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RESUMO

BARROS, Jodo B. P; MESSANY, Ronald. Viabilidade de reuso de aguas
residuarias em uma residéncia unifamiliar no municipio de Curitiba — Parana.
2014. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduacgao) - Curso Superior de Engenharia
de Produgéo Civil. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, 2014.

Conhecido o problema de que a maioria da agua presente na Terra nao é
recomendada para o consumo direto, acrescido do aumento populacional
evidenciado a partir da década de 50, justificam-se os estudos preventivos a
escassez. Incluido nesse tema, esta pesquisa apresenta uma metodologia de
abordagem do reaproveitamento das aguas pluviais, cinzas e negras destacando
seus potenciais de relsos nao potaveis aplicados a uma residéncia unifamiliar.
Apresenta conceitos de tratamento e forma de reutilizagdo das aguas residuarias,
com foco em sistemas de baixas vazdes destinados a uma residéncia. Discute a
viabilidade financeira através de um projeto hipotético, no qual, analisa as
modificagdes necessarias para que haja compatibilizacdo qualitativa e quantitativa
entre as aguas residuarias ofertadas e as demandas dos reusos. Compara os custos
para a implantacdo dos sistemas de reusos da agua pluvial, cinzas e negras, através
da relacdo com o custo da construcdo da residéncia. Traz como resultado, a
conclusdo de que o sistema que mais se adequa a uma residéncia de médio padrao
€ o de reaproveitamento da agua pluvial, sendo sua viabilidade discutida pela
economia mensal de 9,39 m® de agua potavel, caracterizando o periodo de retorno
do investimento de aproximadamente 37 anos.

Palavras-chave: Escassez. Relso. Aguas pluviais. Aguas cinzas. Aguas negras.



ABSTRACT

BARROS, Joao B. P; MESSANY, Ronald. Viability of the reuse
wastewater in a single-family residence in the city of Curitiba - Parana. 2014.
Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduagao) - Curso Superior de Engenharia de
Producao Civil. Universidade Tecnolégica Federal do Parana, 2014.

Known the problem that most of water on Earth is not recommended for direct
consumption, added to the population growth evidenced from the 50s, justify the
preventive studies to scarcity. Included in this subject, this research presents a
methodology to approach the reuse of rainwater, greywater and black water
highlighting their potential for non-potable reuse applied to a single-family residence.
Introduces concepts of treatment and form of reuse of the wastewater, with a focus
on low flow rates intended for residence systems. Discusses the financial viability
through a hypothetical project, which examines the changes necessary so that there
is compatibility qualitative and quantitative between the wastewater tendered and the
demands of the reuses. Compare the costs for implementation of systems reuses
rainwater, gray and black, through the relationship with the cost of construction of the
residence. Brings as a result, the conclusion that the system most suited to a
residence is the reuse of rainwater, and its feasibility is discussed by the monthly
savings of 9.39 m® of drinking water, featuring the return period of investment of
approximately 37 years.

Keywords: Scarcity. Reuse. Rainwater. Greywater. Black waters.
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1. INTRODUGAO

A Terra é um planeta quase todo coberto por uma massa liquida, a
hidrosfera, que compreende os oceanos, 0s mares e as aguas continentais. O
volume de agua na Terra esta estimado em aproximadamente 1,4 bilhdes de
quildmetros cubicos. Se fossem uniformemente distribuidas por toda a superficie do
planeta, as aguas constituiiam um unico oceano de aproximadamente 3,7 mil
metros de profundidade (LUCCI,1999).

O primeiro entrave relacionado a utilizagdo da agua decorre a partir da sua
distribuicdo. A maioria da agua presente na Terra ndo € recomendada para o
consumo direto, devido a presenca de impurezas, além disso, a maior parte da agua
doce encontra-se sob a forma de geleiras ou em locais subterrédneos, o que torna
sua exploragdo menos viavel do ponto de vista econbmico. A parcela de agua doce
disponivel na superficie, em rios e lagos, corresponde a aproximadamente 0,009%
do volume total de agua da terra, ou seja, 126mil quildmetros cubicos (BOTKIN;
KELLER, 2000).

