarga

Parametros ; : Aparelho de Valores

considerados Tipo de bacia descarga usado normalizados
Volume Util Convencional - Cax? 6,8+ 0,3L

Caixa/vévula
~ . . Caxade dtaenergia/vavula| 1,40+0,15L/s

Vazéo deregime Convencional Caxadebaxaenerga 0,90+ 0,20L/s
Vazen ‘E'e reposICao do Convencional Caxa <0,025L/s
fecho hidrico
Volumedereposicao do | oy encional Caxa 650 + 50 mL
fecho hidrico

Nas normas técnicas aplicaveis as caixas e valvulas de descarga,
cujos processos de revisdo estdo em andamento no ambito do Comité
Brasileiro de Construcdo Civil da ABNT (Associacido Brasileira de
Norma Técnicas), foram estabelecidas a utilizacdo do “dispositivo
de perda de carga padriao” (DPC) nos procedimentos de ensaio
elaborados para a determinacio dos valores de volume e vazao (Q2)
dos aparelhos de descarga, e a classificacdo das caixas em baixa e
alta energia. Os limites admissiveis aplicaveis estdo indicados na
tabela 6.1.

A reposicio do fecho hidrico em bacia sanitaria com caixa acoplada
ou integrada normalmente é feita através de tubo repositor. Esse tubo
garante a reposi¢do do fecho, pois promove o lancamento de agua no
poco da bacia durante o periodo em que a caixa estiver sendo reenchida,
apos a descarga.

Nesse sentido, os fabricantes de bacias sanitarias propuseram, tendo
sido aceito no ambito da Comissao de Estudos, que esse sistema fosse
universalizado no mercado brasileiro, que fosse adotado para todo tipo e
modelo de caixa convencional a ser produzida no pais.

Bacia sanitaria com caixa acoplada ou integrada de volume nominal de
descargade 6L

A bacia sanitaria com caixa de descarga acoplada ou integrada nada
mais é que um caso particular da convencional onde o aparelho de
descarga no sistema bacia sanitaria é uma caixa de descarga que é
fornecida pelo mesmo fabricante da bacia.
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Figura 6.7 DPC (dispositivo de perda de carga) padréo

Aplicam-se aqui todas as consideragoes feitas anteriormente sobre o
sistema bacia sanitaria menos a discussio sobre o valor do Q2 porque se
trata de parametro que sé interessa ao fabricante da bacia sanitaria na
sua atividade de garantir que o produto final tenha funcionamento
adequado.

Assim, nesse caso, s6 interessa o valor do volume util do
aparelho de descarga, cujos limites admissiveis estdo indicados
na tabela 6.2.
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Tabela 6.2 Volume de agua do aparelho de descarga

Parametros Tipo de bacia Aparelho de Valores
considerados descarga usado normalizados
Volume (til Acopladaou Integrada Caxa 6,8+ 0,3L

Procedimento de verificagdo do funcionamento da bacia
sanitaria

A norma brasileira que estabelece os requisitos técnicos e os

critérios destinados a avaliar o funcionamento da bacia sanitaria é a
NBR 15.097/04.

O procedimento basicamente consiste em verificar se a bacia
opera sem interrupcdes, repondo o fecho hidrico e consumindo o
volume de agua fixado, promovendo a limpeza das superficies
internas da bacia, garantindo a remocéo dos dejetos liquidos e sélidos
do poco e transporte desses dejetos a uma distancia considerada
adequada e impedindo a ocorréncia de respingos de agua. O quadro
6.1 apresenta os requisitos de desempenho e correspondentes critérios
da norma.

Verificacdo de compatibilidade do funcionamento entre
aparelhos de descarga e bacias sanitarias

Tendo em conta a diversidade de possibilidades do sistema bacia
sanitaria encontrados no mercado atualmente, um conjunto de bacias
sanitarias e aparelhos de descarga adquiridos em lojas de material de
construcdo da cidade de Sdo Paulo foi ensaiado para verificacdo da
conformidade a NBR 15.097/04 no que respeita ao funcionamento. Os
ensaios foram realizados pelo IPT no ambito dos trabalhos da Rede 5 do
PROSAB 4.

As bacias sanitarias, todas de acdo sifénica, e respectivos aparelhos
de descarga, formaram os seguintes tipos de conjuntos:

* Bacia sanitaria convencional alimentada por caixa de descarga
elevada de alta energia;
* Bacia sanitaria convencional alimentada por caixa acoplada
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baixa de baixa energia:
* Bacia sanitaria convencional alimentada por valvula de descarga;
* Bacia sanitaria com caixa acoplada.

Todas as bacias apresentaram resultados em conformidade com os
requisitos e critérios de avaliacdo detalhados no item 6.2.4.

Uso de 4gua ndo potavel na caixa de descarga

O uso de agua nio potavel para limpeza de bacias sanitaria é uma
alternativa que vai se enraizando no meio técnico e hoje ja pode ser
observada em edificios que sdo planejados com esse fim e onde a
instalacdo predial de agua ja é projetada com esse propodsito.

Para edificios existentes, onde a bacia é dotada de caixa de
descarga acoplada ou convencional, pode-se usar o recurso de
alimentar a caixa com agua ndo potavel, lancando-a no interior da
caixa através de sua abertura superior, ou, eventualmente, pela
propria tubulagdo ou mangueira de alimentac¢ado convencional quando
houver um reservatério e tubulacdo exclusiva de agua ndo potavel. A
agua nao potavel poderia ser proveniente de alguns aparelhos
sanitarios como tanque, maquina de lavar roupa, chuveiros e outros.
O aproveitamento de aguas de chuvas, bem como o reuso de esgotos,
também sdo alternativas a serem consideradas. Entretanto, essas
formas adaptadas ndo devem prejudicar o adequado funcionamento
da caixa e da bacia.

No que tange a qualidade da agua nio potavel para descargas de
bacias, ha que estabelecer padroes adequados segundo uma série de
condicionantes relativos ao funcionamento da caixa e da bacia, a
aceitacdo por parte dos usuarios, as garantias sanitarias, entre outros.
Em atendimento a essas demandas observam-se pesquisas em franco
desenvolvimento.

Os capitulos 3, 4 e 5 ddo conta das diversas possibilidades e fatores
condicionantes a obtencdo de agua nio potavel para descarga de bacias
e novos estudos permitirdo, em breve, estabelecer os padroes de qualidade
aplicaveis.
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Tem ganho bastante destaque o fato de paises como o Japdo disporem
no mercado de bacia com caixa acoplada cuja tampa é um lavabo que ao
ser utilizado vail enchendo uma caixa de descarga, preparando-a para
a posterior descarga e limpeza da bacia. Reitera-se a necessidade de
que tais inovacbes sejam estudadas a luz de abordagens abrangentes
que levem em consideragio aspectos culturais. No caso desse exemplo do
lavabo que alimenta a caixa ha que verificar, com cuidado, a variedade
de usos a que o aparelho se presta, segundo os costumes de cada regido.
Obviamente, habitos podem ser modificados em funcio de novos valores
0 que néo deve, ndo obstante, ser tomado como algo de facil obtencéao.

Chuveiros e Aquecedores de Agua

O banho de chuveiro é a forma mais difundida desse uso no Brasil.
Dependendo da regido do pais e das necessidades fisioldgicas e culturais
dos usuarios, ha necessidade de aquecimento da agua que pode se obtido
sob a forma denominada “instantanea”, realizada no ponto de uso, ou
por acumulacio, caso em que um volume de agua quente é reservado
para depois ser misturado com agua na temperatura ambiente.

O consumo de agua no chuveiro é o produto de sua vazao pelo tempo
de uso. O chuveiro elétrico tem, usualmente, uma pequena vazao da agua.
No entanto, os dados disponiveis indicam que é o tempo de banho é
relativamente alto, bem como é alta a freqiiéncia de uso. Os dados relativos
ao tempo de banho na cidade de Sdo Paulo e as medicoes do perfil do
consumo de agua por uso, apresentados no capitulo 2, permitem estimar
que o consumo de agua no chuveiro elétrico de residéncias populares e
de classe média esta em torno de 30% a 50% do consumo total.

No caso de sistemas de aquecimento por acumulac¢ido, empregando-
se um reservatorio térmico de agua, o consumo de agua quente e fria é
maior porque a vazio da agua no correspondente chuveiro, ou duchal, é
maior em adicio ao fato de se observarem os mesmos tempos e freqiiéncias
de banhos.

1 Os termos “chuveiro” e “ducha” sdo tomados como sinénimos no presente texto. Ndo ha
uma terminologia ou uso comum, de abrangéncia nacional, que permita a diferenciacéio,
além do que a normalizacéio técnica também néo os diferencia.
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Chuveiro elétrico (aquecedor instantaneo)

A vazio minima de funcionamento do chuveiro é aquela que garante
a ligacdo elétrica do aparelho na condicdo de pressdo hidraulica
dinamica a que esta submetido. Para casas térreas e sobrados, a pressao
tipica é 10 kPa (um metro de coluna d’agua, 1 mca).

O valor da vazao minima de funcionamento fica na faixa de 1,8 L a
2,2 litros por minuto. Até por uma questido de seguranca, os chuveiros
elétricos desligam quando sua vazao atinge valor muito baixo. Além disso,
uma redu¢io muito grande da vazao esbarra no conforto do usuario e no
comportamento do chuveiro elétrico.

Na pratica, os usuarios normalmente aumentam o valor da vazao do
chuveiro para obter banhos mais agradaveis. Para que seja considerado
um banho adequado, o chuveiro deve proporcionar vazio de valor minimo
de 3 litros por minuto conforme estabelecido no GT-AAQ do Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE)?, Grupo de Trabalho que analisa e
estabelece todos requisitos técnicos a serem observados por chuveiros,
torneiras e aquecedores elétricos para fazerem jus a etiqueta do Programa.

O requisito central exigido visando informar o consumidor no caso de
chuveiros é o valor do consumo mensal de energia elétrica do aparelho
explicitado na etiqueta. Mas existem outros requisitos, estabelecidos pelo
mesmo GT-AAQ, principalmente aqueles relacionados a seguranca elétrica.

O PBE surgiu ha 20 anos como desdobramento de outro Programa
no ambito do Ministério de Minas e Energia: o Programa Nacional de
Conservacio de Energia Elétrica (PROCEL) que é gerenciado técnica e
financeiramente pela Eletrobras — Centrais Elétricas Brasileiras S.A.

O desejo de aumentar a vazido manifesto nos usudrios, na pratica
requer o aumento da poténcia elétrica do aparelho. O grafico com as

2PBE — Programa Brasileiro de Etiquetagem — visa prover os consumidores de
informagdes que permitam-lhes avaliar e otimizar o consumo de energia elétrica dos
equipamentos eletrodomésticos, selecionar produtos de maior eficiéncia em relacéo ao
consumo, e melhor utilizar eletrodomésticos, possibilitando economia nos custos de
energia (wWww.inmetro.gov.br)
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curvas da elevacio da temperatura da agua na saida de um aquecedor
instantaneo qualquer, apresentado na figura 6.8, indica que o aquecimento
da agua varia proporcionalmente a poténcia elétrica do aparelho (maior
poténcia maior aquecimento) e inversamente proporcional a vazdo da
agua que o atravessa (menor vazio maior aquecimento).