De maneira simplificada, utiliza-se agua doce em trés principais atividades,
sendo a agricultura responsavel por aproximadamente 70% do recurso, enquanto as
industrias e o uso doméstico respondem a aproximadamente de 20% e 10%,
respectivamente (REBOUCAS, 2001).

O relatério da Situagao da Populacdo Mundial expde que o crescimento da
populagdo mundial € um fenémeno recente (UNITED NATIONS POPULATION
FUND, 2011). Ha 2.000 anos, a populagdo mundial era de aproximadamente 300
milhdes, sendo necessarios mais de 1.600 anos para que ela duplicasse. O rapido
crescimento da populacdo mundial teve inicio em 1950, com reducédo da mortalidade
nas regides menos desenvolvidas, resultando em populagéo estimada de 6,1 bilhdes
no ano de 2000, ou seja, duas vezes e meia a populagdo de 1950. Em junho de
2013, a populagéo mundial atingiu o 7,2 bilhdes de pessoas (ORGANIZACAO DAS
NACOES UNIDAS, 2013). A partir do histérico periodo da revolugéo industrial, a
maior parte dessa populacdo passou a se concentrar em ambiente urbano,
despertando preocupacodes a respeito dos recursos naturais.

O uso doméstico da agua é influenciado por diversos fatores, como clima da

regido, topografia, renda familiar, caracteristicas culturais, valor da tarifa e
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desperdicio. Todavia, a principal influéncia refere-se ao nimero de habitantes, ou
seja, a demanda de agua tende a aumentar acompanhando o crescimento
populacional. Do ponto de vista quantitativo, o ciclo hidrolégico indica oferta
constante de agua. Mas na pratica, sabe-se que o problema é mais complexo. A
degradacdo de um recurso hidrico, dependendo da magnitude, chega a inviabilizar a
sua oferta como fonte de agua para o sistema de abastecimento. Em resumo, a
degradacao da qualidade diminui a quantidade disponivel, como por exemplo, o fato
da captacédo da agua ser realizada em locais cada vez mais distantes do ponto de
abastecimento devido a ma qualidade das aguas préximas.

A percepcao da impossibilidade, ou dificuldade, de renovagao da qualidade
da agua despertou na sociedade o interesse quanto a sua forma de aproveitamento.
O desperdicio € composto em parte pela distribuicdo, falhas gerais na rede, bem
como na sua utilizagado, desvios ilegais ou uso em excesso. No Brasil, a cada 100L
de agua tratada produzida, cerca de 40L ndo chegam aos usuarios, ou ndo sio
cobrados (INTERNATIONAL FINANCE CORPORATION, 2011). Em relagdo a
Companhia de Saneamento do Estado do Parang, o indice de perdas na distribuicao
é de 33,1%, sendo classificada como a quarta operadora mais eficiente do pais
(SISTEMA NACIONAL DE INFORMACOES SOBRE SANEAMENTO, 2013). No
ambito mundial, esse mesmo indice apresenta valores préximos de 10%, como é o
caso da Alemanha, Japdo, Nova Zelandia e Australia (PIECHNICKI et al., 2011).

Apesar das inumeras campanhas de educagao para utilizagao correta da
agua, desenvolvidas pelas companhias sanitarias, ainda constatam-se negligéncias
nas zonas urbanas, pois quando se trata da consciéncia humana, principalmente em
questbes socioambientais, sabe-se que nem sempre o resultado é significativo.
Desperdicios sdo constantes, tanto em uso industriais quanto domésticos. Por outro
lado, com o avancgo tecnoldgico e pesquisas cientificas, outro conceito entrou em
evidéncia, a reutilizacdo, em que langa-se méao de técnicas e equipamentos para
que as aguas residuarias atinjam padrdo de qualidade minimo de acordo com a
atividade em que ela sera utilizada.