Quando da grave crise de abastecimento de energia elétrica, ocorrida
em 2001, conseqiiéncia de condi¢ées hidrolégicas muito desfavoraveis
que gerou sucessivos periodos de estiagem durante diversos anos e que
ficou popularmente conhecida por “apagao”, o Governo Federal e os
fabricantes de chuveiros, torneiras e aquecedores elétricos foram levados
a estabelecer, com intermediagdo do PBE, um acordo, definido em junho
do mesmo ano, mediante o qual o valor maximo das poténcias elétricas
dos aparelhos ficaria limitado da seguinte forma:

* chuveiros elétricos, de tensdo nominal 127 V, com poténcia maxima
de 5500 W;

* chuveiros elétricos, de tensdo nominal 220 V, com poténcia maxima
de 5500 W se disporem de até 2 posicoes de selecdo de poténcia nas
suas chaves seletoras (excluindo a poténcia nula) ou 7800 W nos
demais casos;

* torneiras e aquecedores elétricos (inclusive para banheira de
hidromassagem), de tensdo nominal 127 V, com potencia maxima de
5500 W;

* torneiras e aquecedores elétricos (inclusive para banheira de
hidromassagem), de tensdo nominal 220 V, com potencia maxima de
9000 W.

Cabe destacar que esse acordo que abrange cerca de 95% da producio
de chuveiros, torneiras e aquecedores elétricos no pais esta sendo
respeitado até hoje.

Aquecedor de acumulacdo
A vazio da agua nos chuveiros desse sistema pode vir a ser muito
alta, cerca de quatro vezes o valor da vazao do chuveiro elétrico, como se

explica no paragrafo seguinte.

A NBR 5626/1998, norma aplicavel as instalagoes prediais de agua
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fria, estabelece para chuveiro ou ducha uma vazio de projeto igual a 12
litros por minuto para o suprimento de agua no ponto de utilizacido do
aparelho. Considerando que numa instalacido predial projetada e
executada de forma correta seja estabelecido para a agua quente uma
vazio de mesmo valor, tem-se uma vazio total de 24 litros por minuto
para ser usada por uma pessoa durante o seu banho.

Elevagao datemperaturaem fungao da poténcia

Elevacéo (At oC)

|
| | |
1,0 1.4 18 2,2 26 3,0 34 3,8 42 46

Vazdo (Litros/min.)
|—1 KW e 2 KW s 3 kKW a4 KV cm5 KV a6 KV a7 KV @’ 8 KW ‘

Figura 6.8 Curvas da elevac¢ido da temperatura da 4gua em funcio da sua vazio
para diversos valores da poténcia elétrica de chuveiros disponiveis no mercado

Trata-se de uma possibilidade normativa passivel de ser encontrada
na pratica. A mesma norma estabelece para o chuveiro elétrico uma vazio
de 6 litros por minuto e nesse sistema ndo ha mistura de agua quente
com agua fria.

Uma forma de reduzir o valor da vazio de agua nos chuveiros e
duchas das instalagbées hidraulicas prediais (excetuando chuveiros
elétricos, evidentemente) seria colocar, no aparelho, um dispositivo
limitador de vazdo como aquele indicado na figura 6.9.

O dispositivo possuil um anel flexivel que se deforma, durante o
funcionamento, proporcionalmente a variacio da pressido imposta, de
forma que, a jusante, se tem uma vazio de agua reduzida e de valor
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constante, conforme ilustra a figura 6.10.

Outras solucdes técnicas poderiam ser desenvolvidas para atender
o objetivo de reduzir o valor da vazao de agua no chuveiro, mas no mercado
atualmente existem disponiveis solu¢bes com a concepcido apresentada
que limita a vazdo da agua para valores de 8 e 14 litros por minuto?.

FLUXO
'DA *. .7 i —
AGUA

ANEL FLEXIVEL

Figura 6.9 Desenho esquematico de dispositivo limitador de vazéo com anel flexivel

Vazio'

Q4 -

—y
T ) T ¥ 1 T T rd

Diferencial de Pressao

Figura 6.10 Curva variacdo da vazio em fun¢io da variacio da pressio

Para evitar o alto consumo de agua nos chuveiros de instalacées
hidraulicas prediais de “Edificios Habitacionais até 5 Pavimentos”, foi
fixado um limite de 9 litros por minuto no projeto de norma em discussio
no Comité Brasileiro de Construcao Civil da ABNT (Proj. de Norma
02:136.01.008 — Desempenho de edificios habitacionais até 5 pavimentos
— Parte 6: Sistemas hidro-sanitarios). Esse critério de desempenho do
projeto de norma foi estabelecido para um requisito sobre o uso racional
da 4gua, na exigéncia de adequacido ambiental do edificio, junto com

3 Dispositivos redutores de vazio indicados no site da DURATEX S.A. (www.deca.com.br)
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outros dois, a saber: uso da bacia sanitaria de 6 litros por descarga e uso
de torneiras com arejadores.

Tempo de banho — consumo de agua no chuveiro

Conhecida a vazao do chuveiro, o valor do consumo de agua é
diretamente proporcional ao tempo do banho que é uma grandeza
cujos valores sdo bastante variaveis, dependendo de inimeros
fatores como habitos de higiene, nivel educacional e condicdes
psicoldgicas entre outras, relativos a contextos culturais diversos.
Assim, ndo sera raro encontrar pessoas que tomam banhos de 20
minutos ou mais. No capitulo 2 foi mostrado que na cidade de Sao
Paulo, um percentual altissimo de homens e mulheres toma banhos
de mais de 15 minutos.

A consideracio légica, de carater preliminar, permitiria supor que
os banhos mais rapidos sejam os mais freqiientes, o que compensaria os
banhos demorados. Trata-se de hipétese plausivel, até porque existe hoje
presséao social e econémica para que assim seja. Nestes termos, a duracgio
de 8 minutos para o banho foi assumida, consensualmente, no ambito do
PBE (Programa Brasileiro de Etiquetagem) como valor médio bastante
razoavel e provavel.

A tabela 6.2 apresenta o consumo de agua para as diversas
alternativas de chuveiros e duchas aqui comentadas, considerando um
banho de 8 minutos de duracio.

Examinando os dados apresentados na tabela 6.3 cabe destacar
que o consumo apresentado para chuveiro convencional com
aquecimento de acumulacdo é um valor de projeto da NBR 5626/98.
Entretanto, na pratica, os consumos podem ser menores ou maiores.
No caso do chuveiro convencional, conforme Projeto de Norma
02:136.01.008 — Parte 6, tem-se uma condic¢do de valor maximo do
consumo de agua de 9 L/min que na pratica pode apresentar valor
menor. No caso do chuveiro elétrico e dos chuveiros convencionais com
redutores de vazio, tem-se a condicdo apresentada muito préxima da
realidade.
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Uso de gas para aquecimento de agua

O aquecimento da agua para o chuveiro pode também ser feito
empregando-se o gas que é uma alternativa de uso em franco crescimento
no pais.

As formas de aquecimento da agua dos aquecedores aqui empregados
também sdo por acumulacido ou por passagem, mas, nesse ultimo caso,
diferentemente do caso do aquecimento elétrico, ha necessidade de se
prever a mistura da agua quente com agua fria num misturador. Dessa
forma, do ponto de vista do consumo da agua no sistema, o aquecimento
a gas é igual ao sistema de acumulacio elétrico.

H4 informacdes que existem chuveiros de aquecimento instantaneo
a gas, ou seja, instalados no ponto de utilizacdo de agua, contudo nio se
tem maiores informacdes sobre a eficiéncia e a seguranca desses
aparelhos.

Tabela 6.3 Valores comparativos do consumo de Agua no chuveiro

Vazédo de Observacoes Consumo
Tipo de aparelho agua sobre o valor de agua
(L/min) da vazao (L)
Chuveiro d érico 3 valor redl 24
(agueci mento de passagem)
Chuve! ro convendional - 24 Vaor tedrico 192
(agueci mento de acumulagéo)
Chuveiro convencional conforme Projeto de s
Norma 02:136.01.008 — Parte 6 o Vlor desgavel 2
Chuveiro convencional
. - V

(agueci mento de acumulagéo) com redutor de 8 8 dor red 64
Chuveiro convencional
(agueci mento de acumulag&o) com redutor de 14 14 Velor red 112
" avazio € baseada em press&o e demais condicdes das normas técnicas aplicaveis a cada
tipo de chuveiro.

Torneiras Comuns

As torneiras sido usadas em diversos locais de um edificio, a saber:
nos banheiros (torneira de lavatorio), nas cozinhas (torneira de pia), nas
areas de servico (torneira de tanque) e nos jardins e garagens (torneira
de jardim). Os usos da 4gua obtida nas torneiras sdo os mais diversos,
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variando de lavagens de pisos a ingestdo humana, por exemplo.

O consumo de agua na torneira é proporcional a sua vazao de
escoamento e ao tempo de utilizacdo pelo usuario, mas tanto o valor da
vazio da agua usada como da freqiiéncia de uso do aparelho sdo muito
diversificados. Para cada uso da agua é necessario ajustar o valor da
vazdo de modo a se obter resultados satisfatérios para os usudrios e as
torneiras de modo geral possuem dispositivo para regular o valor da
vazao a necessidade.

A diversidade de usos da 4gua obtida em torneiras torna dificil buscar
solucbes de reducdo do consumo nesses aparelhos, especialmente através
da alteracao do projeto das torneiras, a exemplo do desenvolvimento das
bacias sanitarias e, até certa medida, dos chuveiros. Entretanto, mesmo
com essa dificuldade intrinseca, foi possivel, por exemplo, dotar as
torneiras de arejadores, como se mostrara a frente.

Dadas as poucas possibilidades de reducgido do consumo no campo
da tecnologia, restaram as alternativas de cunho comportamental.

Considerando o consumo total de Agua de uma habitac¢io, o consumo
de agua nas diversas torneiras nela utilizadas acaba respondendo por
algo em torno de 20% do consumo diario de Agua da residéncia.

Torneira de pressao

Como ja foi visto anteriormente, o consumo de 4gua em uma torneira
é funcgio da vazao de escoamento e do tempo de funcionamento. Na vazao
de escoamento, contudo, pode interferir outro parametro importante: a
forma do jato da agua saindo da torneira.

O jato pode ou nio apresentar uma forma bem concentrada e bem
direcionada atendendo a exigéncia do usuario. Se o jato for muito disperso,
certamente o uso tera maior duracio. Por outro lado, na pratica, nao
convém elevar demais o tempo porque existe um tempo maximo de uso
compativel com a atividade do usuario.

A tabela 6.4 apresenta os resultados de medicdo experimental
realizada em julho e agosto de 1989 no ambito de um projeto de pesquisa
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cujo objetivo era estudar aspectos da conservagido de agua usada em
edificios a partir da determinacédo direta do consumo de agua nos
aparelhos sanitarios existentes.

Na avaliacdo da metodologia desenvolvida, foram feitas medicoes
em diversos aparelhos sanitarios existentes em prédio de escritérios no
campus do IPT (prédio 24) (BARRETO, 1990). Nesse prédio havia dois
banheiros masculinos, dois banheiros femininos, uma cozinha e uma area
de servicos.

Tabela 6.4 Valores medidos em condigio real de uso no prédio 24 do IPT

Vazéo de Tempo Volume de agua
Tipo de aparelho funcionamento de uso consumida por uso
(Lfs) (s) (V)
Torneiradelavatério 0,06 11 1,02
Torneirade pia 0,12 6 1,07
Torneradetanque 0,19 26 5,40
Torneradejardim 0,07 4 0,57

Analisando os nimeros acima, observa-se que mais do que a vazio
de escoamento da agua na torneira tem influéncia determinante do
consumo de agua o tempo gasto pela pessoa que usa o aparelho.

Para torneira de pressido de uso gera,l que é o tipo mais simples de
torneira encontrada no mercado, a norma brasileira aplicavel (NBR
10.281/01 — Torneira de pressdo — Requisitos e métodos de ensaio)
estabelece o limite minimo de 0,10 L/s para a vazao, quando a torneira é
alimentada por 4gua na pressio de 15 kPa.

Essa exigéncia visou basicamente garantir o bom desempenho da
torneira em condigdes criticas de pressio, sendo que a vazio fixada foi
entendida como a minima necessaria para satisfazer o usudrio.

Nas instalagées reais, as vazodes apresentam valores variando acima

ou abaixo da exigéncia normativa, dadas os valores reais de pressao
hidraulica.

Torneira com direcionador do jato

A dispersao do jato da agua que sai de uma torneira é fator de
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evidente desperdicio porque significa direcionar parte usada da agua
para local néo desejado.

A dispersio excessiva do jato é infelizmente um fenémeno muito
comum em torneiras de pressao, estando ligada a deficiéncia no projeto
desses produtos.

Na pratica, ou o fabricante resolve o problema quando do projeto da
saida da torneira ou coloca um concentrador de jato. Como alternativa
para resolver o problema em torneiras ja instaladas pode-se colocar no
bico do aparelho uma peca denominada direcionador do jato com a funcao
de reduzir a disperséo do jato a niveis aceitaveis.

Na norma também foi introduzido requisito relativo a dispersio do
jato da torneira, tendo sido estabelecido como critério de avaliacdo o valor
maximo de 5%. Isso, em outras palavras, significa que, no minimo, 95%
da agua coletada durante o ensaio deve passar dentro de um cilindro de
100 mm de didmetro interno, posicionado a 300 mm de distancia da saida
da torneira e de modo que o eixo do cilindro coincida com o eixo do jato de
agua.

Torneira com arejador

O arejador colocado na saida da torneira é uma peca empregada
tanto para reduzir a vazdo da dgua como eliminar a dispersdo do jato
(dispersao zero).

O arejador reduz a secdo de passagem e direciona o fluxo da agua,
através de pecas perfuradas ou telas finas, além de possuir orificios na
sua superficie lateral para permitir a entrada de ar durante o
escoamento. As bolhas de ar dentro do jato ddo ao usuario a sensacio de
uma vazio maior do que é na realidade.

Segundo a NBR 10.281/01, uma torneira dotada de arejador deve
apresentar vazio minima de 0,05 L/s, nas mesmas condigbes de
alimentacio estabelecidas para o ensaio sem arejador, ou seja, o uso do
arejador traz uma reducio de cerca de 50 % do valor da vazio nas
mesmas condicoes de uso.
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Atualmente, esta sendo elaborada no ambito da Comissio de Estudos
de Metais Sanitarios do Comité Brasileiro de Construgio Civil da ABNT,
uma norma técnica aplicavel aos arejadores que sdo empregados nos
diferentes tipos de torneiras e misturadores disponiveis no mercado.

A tabela 6.5 apresenta, por tipo de arejador classificado no projeto
de norma, as suas condicbes de uso e caracteristicas de funcionamento.

Torneira com pulverizador

O pulverizador colocado na saida da torneira transforma o jato de
agua em feixe de jatos menores semelhante ao que ocorre nos chuveiros
podendo reduzir o valor da vazio para valores até 0,03 L/s sem reduzir
a satisfacdo do usuario (ROCHA, 1987).

Tabela 6.5 Vazao no arejador segundo proposta de norma em discussio na ABNT

Faixa de Presséo dinamica Vaz&o minima de
Tipo de arejador pressao estati ca deensao funcionamento
(kPa) (kPa) (L/s)
Bai xa presséo 20—-200 15 0,05
Altapresséo 100 — 400 75 0,10 (*)
(*) nessa condigéo de uso, estima-se que 0 volume de ar incorporado ao fluxo da agua no argador
deve ser de gproximadamente 0,02 L /s

Aparelhos de Fechamento Automatico

O conceito de conservacio de agua que fundamenta esses tipos de
aparelhos é a automatizacido do seu fechamento que reduz o tempo de
manobra do usuario levando a menores volumes de agua consumida na
operacao, com a eliminacio do desperdicio devido a demora ou eventual
néo fechamento do aparelho.

Os aparelhos de fechamento automatico atualmente disponiveis no
mercado sdo os seguintes:

* Torneira de lavatério (ver figura 6.11);
¢ Valvula de mictério;
* Registro de chuveiro.
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Para tais aparelhos, aplica-se a NBR 13.713/96 (Aparelhos
hidriulicos acionados manualmente e com ciclo de fechamento
automatico) que atualmente estd passando por um processo de revisio.

A versao vigente da NBR 13.713/96 estabelece para a vazdo um
requisito relativo as expectativas de bom funcionamento pelo usuario. Em
atendimento a esse requisito a norma fixa como critério de avaliacio um
valor minimo da vazdo de torneiras, valvulas e registros. As torneiras de
lavatério de fechamento automatico, fornecidas no mercado, geralmente
sao dotadas de arejadores apesar na norma nao estabelecer esse requisito.

Alem disso, a norma estabelece um outro critério, o do tempo de
funcionamento do aparelho (temporizagdo), fixando como critério de
avaliacdo um valor de tempo de funcionamento maximo, tendo em vista
limitar o volume de agua consumida no uso, que seria a principal razio
de emprego desses aparelhos.

A tabela 6.6 apresenta, por tipo de aparelho objeto da norma, as
suas condicbes de uso e caracteristicas de funcionamento.

Tabela 6.6 Parametros estabelecidos na NBR 13.713/96 - Aparelhos hidraulicos
acionados manualmente e com ciclo de fechamento automatico

Vazéo minimade

Tempo maximo de

Volume tedrico de

Tipo de aparelho funcionamento fechamento CONSUMO por uso
(L/s) (9 )
Torneiradelavatério 0,05 15 0,75
Valwula demictério 0,05 10 0,50
Registro de chuvero 0,10 55 5,50

Na revisdo em andamento da norma, estdo sendo considerados limites
minimos e maximos tanto para a vazio de escoamento da agua pelos
aparelhos como para a sua temporizacido. A tabela 6.7 apresenta essas
novas condi¢bes de uso e caracteristicas de funcionamento.

Tabela 6.7 Parametros estabelecidos na NBR 13.713/96 em revisio

Vazao de Tempo de Volume tedrico de
Tipo de aparelho funcionamento fechamento €ONSUMO por uso
(Lis) (s) ()
Torneiradelavatério de 0,04 a0,10 de5a10 de0,20a1,0
Valwlademictorio de0,07 a0,12 de5al10 de0,35a1,2
Registro de chuveiro de0,10a0,15 de 20 a50 de2,0a75
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No ambito de trabalho patrocinado pela SABESP (Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo), quando da criacdo do PURA
(Programa do Uso Racional da Agua), foram realizadas medi¢oes em aparelhos
sanitarios usados em dois banheiros (um masculino e um feminino) de um
prédio de escritérios da propria empresa. Foram feitas medigoes em torneiras
de lavatério e bacias sanitarias nos dois banheiros e, no caso do masculino,
foram feitas medi¢oes também no mictério (BARRETO et ROCHA, 1999).

A tabela 6.8 apresenta os resultados da medigao feita em torneira de acio-
namento hidro-mecanico que é um tipo de aparelho de fechamento automatico.

Esse tipo de aparelho implica em economia de agua porque evita
erros basicos como o usudrio largar a torneira aberta. Também contribui
para que néo se demore de forma excessiva quando é usado. Dessa forma,
tem sido utilizado com sucesso em edificio de uso publico, como escola,
shopping-center, edificio de escritérios e outros.

Tabela 6.8 Valores medidos em condicéo real de uso

Vazao de Tempo de uso Volume de agua
Tipo de aparelho funcionamento ®) consumida por uso
(L/s) (V)
Torneradelavatoério 0,07 8,9 0,72

Mas a questdo do tempo de fechamento dos aparelhos fica mal
resolvida porque impdem um valor predeterminado que nem sempre é o
adequado para o uso previsto. Na pratica, essa limitacdo acaba sendo
resolvida, pelo usuario, com a repeticdo de varios acionamentos, o que
em alguns casos pode significar que a torneira acabe se comportando
como uma torneira comum.

Torneira de Funcionamento sob Comando

O conceito de conservacio de agua que fundamenta esses tipos de
aparelhos é a automatizacio integral do seu funcionamento, reduzindo
os desperdicios de 4gua na abertura e no fechamento dos aparelhos.

Torneira de acionamento foto elétrico (figura 6.12)

A exemplo da torneira de fechamento automatico, a de acionamento
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foto elétrico tem sido largamente empregada em edificios de uso publico e
tem a vantagem adicional de permitir ao usuario que mantenha o aparelho
em funcionamento no tempo de uso adequado para sua particular
necessidade. Nao existe uma norma brasileira para esse produto.

Figura 6.11 Torneira de lavatério de mesa Figura 6.12 Torneira de lavatério de mesa de
de fechamento automatico acionamento foto elétrico

No ambito do trabalho realizado na SABESP mencionado na secio
anterior foram feitas medi¢bes nesse tipo de torneira que estio
apresentadas na tabela 6.9.

Outros Aparelhos Economizadores de Agua

Existem outros tipos de aparelhos que ndo se encaixam nas
classificacbes apresentadas até aqui, mas que sido igualmente voltados
a reducéo do consumo de agua.

Aparelho de acionamento pela presenca
Utilizados basicamente para limpeza de bacias sanitarias e mictorios, esses
aparelhos funcionam da seguinte forma: um sensor de presenca previamente

colocado no aparelho é armado quando alguma pessoa se aproxima de uma
bacia ou mictorio é proporciona a descarga deles quando a pessoa se afasta.

Aparelho de acionamento no pé

Esses aparelhos na sua concep¢do estdo mais preocupados com a
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uma questao de higiene que seria permitir que usuario usasse o aparelho
sem a necessidade de contacto das maos. Nesse caso, a preocupag¢io com
a economia de agua é subsidiaria.

Tabela 6.9 Torneira de acionamento foto elétrico; valores medidos em condi¢do real de
uso

Vazao de Tempo de Volume de agua
Tipo de aparelho funcionamento fechamento consumida por uso
(L/s) (s) V)
Torneradelavatério 0,05 3,9 0,42

Mictorios (Usando Agua para Limpeza)

Como ja visto anteriormente nesse mesmo capitulo, a bacia sanitaria
é o aparelho sanitario utilizado para evacuar sua excre¢ido que é
composta de dejetos sélidos (fezes) e dejetos liquidos (urina). E comprovado
em diversas circunstancias, no entanto, que o uso mais freqiiente da bacia
é o de remover apenas urina.

Considerando a estimativa apresentada anteriormente, o consumo
de 4gua em uma bacia antiga (9L a 12 L por descarga) estd entre 18% e
24% do consumo diario, ou seja, 18 a 24 litros se o consumo per capita for
150 L/hab.dia. Se entre os 3 acionamentos.pessoa.dia considerados na
estimativa, 2 forem somente para descarga de urina, ter-se-ia 12 a 16 L
de 4gua usados somente para remocdo de urina. Essas cifras mostram a
importancia de mictérios em banheiros publicos, bem como induzem a
oportunidade de propor a sua utilizacdo também em banheiros
residenciais.