Dando sequéncia a mudanga comportamental relacionada a conscientizacao
do uso da agua, este trabalho propde a analise qualitativa e quantitativa das aguas
residuarias de uma residéncia unifamiliar, a fim de verificar a viabilidade de reutiliza-

las para fins ndo potaveis.
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1.1.OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral analisar a viabilidade de reutilizacdo

das aguas residudrias (cinzas, pluviais e negras) de uma residéncia unifamiliar na

zona urbana do municipio de Curitiba, considerando aspectos técnicos e financeiros.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para que seja possivel estudar a viabilidade da reutilizacdo das aguas

residuarias, tem-se como os seguintes objetivos especificos:

Definir as formas de reldso nao potavel e estabelecer demandas e qualidade
requerida;

Identificar as aguas residuarias da habitagao, estimando a quantidade e a
qualidade provavel,

Compatibilizar oferta das aguas residuarias da habitagdo e a demanda dos
reusos nao potaveis, do ponto de vista quantitativo e qualitativo;

Estabelecer e dimensionar os requisitos técnicos para que a oferta das aguas
residuarias seja compativel a qualidade exigida pelo reuso;

Classificar o potencial de reuso;

Avaliar a viabilidade financeira.
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1.3. JUSTIFICATIVA

O crescimento populacional pés-revolugao industrial foi responsavel pelo
aumento do consumo de agua em todo o planeta. Mancuso e Santos (2003) citam
que em 2003 existiam 26 paises que abrigavam 262 milhées de pessoas e que se
enquadravam na categoria de areas com escassez de agua. Apesar do Brasil ndo se
encaixar nessa lista e possuir elevado volume de recursos hidricos, o pais ja
enfrenta problemas de abastecimento em locais com grande densidade
demografica, um exemplo foi a multa aplicada a Companhia Sanitaria de Sdo Paulo
(SABESP), em janeiro de 2014, devido as falhas de abastecimento de agua em
Guaruja-SP (VALOR ECONOMICO, 2014).

De acordo com o Manual de Projeto Hidrossanitario (COMPANHIA DE
SANEAMENTO DO PARANA, 2008), a média do consumo diario de agua em uma
residéncia de padrao popular € de 100 L/hab.dia. Tsutiya (2005) afirma que esse
valor pode sofrer variagdes entre 50 L/hab.dia e 600L/hab.dia, justificadas
principalmente pelas mudancas climaticas e desperdicios domiciliar.

A captacdo de agua das chuvas para utilizagdo ndo potavel é uma forma de
suprir a demanda de agua em uma residéncia. Segundo Zolet (2005) essa pratica
pode reduzir em até 50% o consumo de &agua potavel. O municipio de Curitiba
possui elevado potencial de aproveitamento de agua pluvial, visto que a média anual
de precipitagdo, entre os anos 2005 e 2012, foi de 1450,5 mm (INSTITUTO DE
AGUAS DO PARANA, 2014).

Curitiba possui como principal manancial de abastecimento a bacia do
Iguacu, localizada na Serra do Mar. Andreoli et al. (2000) apresentam dois cenarios
da manutengdo da disponibilidade hidrica projetando crescimentos populacionais
maximos e minimos. Os autores apresentam que na auséncia de acgdes de
conservacido e reutilizacdo de aguas residuarias, a reserva hidrica de
abastecimentos se esgotara entre os anos de 2030 e 2035 para projecdo maxima de
crescimento populacional e entre 2035 e 2040 para proje¢gao minima.

Como reagdo a essas projecdes de escassez, a Prefeitura Municipal de
Curitiba sancionou a Lei n° 10785, de 18/09/2003, na qual instituiu o Programa de
Conservacéo e Uso Racional da Agua nas Edificagdes (PURAE). Com o intuito de

sensibilizar os curitibanos sobre a importancia da conservacdo dos recursos
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hidricos, no PURAE séao previstas medidas que induzam a conservagao da agua. A
regulamentacdo dessa Lei se deu em 2006 através do Decreto n° 293, no qual
tornaram-se obrigatérios captagdo, armazenamento e utilizagdo das aguas pluviais
para novas edificacbes. Também como complemento ao PURAE, no Decreto n° 212,
de 29/03/2007, foi estabelecido novo Regulamento de Edificagcbes do Municipio de
Curitiba no qual sédo relacionadas as exigéncias para cada tipo de uso das
edificagdes.

Ao contrario da atencdo dedicada a empreendimentos de maior porte
(GONCALVES, 2006), ainda sao escassos os estudos que avaliem a viabilidade de

reutilizacdo de aguas residuarias em residéncias.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1.A ESCASSEZ DA AGUA

2.1.1. Disponibilidade e distribuicdo de agua

A explicacdo que se da ao observar do espaco que o planeta Terra € azul, é
que quase toda a superficie terrestre esta coberta por agua: agua dos oceanos,
agua dos rios e lagos, arroios e sangas. Estima-se o volume de 1.370.000.000 km?
de agua é constituida basicamente de dois tipos: dgua salgada dos mares e agua
doce presente em rios, lagos, subsolos, geleiras e em forma de vapor na atmosfera
(VICTORINO, 2007).