Para o pais ha diferentes tipos de mictério que podem ser divididos
em dois grandes grupos: individuais e coletivos.

* O mictério individual é normalmente fabricado em louca sanitéria,
podendo ser tipo pedestal de apoiar no solo ou tipo suspenso de fixar
na parede, condigdo mais comuim,;

* O mictério coletivo é usualmente fabricado em chapa de aco
(inoxidavel ou esmaltado) ou alvenaria (revestida com azulejo ou
pintura especial) e é constituido por uma calha coletora, podendo ser
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usado por varias pessoas a0 mesmo tempo.

Os aparelhos empregados para controle do suprimento da agua
destinada a limpeza do mictorio sdo normalmente os seguintes:

* Registro de pressido (caso ainda muito freqiiente de ser
encontrada mas em desuso), instalado na tubulacio de alimentacao
da agua, para controlar a limpeza de um tunico mictério ou um
grupo de varios;

e Valvula de descarga geral, de didmetro nominal @ 1% ou @ 1%,
instalada para alimentar um ou varios mictérios;

e Valvula de descarga especifica para ser usada em um unico
mictério e de acionamento foto elétrico. Trata-se de solucgbes que tem
registrado grande crescimento em edificios publicos;

¢ Caixa de descarga de funcionamento periédico e automatico
instalada para um ou mais mictérios.

No caso do mictério ser alimentado com registro de pressio, esse
deve ter a sua vazdo ajustada para um determinado valor (que
pode ser baixo) mas é descarregada durante todo o periodo de uso
do aparelho. Assim, uma vazio de alimentacdo baixa, de 0,005 L/
s, por exemplo, descarregara 18 litros em uma hora e, ao fim de um
periodo de 8 horas (expediente de trabalho, eventualmente), 144
litros.

A possibilidade de limpeza de mictérios por meio de valvulas de
descarga, destinada a bacias ou especificamente a mictérios, foi testada
em banheiros de escritérios da SABESP. Em projeto patrocinado pela
mesma empresa, o IPT realizou medi¢6es em uso real, obtendo os valores
indicados na tabela 6.10 a seguir.

Essas medi¢bes permitem concluir que mictérios equipados com
valvula de descarga especifica para seu uso, implicam em consumo de
agua inferior, resultando em economia de agua. Deve-se ressaltar também
que a configuracdo com valvula de descarga empregada em bacias
sanitarias nio é uma solucdo adequada pois consiste em uma adaptacao
de um componente para ser utilizado em um aparelho sanitario para o qual
néo foi projetado.
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Tabela 6.10 Valores do consumo de agua e volume por uso em mictérios cuja limpeza
foi realizada por valvulas de descarga

. P Freqiiéncia didaria | Consumo de dgua Volume médio
Tipo de mictério de uso (L) por uso (L/uso)
Valvula de descarga normal
60 42 0,70
@1Y%) ’
Valvula de descarga especifica
43 20 0,47
@ %) :

Mictorios cuja Limpeza Nao é Feita com Agua

Ainda n&o se encontram disponiveis em escala comercial no pais
mictérios que nio usam agua na sua lavagem, sendo conectados a
instalacéo predial de esgoto sanitario para coleta da urina. Sua utilizagao
esta em franca expansio na Europa e na América do Norte, onde sio
cada vez mais utilizados em escolas, bancos, restaurantes, etc.

Existem poucos modelos disponiveis no mercado, relativamente
semelhantes entre si, nos quais a urina passa por acdo da gravidade
através de um dispositivo dotado de um selo liquido, composto por uma
substancia oleosa que funciona como barreira. A urina sendo mais pesada
do que o 6leo, flui através do selo oleoso e escoa pelo dreno. O 6leo
geralmente é odorante, sendo quase que totalmente biodegradavel.

Nao ha consumo de dgua neste tipo de aparelho sanitario. Sua manutencédo
é realizada da mesma maneira que em um mictério convencional, podendo
ser assegurada pelo proprio usuario. Pelo fato de que ocorre depdsito de
sedimento no fundo do dispositivo com selo oleoso, sua limpeza se faz necessaria
com freqiéncia anual em uma residéncia uni-familiar. Para efeito de reposicao
do selo oleoso, o dleo pode ser adquirido de fornecedores especializados e seu
consumo é muito reduzido em uma residéncia uni-familiar (< 1 Litros por
ano). Ha fabricantes que informam que o selo oleoso deve ser trocado apds
5000 a 7000 visitas, o que corresponde a cerca de 1 ano de utilizacdo em uma
residéncia uni-familiar, demandando cerca de 0,3 Litros de éleo para
reposi¢ao.Alguns fabricantes fornecem produtos bactericidas para asperséo
diaria no mictdrio, para se evitar mau cheiro, a0 mesmo tempo que condenam
o uso de detergentes comuns. A manutencdo de escoamento da urina possui
diametro nominal sempre superior a 50 mm, podendo receber manutencio
através de jatos de agua aplicados na saida do mictdrio.
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Figura 6.13 Mictério sem agua
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Figura 6.14 Dispositivo com selo oleoso

Vasos Sanitarios Segregadores de Urina

Os vasos sanitarios segregadores de urina ainda nao sao utilizados
no Brasil. Sua fungao precipua, conforme fica claro na sua denominagao,
é conduzir a urina (dguas amarelas) para um fim diferente daquele
destinado as fezes e ao papel higiénico (dguas negras) (Figura 6.15). Séo
dotados de dois compartimentos separados, sendo um especifico para
urina e outro para fezes e papel, duas saidas e uma valvula de descarga
dual (descarga longa = 4 a 6 Litros, dercarga curta = 0,15 a 0,2 Litros).
Embora ainda se utilize de Agua para descarga da urina, a sua utilizacio
em uma edificacdo pode reduzir em até 90% o consumo de Agua para
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descarga sanitaria em comparacdo com o0s vasos sanitarios
convencionais. Entretanto, conforme foi visto no capitulo 4, as aguas
amarelas devem ser objeto de gerenciamento especifico, cuja finalidade
geralmente é o seu aproveitamento na agricultura. As aguas negras
devem ser coletadas e conduzidas a um sistema de tratamento especifico.

Figura 6.15 Vaso sanitario segregador de urina

Méaquina de Lavar Roupa

Nenhuma forma alternativa de lavagem como, por exemplo, a
lavagem a méio, as lavanderias, a limpeza a seco e as maquinas de
propriedade coletiva podem substituir, num grau significativo, as
maquinas de lavar roupa nos paises ocidentais. Trata-se de um
equipamento reconhecido como de primeira necessidade nas classes
média e alta, cujo mercado se amplia anualmente no Brasil. Na Europa,
a relacdo equipamento / agregados familiares esta se estabilizando nos
ultimos anos, variando por exemplo de 96 % na Espanha a 77 % na
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Suécia. Conforme foi visto no capitulo 2 (Figura 2.8), o consumo de agua
na lavagem de roupas com maquina de lavar pode representar até 11%
do consumo de agua total de uma residéncia uni-familiar. Segundo a
ELETROBRAS, a maquina de lavar roupa pode representar de 2% a
5% dos gastos de uma familia com energia elétrica (http://
www.eletrobras.com/ELB/procel/main.asp?TeamID=%7B6751E537-
0EC0-4B83-BE03-82831A153042%7D).

As maquinas de lavar podem ser classificadas de acordo com a forma
com que se procede o carregamento das roupas a serem lavadas:

i) Carregamento frontal

As roupas sdo introduzidas na maquina pela parte frontal. Nesse
tipo de maquina, o tambor de lavagem é montado horizontalmente, o que
resulta em melhor eficiéncia de lavagem, menor consumo de agua e
melhor secagem do que as maquinas com carregamento superior. Apesar
da abertura de porta exigir uma maior disponibilidade de espaco na
residéncia, as maquinas com carregamento frontal sdo mais compactas.

ii) Carregamento superior
Nas maquinas com carregamento superior o tambor de lavagem é
montado verticalmente, o que exige que as roupas sejam nela introduzidas
pela parte alta do equipamento. Embora sejam mais baratas do que as
maquinas com carregamento frontal, estas maquinas consomem mais
energia e mais agua.

Outros aspectos importantes na especificacdo desse tipo de
equipamento sio:

e Velocidade de centrifugacao

e Consumo de energia

e Numero de programas de lavagem

Velocidade de centrifugacao

A velocidade de centrifugacio determina a eficiéncia de secagem no
equipamento. Quanto maior a velocidade de centrifugacdo, maior sera a
remocao de agua das roupas. Além de influenciar na eficiéncia de
secagem, a velocidade de centrifugacdo é um dos principais fatores de
influéncia da remocao de detergentes e sabbes das roupas que estio sob
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lavagem. Geralmente, a velocidade de centrifugagdo das maquinas de
lavar disponiveis no mercado situa-se entre 800 e 1500 rpm.

Namero de programas

Os programas de lavagem pré-instalados simplificam a tarefa de
selecdo do ciclo de lavagem adequado a lavagem necessaria, prevendo
uma seqiiéncia especifica de lavagem / enxagiie / tempo / temperatura.
Estes programas também selecionam previamente o nivel de agua dentro
do equipamento e o tipo de secagem requerida. Quanto maior a quantidade
de programas disponiveis, maior a flexibilidade de adequacio do
equipamento a lavagem necessaria. Isto pode resultar em importante
economia de agua e de energia, assim como preserva o equipamento.

Consumo de agua e energia

Alguns fabricantes informam o consumo de energia e de Agua por
ciclo de funcionamento. O aperfeicoamento tecnolégico é responsavel pelo
desenvolvimento de equipamentos cada vez mais economicos e
ambientalmente corretos. O consumo de 4gua caracteristico em maquinas
com carregamento frontal era de 30 L/kg de roupa em 1970, tendo sido
reduzido para 13,6 L/kg em 1990. Atualmente existem no mercado
equipamentos capazes de lavar roupas com um consumo especifico de
agua de 7,2 L/kg (OTTO et al., 2006).. Quanto ao consumo de energia,
cerca de 80% do consumo atribuido a uma lavagem refere-se ao
aquecimento da agua. Portanto, as maquinas que utilizam menos agua
demandam menos energia. O selo ecoldgico europeu é atualmente
concedido somente aos equipamentos que comprovem um CONsSumo
especifico de energia elétrica igual ou inferior a 0,23 kWh/kg de roupa,
um consumo especifico de agua igual ou inferior a 17 L/kg de roupa e
uma perda de no maximo 5% do detergente utilizado durante a operacgao
de lavagem (Teste normalizado, com roupa branca a 60 oC) (http://
mrw.wallonie.be/dgrne/education/eau/maison/label/lave-linge . htm).

Lava-loucas

As maquinas de lavra loucas ainda néo sio utilizadas no Brasil
com a frequéncia com que o sdo nos paises mais desenvolvidos. Nio
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obstante, com a aceitacio crescente, o consumo de agua e de energia nesses
equipamentos deve ser objeto de consideracdo, uma vez que cerca de 18%
do consumo de iagua total em uma residéncia ocorre na cozinha (ver
capitulo 2, figura 2.8).

A evolucdo tecnoldgica ja descrita para as maquinas de lavar roupas
também resultou no desenvolvimento de lava-loucas mais eficientes e
economicas. Para se ter uma idéia do progresso atingido, o consumo de
agua foi reduzido em cerca de 85% entre os anos de 1965, quando o
consumo especifico era de 60 L/ ciclo de lavagem de 20 pecas, e 2005,
quando atingiu um consumo especifico de 14 L/ ciclo nos equipamentos
mais eficientes (OTTO et al., 2006). O consumo especifico de energia foi
reduzido de 1,6 kWh/ciclo em 1990 para cerca de 1,05 kWh/ciclo em
2005, o que representa um ganho de 30% na eficiéncia do consumo de
energia nesse tipo de equipamento (OTTO et al., 2006).

Operacdo e Manutencao dos Aparelhos

Na mesma medida de importancia do uso de aparelhos
economizadores de agua, situa-se a operacdo e manutencio adequadas
dos mesmos. A simples limpeza de arejadores, por exemplo, é muito
importante e deve ser feita regularmente. Da mesma forma, valvulas de
descarga, para manterem a descarga desejada, devem ter seu reparo
trocado com frequéncia planejada, segundo orientacdo do fabricante.

De maneira geral, é muito importante que as pressées hidraulicas
de alimentacdo ndo sejam muito altas. Para garantir isso na maior parte
das vezes é necessario, ja no projeto das instalacées, considerar todas as
possibilidades de limitacdo das pressées de operacdo a que os aparelhos
estardo submetidos. Atualmente, sdo disponiveis no mercado registros
para serem instalados nos pontos de utilizagdo para ajustar o valor
adequado da pressido, obtida a partir do dimensionamento geral das
tubulacoes.

Sistema aVacuo

O emprego de sistema de coleta de esgoto a vacuo esta crescendo no
pais, ganhando adeptos para ser usado principalmente em edificios
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comerciais, “shopping centers”, hotéis, instalagdes hidraulicas prediais
em fabricas e outros locais onde a economia de agua e a reducio dos
custos com o esgoto sanitario justificam o investimento para implantacio,
bastante alto.

Na bacia sanitaria, o sistema a vacuo consome apenas 1,5 litros de
agua por descarga, que é usada apenas para lavagem da superficie
interna e do poco da bacia.

Além do custo de implantacdo, o sistema a vacuo consome também
quantidades significativas de energia elétrica. A energia elétrica é
necessaria para o funcionamento das bombas de vacuo e demais
componentes do sistema, que é da ordem de 3,0 W.h por descarga.

Aplicacédo de Aparelhos Sanitarios Economizadores na
Reducdo do Consumo de Agua em Edificios Eesidenciais

Neste item sera analisada a aplicacdo de aparelhos economizadores
em edificios de uso residencial. Além das acées voltadas a reducéo pelo
uso de aparelhos economizadores, recomenda-se a analise dos seguintes
documentos técnicos do PNCDA (http://www.cidades.gov.br/pncda/
default.asp?Link=Dtas): DTA-F1, DTA-F2 e DTA-B1. Os dois primeiros
tratam das abordagens tecnolédgicas e o ultimo desenvolve metodologia
para avaliacdo financeira dos resultados da troca de aparelhos.

Condicionantes técnicos

Sao apresentados a seguir os itens de maior relevancia para a
abordagem técnica. Os topicos dizem respeito a dois grupos de edificacbes
residenciais: existentes e a serem construidas.

Procedimento para avaliacdo dos consumos de agua segundo 0 uso

Um procedimento de projeto de base racional que da resposta aos
requisitos financeiros do usuéario pode ser desenvolvido a partir do
conhecimento do consumo de agua da residéncia, do perfil doméstico de
consumo e do diferencial dos resultados financeiros relativos a
implantacio e operacio de sistemas convencionais e economizadores.
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A titulo de exemplo, apresentam-se dados de consumo de agua em
residéncias realizados por Boaventura (1987) na Regido Metropolitana
de Sdo Paulo. Na ampla revisao e tratamento de dados realizado, o autor
calculou o consumo per capita residencial segundo diversos
compartimentos territoriais correspondentes as areas consolidadas e
periféricas e de diverso nivel de renda familiar na Regido. A tabela 6.11
apresenta valores de consumos, per capita, diario de 3 areas, validos
para o ano de 1984. Observe-se que o consumo per capita da primeira
coluna corresponde a valores micromedidos. Conforme o autor estimou,
esse volume continha erros de submedi¢cdao nos hidrometros de 13,3 %.
Assim, para obtencdo do per capita real os valores foram corrigidos para
se obter o volume real consumido. As duas grandezas sdo necessarias
nos calculos a serem realizados. O valor micromedido é usado para
calcular o valor da conta de agua e esgoto e o valor do consumo real
serve as comparacoes entre volumes efetivamente usados por aparelho.
Entretanto, o percentual de submedi¢ido ndo deve ser generalizado para
outras situacgoes (ALVES, 2002).

Usando os dados de Boaventura (1987), calculou-se um consumo
mensal considerando uma unidade habitacional com 4 moradores. Na
analise do referido autor concluiu-se que o nimero de pessoas por
economia da categoria residencial servida por uma ligacido era de
aproximadamente 4,1 pessoas. Associou-se também a tabela, segundo
cada area, um valor de renda familiar em termos do ntimero de salarios
minimos tendo como referéncia os dados da SEADE - Fundacio Sistema
Estadual de Analise de Dados, do estado de Sdo Paulo, (http://
www.seade.sp.gov.br), relativos ao ano 2000.

Os dados apresentados na tabela 6.11 serdo usados nos itens
subseqiientes para o desenvolvimento de exercicio hipotético visando
discutir condicionantes financeiros para exemplificar a aplicacdo de
aparelhos economizadores.

O perfil do uso doméstico de agua ainda néo foi determinado para as
diversas regides e cidades brasileiras e respectivos padroes de residéncia,
consumo e outros parametros. Estudos nesse sentido estdo em curso no
IPT — Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo. A tabela
6.12 apresenta o perfil do consumo relativo a um apartamento, na cidade
de Sao Paulo, monitorado para tal fim (ROCHA et al., 1998).
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Calculo dos consumos segundo 0 uso

As possibilidades de reducdo do consumo dependem dos
condicionantes técnicos e dos comportamentais. Trabalha-se, no presente
exercicio, com a hipdtese de que o uso de aparelhos economizadores conte
com o comportamento adequado dos usuarios. Esse comportamento néo
envolve mudancas de habitos, mas, tdo somente, a manutencio de padrées
de uso préximos a média dos usuarios.

Tabela 6.11 Consumo residencial per capita de agua na Regido Metropolitana de Séo
Paulo (1984), consumo e renda familiar adotados - (adaptado de Boaventura, 1987)

Consumo per | Consumo per [ Consumo mensal | Consumo Rendafamiliar
Denominacio capitadi&io |capitadidio | micromedidoem | mensd red mensa em
da éreaga micromedido | red habitacdo com4 | em habitagdo | nimero de
estudada moradores com4 sdarios
moradores minimos
(L/hab.dia) (L/hab.dia) (m*/més) (m*/més) (sM)
M orumbit 329 372,8 49,3 60,0 40
?izcae‘mo do| 169 1915 203 230 10
Tabodo da
Sare? 115 130,3 13,8 15,6 5
! baciade contribuicZo de esgotos da cidade de S50 Paulo
2 municipio
% incorporaum(a) empregado(a) permanente (tota de 5 pessoas)

Tabela 6.12 Perfil do consumo doméstico medido em um apartamento popular na cidade
de Séo Paulo (adaptado de Rocha et al., 1998)

Consumo diario por Percentua do usono
Pontos de utilizacao de agua habitacio consumo diério

(L/habitacéo.dia) (%)
Chuvero 238 55
Piade cozinha 80 18
Lavadorade roupas 48 11
Lavatorio 36 8
Baciasanité&ria 24 5
Tanque 11 3
TOTAL 437 100

A tabela 6.13 apresenta os valores de vazoes ou volumes referenciais,

segundo o aparelho sanitario
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Apresenta-se a seguir um método racional e simples para calcular
0 consumo e sua possivel reducio, baseado no volume consumido de
agua, no perfil do consumo e nas vazdes tipicas de aparelhos
sanitarios. Consideram-se apenas as possibilidades de reducéo pelo
uso de aparelhos economizadores usados de forma adequada pelos
usuarios.

O método é aplicavel a uma unidade residencial individualmente,
do tipo casa térrea ou assobradada ou apartamento. Parte-se do principio
que a populacdo usudria e o conjunto das instalac¢ées prediais sio
conhecidos. Obtido ou estimado o consumo mensal médio da habitacio
sob condig¢bes usuais, ou seja, com instalagcdo convencional (nao
poupadora), procede-se ao calculo dos volumes consumidos segundo o
uso com base no perfil de consumo.

Considerando a introducido de aparelhos economizadores e
respectivas vazdes ou volumes tipicos, calculam-se os novos valores
de consumo por uso que somados resultam no consumo global
reduzido.

A tabela 6.14 apresenta o desenvolvimento do exercicio para um
apartamento popular sobre o qual determinou-se o perfil de consumo
dado pela tabela 6.12. Trata-se familia com rendimento mensal médio
por volta de 5 salarios minimos atuais (maio de 2006), R$ 350,00. O
volume mensal consumido, 13,1 m?, é proximo a média determinada
para a RMSP e apresentada na tabela 6.11, considerada a faixa de
renda (15,6 m®/més). Admite-se nesse exercicio que a familia pague a
conta de agua esgoto correspondente estritamente ao seu consumo no
apartamento, ou seja, nio se consideram consumos comuns ao edificio
como um todo.

Se no exercicio precedente fosse possivel adotar também uma segunda
linha de acdo de cunho comportamental sobre o tempo de banho, os
resultados seriam bem mais significativos. Se o tempo de banho fosse
reduzido & metade, de 16 min para 8 min por banho, por exemplo, a
reducio no consumo mensal seria de 44,2%.
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Tabela 6.14 Calculo da redugdo do consumo por substitui¢ido de aparelhos sanitarios em

apartamento existente
N° de Pafilde |Consumopor | Relagd Consumo por | Redugéo
apaelhos | consuma' | uso com percentual ettre | uso com percentual
Pontos de apaelho vazéo ouvolume | apaelho no
utilizacdo de convencional | economizador economizador | consumo
agua pelo mensal
convencional
(%) (m¥/més) (%) (m°/més) (%)
Chuveiro 1
déirico 1 55 7,205 0 (zero) 7,205
Torneirade 1 18 2,358 50,0 1,179
piade cozinha
Lavatorade 1 1 1,441 0 (zero)? 1,441
roupas
Tornarade 1 8 1,048 50,0 0,524
lavatorio
Baciasanitéria 1 5 0,655 56,7° 0,371
Tomerade 1 3 0,393 50,0° 0,196
tanque
TOTAL 131,00 10,916 16,7
! admite-se que o chuvdro elétrico se a usado dentro dafai xa de vazdes consider adas satisfat drias,
gpresentadas natabda6.12;
2 n&p existem estudos que sistematizem eventuais vaores rd ativos alavador as eléricas de roupa.
Admite-se no exercicio que n&o haveradiferenca entre as situagoes;
3 foi considerado que a bacia sanitéria anti ga consumia 12 L por descarga;
“no caso do gpartamento situado no 1° andar de um edif icio de 4 andar es tem-se uma pressao
hidrostéticanéo muito dtanatorneirado tanque (cercade 15 mca). Sera considerada umareducdo
de 50% devido a instalacdo de um dispositivo de perdade cargana entradadatorneira

Condicionantes financeiros

Os condicionantes financeiros aqui apresentados se debrugario
apenas sobre a 6tica dos provaveis interesses de usuarios residenciais.
A incidéncia do valor monetario da conta de agua e esgoto no orcamento
doméstico pode se constituir em motivacido importante para a decisdo de
consumir menos agua. A analise abordara o efeito da reducgdo da conta
no or¢amento familiar segundo trés niveis de renda.