No mundo, 97,5% da agua é salgada, ou seja, apenas 2,5% de um total de
1,37 bilhdes de km?*® correspondem a agua doce. Porém, desse volume de agua
doce, 68,9% encontra-se congelada nas calotas polares, do Artico, Antartida e nas
regides montanhosas; e 29,9% distribuida nos lengdis profundos. Somente 0,266%
de agua doce representa todo o volume dos lagos, rios e reservatorios (TOMAZ,
2009). No Grafico 1 sdo apresentados dados da parcela de agua doce presente na
distribuicado total de agua da Terra.

Total de dgua da Terra Agua Doce 2,5% do total

68,9% Calotas

Polares ¢ Geleiras

29,9% Agua

Subterrinea Doce

0,9% outros reser-
0,3% Agua Doce vatérios
nos rios e lagos

1.386 Mkm*

Grafico 1 - Distribuicdo das aguas na Terra.
Fonte: Adaptado de Reboucas, 2001.

Os rios em territorio brasileiro possuem vazdo média anual de 179mil m3/s,
correspondendo a aproximadamente 12% da disponibilidade mundial de recursos

hidricos (1,5 milhdo de m3s), sendo que a regido hidrografica Amazénica detém
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73,6% dos recursos hidricos superficiais do Brasil, ou seja, a vazao média desta
regidao € quase trés vezes maior que a soma das vazdes das demais regides
hidrograficas (AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS, 2007). Tucci et al. (2001) citam
que os recursos hidricos superficiais gerados no Brasil representam 50% do total
dos recursos da América do Sul. A disponibilidade hidrica de cada regiao

hidrografica brasileira é apresentada no Quarto 1.

Regido Hidrogréfica Vazﬁ(; ’ln';é)dla' Dlsponlb(i:glasc;e hidrica Estla(g":’r;\s ) Q95
Amazonica 132.145 73.748 73.748
Tocantins-Araguaia 13.799 5.447 2.696
Atlantico Nordeste Ocidental 2.608 320 320
Parnalba 767 379 294
Atlantico Nordeste Oriental 774 91 32
Séo Francisco 2.846 1886 852
Atlantico Leste 1484 305 252
Atlantico Sudeste 3.162 1109 986
Atlantico Sul 4.055 647 647
Parana 11414 5792 3.901
Uruguai 4.103 565 394
Paraguai 2.359 782 782
Brasil 179.516 91.071 84.904

Quadro 1- Disponibilidade hidrica, vazdes ’médias e de estiagem.
Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Aguas, 2007.

2.1.2. Crescimento demografico

Martins (2010) entende que o rapido crescimento demografico € um
fendbmeno relativamente recente na histéria da humanidade. Estima-se que cerca de
2000 anos, a populagdo mundial era de aproximadamente 300 milhdes de
habitantes e passaram-se mais de 1600 anos para que a populagdo do mundo
dobrasse para 600 milhdes de individuos.

O crescimento da populagcdo mundial teve inicio em 1950, com reducdes de
mortalidade nas regides menos desenvolvidas, resultando em populacdo estimada
de 6,1 bilhdes no ano de 2000, ou seja, duas vezes e meia a populagédo de 1950.
Em junho de 2013, a populacdo mundial atingiu 7,2 bilhdes de pessoas
(ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2013), e estima-se que ao final do século
XX| a populagdo mundial chegard a 10 bilhdes de habitantes (DIVISAO DE
POPULACAO DO DEPARTAMENTO DE ECONOMIA E ASSUNTOS SOCIAIS DAS
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NACOES UNIDAS, 2010). A evolugdo do aumento da populacdo mundial entre 1804

e 2011 é apresentada no Grafico2.

10 Bilhdes

1800 1850 1900 1950 2000 2050

Grafico 2 - Crescimento da populacao entre 1804 e 2011.
Fonte: Adaptado de Divisdo de Populagcado do Departamento de Economia e Assuntos Sociais das
Nacdes Unidas.