No presente exercicio adota-se a hipétese de que os percentuais de
reducdo a serem adotados sejam possiveis, referindo-se a a¢des de cunho
tecnoldégico e comportamental. Sao previstas substitui¢cées de bacias
sanitarias, torneiras de lavatorio, de pias de cozinha, de tanques e de
jardim por aparelhos economizadores disponiveis no mercado, além da
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adocdo de valvulas redutoras de pressio no caso de duchas. Fica,
portanto, subentendido que o exercicio trata de uma instalacio existente
para a qual serd necessario um investimento destinado & compra de
aparelhos novos e para custeio de mio de obra para sua substituicio.

A tabela 6.15 apresenta os valores das contas de agua e esgoto e a
incidéncia percentual de reducido sobre o valor inicial da conta,
calculados com base nos dados de consumo e renda da tabela 6.11 e com
os valores tarifarios da tabela 6.15.

A tabela 6.16 mostra valores significativos de reducao da conta, mas
mostra também que apesar das diferencas de volumes micromedidos, de
renda familiar e de padréo de edificagdo e de uso da 4gua, as magnitudes
de redugdo percentual da tarifa situam-se num mesmo patamar para
as trés areas. Esses percentuais mostram que o sistema tarifario encerra
uma logica de “premiacado” proporcionalmente equivalente para niveis
de renda e de consumo bastante diferenciados.

A tabela 6.17 apresenta a incidéncia percentual das reducgées da
conta de agua e esgoto na renda familiar e a tabela 6.18 mostra os valores
monetarios absolutos decorrentes da reducio do consumo.

Observa-se na tabela 6.17 que os percentuais sao relativamente baixos
e com valores da mesma ordem de magnitude nas trés faixas de renda.
No que tange aos valores absolutos apresentados na tabela 6.18, as
diferencas sdo bastante significativas entre as trés faixas de renda.
Entretanto, tem-se a impressao subjetiva que o valor absoluto de economia
financeira mensal em cada faixa é pouco significativa com relagio a
renda. Em principio, essa impressao denota um baixo nivel de estimulo
a reducéo do consumo induzida pela reducéo de despesas. Ao que parece,
confirma-se a impressédo de que o valor financeiro da agua potavel, em
sl mesmo, é relativamente baixo.

Resultados financeiros da reducdo do consumo em edificios
existentes

Um modelo corrente para a analise e tomada de decisdo sobre os
resultados de investimentos visando a reducéo do consumo de agua, é o
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estudo do retorno financeiro sobre o capital investido necessario a redugao
da conta.

Para o desenvolvimento desse modelo serdo analisados os
investimentos necessarios a reducgio do consumo, segundo as trés classes
de renda adotadas na tabela 6.11. Os investimentos consistem nos
recursos monetarios necessarios a aquisicdo de aparelhos sanitarios,
materiais e acessorios, bem como a mio de obra necessaria a substituicdo.
No caso da menor faixa de renda admitiu-se que nao haveria incidéncia
de custo de mao de obra.

Os valores adotados nesse exercicio foram obtidos em grandes lojas
de material de construcido em Sdo Paulo. Ha variacdo de precos entre o
mesmo aparelho sanitario dependendo da classe de renda considerada.
Por exemplo, no caso de bacias sanitarias com caixa acoplada hé precos
bastantes diversificados. Ha conjuntos desse tipo vendidos desde R$
120,00 até R$ 800,00. Igualmente no caso de torneiras e outros aparelhos,
ha forte variacao de pregos. O montante para investimento de cada faixa
de renda leva em conta essa variacio. Nao estdo computados no valor do
investimento obras visando substitui¢do de pisos e azulejos, ou
restauracdo de acabamentos de qualquer tipo.

A tabela 6.19 apresenta, de forma resumida, o conjunto de aparelhos
economizadores, acessérios e materiais complementares a serem
instalados em substitui¢do aos convencionais para duas hipdteses de
reducéo do consumo: 10% e 20%.

Tabela 6.15 Tarifa de 4gua potavel e conta de 4gua e esgoto (categoria residencial)
cobrada no municipio de Sdo Paulo pela SABESP (maio de 2006)

Taifadeagua | Vdor daconta | Vaor dacontade Vdor daconta (**)
Faixas de deéguapaa esgoto paraconsumo | de dguae esgoto
consumo consumo atéo | dedguaaéolimite | paraconsumo aéo
limitedafaixa | dafaxa limitedafaxa
(m°) (R$/m°) (R$) (R$) (R$)
Atél10* 1,119* 11,19* 11,19 22,38
11a20 1,74 17,40 17,40 57,18
21a30 4,36 43,60 43,60 144,38
31a50 4,36 43,60 43,60 231,58
Acimade 50 4,81 - - -
* 10 m°/més é o consumo minimo cobr ado qualquer que sgao consumo red até esse volume
mensdl;
** gcontaéasomado consumo de aguamais igua vaor ref erente a coleta de esgoto
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Tabela 6.16 Valor da conta de 4gua e esgoto antes e apés as a¢bes conservacionistas em
habitag6es de 4 moradores! e o percentual de redu¢do monetaria.

Consumo mensa micromedido e Vaor dacontade aguae esgoto e
Denominacio valor da conta de dgua e esgoto percentud de reducdo mensa APOSas
da ar ea(;a ANTES das agles conservacionistas aches conservacionistas
(MPmés) (R$) 10% de reducdo 20% de reducéo
(RY) (%) (R9Y) (%)

M orumbi 49,3 313,11 270,08 13,7 227,05 27,5
g Caetano do 203 59,62 51,10 14,3 4404 | 261
Tabodo da 138 35,60 3080 | 135 | 2600 | 27,0
Sarra

no caso da habita¢do no Morumbi o total é de 5 pessoas pois inclui-se um(a) empregado(a)

em tempo integral

Tabela 6.17 Valor da conta de &gua e esgoto antes e apos as agles conservacionistas e sua
incidéncia percentual sobre arendafamiliar

Vaor dacontade dguaeesgoto e Vaor dacontade dguaeesgoto e
suaincidéncia percentua sobre arenda suaincidénciapercentual sobre a
Denominacao familiar ANTESdas agbes rendafamiliar APOS as agles
dadrea conservacionistas conservacionistas
0, =t 0, !
(R$) (%) 10% dereducdo | 20% dereducéo
(R9) (%) (R9) (%)
M orumbi 313,11 2,24 270,08 | 1,93 227,05 | 1,62
Ss‘j’ Caetano do 50,62 1,70 5110 | 146 | 4404 | 126
Teboto da 35,60 2,03 3080 | 176 | 2600 | 1,49
Serra

Tabela 6.18 Valor da conta de 4gua e esgoto antes e ap0ds as a¢des conservacionistas e a
diferenca monetaria absoluta decorrente da redugéo

Vdor dacontade dguae Vdor dacontade aguae
N esgoto ANTESdas agles esgoto APOS as agles conservacionistas e sua
Der(;c;rg;rézgao conserveacionistas diferenca com acontainicial
(R9) 10% de reducéo 20% de reducéo

(R A (R9) (R9) A (R$)
M orumbi 313,11 270,08 43,03 227,05 86,06
? Caetano do 50,62 51,10 8,52 4404 | 1558
Tabozo da 35,60 30,80 4,80 26,00 9,60
Sarra
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Tabela 6.19 Valor monetario necessario a instalacéo de novos aparelhos sanitarios
economizadores, segundo o padrio da residéncia associado a area considerada

Vaor do investimento
Denominacéo (R

daarea 10% 20%
dereducdo | dereducdo

Aparehos economizadores e demais itens de
investimento paraaender um dos dois percentuais de
reducéo de consumo

Baciasanitariacom caixaacoplada (2 ou 4); torneiras
delavatério com arejador (2 ou 4); torneira

M orumbi 2.200,00 4.400,00 | misturadora de cozinhacom arejador (1 ou 2);
redutores de pressdo paraducha (2 ou 4); acessorios e
materiais; mao de obra

Bacia sanitariacom caixaacoplada (1 ou 2); torneiras
S0 Caetano do delavatério com arejador (1 ou 2); torneira

ul 400,00 1.020,00 misturadora de cozinha com arejador (0 ou 1);
acessorios e materiais, méo de obra

Combinagéo dternativade 1 bacia sanitériacom caixa
Tabodo da dedescarga dlevada, 1 torneiras de lavat6rio com
Serra 100,00 260,00 argador, 1 torneiramisturadora de cozinhacom
argador mai's acessorios e materias.

O modelo de andlise, na sua forma completa, deve levar em conta os
juros correspondentes ao capital necessario para o investimento. Seria o
caso, por exemplo, do recurso financeiro ser obtido mediante empréstimo
bancario a ser pago ao longo de um certo periodo. Uma outra situacio
seria a de obter o montante necessario ao investimento de conta de
poupanca bancaria propria. Um modelo matematico mais abrangente
para analise e tomada de decisdo, incorporando os ganhos previstos e os
juros sobre o investimento, além das despesas com manutencio é
apresentado no DTA-B1 do PNCDA (SCHMIDT, 2004).

No exercicio aqui desenvolvido sera aplicado o método do periodo de
retorno levando em conta somente o valor nominal do investimento e dos
ganhos mensais oriundos da reducio da conta de agua e esgoto. Com
base nesses dois parametros, sera calculado o tempo necessario para
que o capital investido seja recuperado. Os custos relativos a manutengao
serdo considerados os mesmos antes e apds a implantacio para reducdio,
néo sendo necessario leva-los em conta nos calculos.

A tabela 6.20 apresenta o calculo do periodo de retorno nos termos
anteriormente definidos, considerando os investimentos e ganhos na conta
de agua e esgoto (ver tabela 6.20), segundo as faixas de renda e consumo
apresentados na tabela 6.11.
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Tabela 6.20 Periodo de retorno dos investimentos realizados com instalac¢éo de novos
aparelhos economizadores

Diferenca absolutadas
contas de agua e esgoto . . Retorno dos
A 0s as agdes Vdor do investimento investimentos redizados
Denominacio E
da 4rea conservacionistas
(R$/més) (R$) (meses / anos)
10% 20% 10% 20% 10% 20%
dereducdo | dereducdo | dereducdo | dereducdo | dereducdo | dereducio
M orumbi 43,03 86,06 2.200,00 4.400,00( 51,1/43 51,1/4,3
SoCaamodo| g5 15,58 40000| 1.020,00| 469/39 | 655/55
ggé" da 4,80 9,60 100,00 260,00 208/17 | 27,1/23

Observa-se que do ponto de vista financeiro os resultados nao sao
animadores, pois os periodos de retorno dos investimentos sio
demasiadamente longos. Se os célculos incorporassem os juros ao longo
do tempo os resultados seriam ainda piores, pois os valores investidos
teriam que ter retorno considerando os ganhos advindos das redugoes
mensais da conta de agua e de esgoto menos os ganhos potenciais do
capital investido caso estivessem gerando rendimentos em aplicacées
financeiras.

Os resultados financeiros obtidos sdo afetados por alguns fatores
importantes. Destaca-se inicialmente que o valor monetario da reducéo
do consumo é pequeno relativamente ao investimento necessario. Na
verdade, novamente se percebe que o preco da agua é relativamente baixo,
dando margem a diferenciais igualmente baixos. Uma outra razido que da
lugar a periodos de retorno tio longos é que a busca da reducio focalizou a
substituicdo de aparelhos sem considerar o peso que os mesmos teriam na
reducéo das contas. Conforme se observou em exemplo anterior voltado as
mudancas de comportamento, as redugoes de consumo sao muito mais
significativas nos casos em que ocorrem mudancas de habitos, como no
caso da reducdo do tempo de banho em chuveiros.

Resultados financeiros da reducdo do consumo em edificios
Novos

No caso de edificios novos, recomenda-se a elaboracdo de concepcéo
integrada de projeto arquiteténico e de instalacdes prediais de agua,



esgoto, aguas pluviais e aguas cinzas visando definir alternativas de
sistemas de distribuicdo predial com aguas de diversas qualidades
segundo o uso.

Considerando a reduc¢do do consumo de agua baseada somente no
emprego de aparelhos sanitdrios, devem ser analisados os diferenciais
de custos de investimento e manutencdo comparando aparelhos
economizadores e convencionais.

A exemplo do exercicio desenvolvido no item anterior, simulacgées de
consumos devem ser desenvolvidas para aparelhos convencionais e
economizadores, tendo em vista gerar os elementos necessarios para os
calculos financeiros.

De uma maneira geral, os custos de investimento resultantes da
adocdo de aparelhos economizadores ndo sera muito diferente daqueles
correspondentes a aparelhos convencionais. Na verdade, a grande
variabilidade de precos de aparelhos se d4 em funcdo da marca e dos
modelos e ndo especificamente pelo fato de serem ou nio economizadores.
No caso das bacias sanitarias, por exemplo, tem-se a totalidade dos
produtos fabricados em conformidade com a norma brasileira que
garante baixo volume de descarga. No caso das torneiras, existe uma
grande variedade de marcas e modelos dotadas de arejadores, embora
nem todos apresentem desempenho satisfatorio. Os chuveiros elétricos,
por sua vez, variam de preco segundo a marca e modelo, mas operam
normalmente com baixas vazdes. Em edificios de apartamentos a serem
construidos, a oportunidade do controle das pressées sobre os aparelhos
deve ser aproveitada, evitando pressoes altas em chuveiros, torneiras e
outros aparelhos.

Em edificios de apartamentos, além do emprego de aparelhos
economizadores cabe investigar as possibilidades de realizar a medigéo
individualizada de consumo por apartamento.
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Capitulo 7
Analise Critica

Eduardo Pacheco Jordao

No Brasil, em que pesem os bons indicadores de 95% da populacio
urbana ser atendida por servigos publicos de abastecimento de agua
(SNIS/PMSS, 2004), a demanda para irrigacio e para industria — setores
fundamentais para o crescimento econdémico do pais — conduz a
necessidades cada vez maiores deste recurso natural.

Nossa chamada Lei dos Recursos Hidricos (Lei Federal 9433/97),
que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, apresenta em
seu bojo 3 pontos fundamentais e que sdo a base sobre a qual se assenta
todo seu entendimento institucional: a 4gua é um bem de dominio publico;
é um recurso natural limitado; é um bem de valor econémico.

Estas 3 consideracdes legais conduzem por sua vez a outros 3
corolarios, que poderiam ser enunciados como a necessidade: da
conservacdo da agua; da redug¢do da poluicdo, na fonte ou por meio de
tratamento adequado; e do correto gerenciamento dos recursos hidricos
(disponibilidade e demanda).

Sob este enfoque é gratificante ver que comeca a se desenvolver no
Brasil uma tendéncia ao retiso da agua, sob varias formas: para fins
urbanos, incluindo captacdo da agua de chuva (embora nio venha a
constituir um redso em si, mas um aproveitamento racional); redso
industrial; e retiso de aguas servidas na agricultura.

Embora seja tecnicamente possivel e relativamente simples
transformar a agua servida em fonte de consumo, ha ainda alguns pontos
a serem considerados: de um lado a disposi¢ao do povo em consumir — ou
rejeitar — a agua reciclada; de outro lado, sua qualidade final e seu
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respectivo custo de produgao.

A questdo da aceitacido pela populacdo em geral passa evidentemente
por atividades ou campanhas de demonstracdo do desenvolvimento
tecnolégico, de confiabilidade, e seguranca. A questdo da qualidade final
da dgua reciclada e seu custo tém a ver com os usos pretendidos, e com o
desenvolvimento tecnoldgico.

Aproveitamento de Agua de Chuva

Né&o ha qualquer duvida que o aproveitamento da agua de chuva
para diversos fins urbanos ja é pratica estabelecida em nosso pais.

H4 30 anos atras tinhamos conhecimento da construcgio de cisternas
no interior do Piaui, nas escolas e nas casas pobres da cidadezinha de
Sao Raymundo Nonato, como forma de disponibilizar agua para o dia-
a-dia da populacido. Aqueles sertanejos simples ndo conheciam o pH
da agua, nao faziam ensaios de qualidade, nao tinham idéia do que
fossem Coliformes Fecais (“termotolerantes”, para ser mais atual), mas
sabiam que se direcionassem as calhas de seus telhados para uma
simples cisterna e de alguma forma retirassem as folhas que caiam no
telhado, teriam a preciosa agua com que a natureza tantas vezes lhes
faltara.

Hoje temos conhecimento de aspectos técnicos ligados a este tema e
projetamos um sistema de aproveitamento da agua de chuva de forma
racional. O Governo estabelece metas para a implantacio de cisternas
no semi-arido e de alguma maneira as cidades tentam obrigar seu
aproveitamento.

Nos trés ultimos anos, prefeituras importantes, entre elas as de
Sdo Paulo e Rio de Janeiro, emitiram leis estabelecendo regras e
obrigatoriedades para a captacdo e o aproveitamento da agua de
chuva. No caso do Rio de Janeiro em particular, condominios com mais
de 50 casas e areas pavimentadas com mais de 500 m?, sdo obrigados
a captar a agua de chuva, reserva-la por determinado tempo, libera-
la de forma controlada para a rede de drenagem e ainda disponibiliza-
la para possivel uso nao potavel. Sdo dois os objetivos, neste dispositivo
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legal: a reducéo dos picos de enchente e o proprio aproveitamento da
agua.

Centros universitarios e de pesquisa, como a UFES, a UFSC — ambas
no ambito do PROSAB — a USP, a UFRJ, tém trabalhado neste tema,
dispondo-se hoje de consideravel quantidade de informacdes técnicas
relevantes.

Empresas fabricantes de equipamentos e de canalizagoes, ja oferecem
no mercado dispositivos apropriados para a retencdo de folhas e
materiais em suspensio, alguns mais sofisticados, em aco inoxidavel
até, outros mais simples, em PVC, apropriados para o uso pretendido.

Esta claro, portanto, a evolucido neste tipo de aproveitamento da agua
de chuva.

Os estudos desenvolvidos no Edital 4 do PROSAB indicaram alguns
pontos fundamentais:

e A agua da chuva é de muito boa qualidade, mas se torna
contaminada apds passagem pela superficie de captacéio;

e A agua, antes com pH tipicamente acido, da ordem de 5,6, se torna
alcalina apds a passagem por um filtro de areia, usual para melhoria
da qualidade;

* A melhoria de qualidade, para atender padrdes superiores, é
facilmente obtida através de uma filtracdo em leito grosseiro de areia;
e A acumulacio em reservatoério tende a fazer crescer a DBO, sendo
imprescindivel que o reservatdrio ndo receba luz solar, e seja fechado,
a fim de minimizar a geracio de algas;

* Em funcdo da possibilidade de re-contaminacéo, o ideal é localizar
o reservatorio de acumulacido na prépria laje superior da edificacio,
abaixo do telhado, quando possivel, e bem vedado;

e Todos os usos domésticos podem ser considerados para
aproveitamento da agua de chuva: evidentemente, a qualidade
necessaria desta agua ira variar de acordo com os usos pretendidos.
No caso de consumo humano e preparo de alimentos, o padrao de
potabilidade deve ser adotado. Mas mesmo no caso de usos menos
nobres, como lavagem de roupa ou descarga de vasos sanitarios, é
recomendavel que esta agua receba uma desinfeccdo — nada pior
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que uma agua de descarga com mau cheiro para desacreditar
completamente a pratica do reuso;

* A maneira mais simples de se praticar a desinfeccio é através da
cloracéo, que, a nivel domiciliar pode ser realizada facilmente através
de pastilhdes de cloro;

* Nos critérios de dimensionamento do sistema de aproveitamento
da agua de chuva, o reservatério constitui o elemento de maior peso
na composi¢ido dos custos. O tamanho do reservatério por sua vez
esta relacionado ao critério adotado para a freqiéncia da chuva
adotada, ou o intervalo de tempo sem precipitacdo. Assim, a adocgio
dos critérios de projeto deve levar em conta os custos resultantes, que
podem inviabilizar o projeto;

e Na concepcido do sistema, deve-se ter em conta que o
aproveitamento parcial da agua de chuva, isto é, apenas para um
tipo de consumo, resultara em sistemas duplos de instalacio predial,
advindo dai maiores custos construtivos;

* Qualquer tentativa de aproveitamento da agua de chuva deve
sofrer uma rigorosa avaliacdo de custo, de acordo com as
finalidades de uso, padrido de qualidade a manter e respectivas
instalac6es a serem construidas. Ndo terd qualquer sentido
implantar um sistema de aproveitamento de agua de chuva em um
imovel, se os custos vierem a ser superiores a tarifa praticada pela
concessionaria.

Segregacéo de Aguas Servidas com Urina e Fezes

Nao é pratica estabelecida no Brasil e mesmo na maioria dos paises
desenvolvidos, a segregacao da urina e das fezes, nas préprias instalacées
prediais, para posterior reaproveitamento. Esta experiéncia ja se faz,
porém, na Suécia e na Dinamarca e em alguns centros na Alemanha,
buscando-se obter um efluente “urina” rico em nutrientes e um efluente
“aguas negras com fezes” tipicamente rico em matéria organica e
microorganismos — estes ultimos devendo ser reduzidos e estabilizados
em tratamento adequado.

A concepcdo desta segregacio é altamente inteligente, considerando
que a urina contém cerca de 80% do nitrogénio, 50% do fésforo e 90% do
potassio, presentes no esgoto, representando menos de 1% do volume do
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esgoto gerado. Vantagem para o retiso da urina na agricultura, vantagem
para o tratamento do restante dos esgotos, cujo efluente a ser lancado
nos corpos d’agua tera concentracdes minimas de nutrientes.

No entanto, estamos longe de poder aplicar esta concep¢io. De um
lado, aspectos culturais da populacio, que nio esta preparada para este
tipo de segregacdo. De outro lado, aspectos econdomicos, estratégias de
implantacio do sistema, logistica para reservacao e recolhimento da urina
separada, além do transporte para os centros agricolas. A propria
inexisténcia de uma politica voltada para este fim dificulta a aplicacdo,
no momento, desta linha de trabalho.

Nao obstante as dificuldades acima apontadas, os estudos
desenvolvidos pela UFES sdo um marco inicial no conhecimento do tema
entre nos, sendo muito interessantes os dados levantados e inseridos na
presente publicacdo, merecendo uma continuidade de trabalho,
particularmente uma avaliacdo econdémica de sua aplicabilidade em
areas piloto no pais.

Segregacéo e Reuiso de Aguas Cinzas e Negras

A extensao com que o relso de aguas cinzas e negras pode ser praticado
é bastante ampla. Embora as atividades de pesquisa do PROSAB tenham
praticamente se restringido ao reuso domiciliar, a pratica do
reaproveitamento das aguas servidas pode estender-se a irrigacgio agricola,
de parques, a industria, etc. A Tabela 7.1 seguinte mostra a gama de
aplicacbes que se pode praticar e alguns exemplos que ja temos realizado.

No ambito domiciliar, a segregacio das aguas cinzas em relacio as
aguas negras conduz a menores custos de tratamento das primeiras,
uma vez que possuem menor contribui¢do de matéria organica e nesse
sentido esta seria a pratica recomendada. Quanto aos processos de
tratamento em si, os exemplos apresentados no capitulo 4 deste livro
mostram a simplicidade com que tais Aguas servidas podem ser tratadas.
Espera-se que em rapido tempo empresas fornecedoras especializadas
ja estejam oferecendo ETEs compactas pré-fabricadas para este fim.
Um estudo econémico tal como apresentado no corpo do livro é essencial,
como garantia da viabilidade do reuso.
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Tabela 7.1 Retisos

Tipo derelso Observacoes

Praticadaem Lins, SP, ef luente de sistema de lagoas.

Requer mango adequado parando ocorrer contaminagéo e
sdinizacdo.

Requer programa de difusdo paraacetacéo pela comunidade.
Irrigacdo de parques, extensas | Atendimento apadrdes restritivos ou as Guias daOM S mais

Irrigacdo agricola

areas verdes, campos de flexiveis

oolfe, cemitérios. Requer programade difuséo paraaceitagéo pelacomunidade.
Experiéncia exitosada SABESP, SP, com vendade efluente

Reliso industrid (dguade tratado paraindistrias. Vérias indUstrias reusam o efluente

utilidades, de processo) industrid napropriaplanta

Requer quaidade compativel com o uso na industria.
Experiéncia exitosada SABESP, SP, com fornecimento de
efluentetratado a Prefeitura paralimpezaderuas.

Relso de agua de lavagem de viaturas, em garagens elavajatos,
javem sendo praticado entre nos.

Requer desinfecgéo.

A SABESP, P, utiliza€efluente tratado em sistemas de
manutencdo preventivade redes coletoras de esgoto sanitario.
Possibilidade de reliso nas prdprias estagbes de tratamento.

O Hotd Confort Suites emM acaé, RJ, reusa dguas cinzas para
descar ga nos vasos sanitarios dos apartamentos.

Lavagem de pisos, lavagem de roupa, descar gade vasos
sanitérios, sistemas de ar condicionado.

Requer programa de difusdo paraaceitag@ pelacomunidade.
Requer desinfecgéo.

Requer atencdo com conexdes cruzadas.

Possivel misturaaaguado concessionario no reservatério
domiciliar.

Requer atendimento ao padréo de potabilidade. Atengéo especid
aser dadaabactérias, virus, protozo&ios, hemintos.

Requer programade difusdo paraaceitac@ pelacomunidade.
Requer avaliaco da possibilidade de contaminag&o do lencol por
Carregamento do aqgiifero substancias quimicas or ganicas, nitratos, minerais, metais
pesados, microorganismos.

O Estado do Rio de Janeiro implantou duas piscinas publicas com
agua cgptadanabaiade Guanabara (em &reas dtamente

Usos recreacionais poluidas), gpdstraamento adegquado e desinfec¢do, com ampla
acdtacdo peapopulagdo (piscindo de Ramos e de SGongalo).
Requer programa de difuséo paraacatacéo pela comunidade.

Aguadeservico, limpezade
ruas, combate aincéndio.

Relso em atividades no setor
de saneamento

Uso residencid ecomercid
como aguando potével

Uso residencid como agua
paave

Uma chamada sobre o problema das conexdes cruzadas: atencao
particular devera ser dada as instalagées hidraulicas prediais no caso
de se adotar duas redes de distribuicdo de agua no prédio (uma para
agua potavel e outra para agua de banheiro e cozinha, reusada, nao
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potavel). As tubulac¢des de uma e outra rede devem ser preferivelmente
de material diferente (como cobre e PVC) ou de cor diferente (no caso do
mesmo material) e devem ter indicacdes claras do tipo de agua
transportado. Se possivel, os dois sistemas devem ter pressio diferenciada,
sendo maior na rede de agua potavel.

A Qualidade Desejada e os Custos

A questdo da qualidade final da 4gua reusada constitui um ponto de
fundamental importancia nos estudos de retso. Est4a intimamente ligada
a0 uso pretendido da “nova agua”. E aqui surgem 2 pontos antagonicos,
que sdo hoje ainda preocupantes entre nds: qualidade final x riscos, ou
custos x riscos. Dito de outra forma: a necessidade da protecido a satude
publica e ao meio ambiente e seus respectivos custos, que devem ser
aceitaveis.

Uma mesa-redonda recente (Paris, 2000) promovida pela IWA —
International Water Association, enfatizou que a producido de agua
reciclada apresenta riscos de satde publica e ambientais, compativeis
com a qualidade final do produto e com os custos praticados. Nesse mesmo
férum verificou-se que os paises ricos praticam o trinomio padrées de
qualidade extremamente exigentes / altos custos / baixissimos riscos,
enquanto os paises em desenvolvimento que ja iniciaram a pratica do
reuso da agua, vém adotando tecnologias mais simples, compativeis com
suas disponibilidades econéomicas. O trin6mio neste caso seria tecnologias
simples / baixo custo / riscos controlados. Nesse caso os paises em
desenvolvimento tém a seu favor as “Guidelines” da Organizacéo
Mundial da Saude (OMS, 1989), que adotam padrdes de qualidade menos
exigentes, aos quais tecnologias de menor custo sdo satisfatérias,
compativels sempre com o uso benéfico da agua.

O que estamos querendo mostrar é que a questdo do retso da agua
passa também por decisdes econoémicas e politicas — da mesma forma
que as decisbes envolvendo a protecdo da satde publica e do meio ambiente
estdo associadas a riscos maiores ou menores, mas sempre aceitaveis.

O Brasil ndo possui ainda critérios legais para qualidade de agua
de retso. A época deste artigo, o CONAMA achava-se em processo de



330  Uso Racional de Agua em Edificagbes

discussao dos padroes de qualidade para diversos fins de agua de retso,
existindo na verdade uma corrente mais exigente, guiando-se pelos
padroes norte-americanos e outra, mais flexivel, buscando contemplar
0s aspectos econdémicos do processo. No capitulo 4 deste livro (Tabela
7.1), sdo apresentados diversos parametros para padrdes de diferentes
paises, podendo-se observar a diversidade existente nas normas legais,
no mundo e o elevado grau de restricdo dos padrées norte-americanos e
canadenses.

Enquanto padrées nacionais, com rigor de lei, ndo sio estabelecidos,
cabe ao projetista usar seu bom senso na formulacdo da melhor equacao
qualidade x custo, onde o termo qualidade é funcéo do uso efetivo que se
dara a agua. As experiéncias relatadas nos capitulos anteriores deste
livro mostram que a desinfeccdo deve ser uma pratica adotada, em todos
0s casos: se nao para exercer sua funcio tipica contra os
microorganismos, para eliminar o mau cheiro que podera advir e
desmoralizar o préprio redso.

Gerenciamento e Analise de Riscos

Qualquer atividade de reiso da agua implica em consideracgées
relativas a protecdo da saude. Nos casos de retiso de maior porte uma
analise de riscos pode ser aplicada, a fim de avaliar os riscos envolvidos.
Mais do que uma simples analise de riscos, planos de seguranca podem
ser desenvolvidos, no sentido de se acompanhar e gerenciar as atividades
de retso sob a 6tica de minimizacdo de riscos.

Esta é uma técnica que tem sido recentemente desenvolvida, sob o
nome de “Water Safety Plans” ou Planos de Seguranca da Agua,
estreitamente ligada a Gestdo da Qualidade, implicando em:

e Identificar perigos potenciais (PP);

e Identificar eventos potencialmente perigosos (EPP);

e Identificar a origem dos PP e EPP; e

e Avaliar os riscos que podem representar para a atividade de
redso.

O perigo potencial (PP), ou agente perigoso, é um agente biolégico, ou
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quimico, ou fisico, que resulta potencialmente danoso ao usuario ou ao
ambiente. O evento potencialmente perigoso (EPP) é um incidente ou
situacdo que possa conduzir a presenca de um agente perigoso. O risco é
a probabilidade de que os agentes perigosos identificados causem danos
a uma populacio exposta, em um tempo determinado, incluindo a
magnitude dos danos e suas conseqiiéncias.

Esta técnica de analise de riscos tem sido largamente usada na
industria de alimentos, aplicando-se perfeitamente ao caso do retso da
agua. Nesse caso, pode-se considerar a seguinte metodologia:

e Realizar uma avaliacdo dos possiveis PP e EPP;

* Identificar os pontos criticos de controle (PCC);

* [Estabelecer os limites criticos;

* Estabelecer um sistema de vigilancia;

e KEstabelecer uma rotina de verificacdo do sistema; e
* Estabelecer um sistema de documentacio e registros.

B possivel estabelecer para os perigos identificados uma
grandeza de severidade e probabilidade de ocorréncia, bem como
estabelecer medidas preventivas e corretivas para os perigos
significativos.

Uma matriz como a abaixo pode ser produzida para controle do
sistema, para os diversos agentes perigosos.

PROBABILIDADE SEVERIDADE
Desprezivel Menor Moderado  Maior Inaceitavel
Muito provavel
Provavel
Pouco provavel
Improvavel

Bem evidente, uma atividade deste tipo ndo precisa ser realizada
para um caso simples do retiso em uma residéncia, por exemplo, mas
sera muito adequada para quando se tratar de um retso de maior
porte, como em um grande condominio, ou em uma atividade
industrial.
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Conclusoes

Uma andlise dos estudos e experimentos realizados no ambito do
PROSAB mostra que tais estudos conduziram a um patamar acima do
que usualmente se praticava. Parametros tipicos das aguas reusadas
puderam ser confrontados com os das aguas servidas que lhes deram
origem, assim como o0s parametros das aguas reaproveitadas da chuva
e em todos os casos as tecnologias permitindo a melhoria da qualidade
se mostram claramente dominadas. O livro vai mais além e dedica um
capitulo aos chamados aparelhos sanitarios economizadores, com os
quais devemos aprender a conviver.

Ao vermos tabelas e dados apresentados nesta publicacio,
verificamos com clareza que a pratica da conservacio da agua é uma
atividade que precisa ser incorporada a nossa cultura, e efetivamente
praticada, cabendo ao poder publico, através de prefeituras,
concessionarios de servigos de agua e esgoto, 6rgios reguladores, 6rgaos
ambientais, escolas elementares, levar as comunidades o conhecimento
desta importante forma de garantir a disponibilidade de 4gua no nosso
entorno e no planeta.
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