Cerca de metade da humanidade vive hoje em cidades. Populagbes urbanas
cresceram de 750 milhdes em 1950 para 3,6 bilhdes em 2011. Até 2030, quase 60%
da populagdo mundial vivera em areas urbanas (DEPARTAMENTO DE
INFORMACAO PUBLICA DAS NACOES UNIDAS, 2012). Moraes e Jord&o (2002)
afirmam que os crescimentos rapidos da populagcdo urbana e da industrializacao
estdo submetendo os recursos hidricos e a capacidade de protecao ambiental de
muitas cidades a graves pressdes. A proporcdo de grandes aglomeragdes urbanas
esta localizada em torno de estuarios e em zonas costeiras. Essa situagéo leva a
poluicdo pela descarga de residuos municipais e industriais combinada com a
exploragdo excessiva dos recursos hidricos disponiveis, ameacando 0 meio

ambiente marinho e o abastecimento de agua doce.

2.1.3. Utilizagdo da agua doce

O uso racional da agua diz respeito as mais diversas atividades antropicas e
por isso possui carater interdisciplinar. Pensar o uso da agua significa identificar a

oferta deste recurso, e entdo delimitar as prioridades e formas do seu uso e
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aplicagao, garantindo quantidade e qualidade deste bem na “devolucao a natureza”,
possibilitando manutencado do seu ciclo e, consequentemente, a preservacao desse
bem natural (JUNIOR et al., 2013).

Ao observar historicamente a demanda da agua, pode-se concluir que essa
variou diretamente com crescimento demografico observado a partir do século XIX,
devido ao periodo da Revolugéo Industrial. Santin e Goellner (2013) ressaltam que,
no inicio da década de 60, houve consideravel acréscimo no uso da agua na
agricultura, principalmente para irrigagdo, na criacdo de suinos, aves e
dessedentacdo de animais. Além da agricultura, a agua é utilizada em todos os
segmentos da sociedade incluindo a irrigacdo, utilizagdo doméstica, navegacgao,
industrial, mineragdo, esgotos sanitarios, geragdo de energia, pesca, recreagao e
turismo (PROGRAMA DE PESQUISA EM SANEAMENTO BASICO, 2006).

A irrigagcéo corresponde em média a 73% do consumo de agua no mundo,
enquanto 21% sao utilizados na industria e 6% destinado ao consumo doméstico
(HESPANHOL, 2002). A utilizacdo da agua doce presente nos continentes,
distinguindo os consumos das areas doméstica, industrial e da agricultura, é

caracterizada no Grafico 3.

= Doméstico Industria Agricultura
Consumo per capita anual (m?)

América do Oceania Europa Asia América do Africa
Norte Sul

Grafico 3 - Utilizagdo da agua doce no mundo.
Fonte: Reboucas, 2001.

Mieli (2001) cita os seguintes fatores que influenciam o consumo de agua:
regido, diferencas do clima, diferengas nos usos domeésticos, comerciais e
industriais, tamanho da casa, tamanho da propriedade, uso publico, idade e

condigao do sistema da distribuigao.
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No Brasil, pais de extens&o continental, o consumo varia principalmente de
acordo com a regido, devido as variagdes climaticas, culturais e a ma qualidade de
distribuicdo no sistema de saneamento. Guimaraes et al. (2007) definem o consumo
per capita de uma comunidade como sendo a divisdo do consumo de agua por dia
pelo o numero total da populagao servida. Apesar do valor meta de fornecimento de
4gua tratada para 2005 ser de 40L/hab.dia (ORGANIZACAO DAS NACOES
UNIDAS, 1992), Curitiba apresenta o consumo per capita médio de 138L/hab.dia
(COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARANA, 2010). O consumo diario per capita

de agua nas regides do Brasil é explicito no Gréfico 4.
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Grafico 4- Consumo médio de agua no Brasil por habitante.
Fonte: Bressan et al. (2005).

Tomaz (2000) divide o consumo da agua doce em trés grupos:

o Consumo residencial: referente as residéncias unifamiliares e edificios
multi familiares;

° Consumo comercial: referente a qualquer tipo de edificacdo utilizada
para a pratica de comércio;

° Consumo publico: referente aos edificios publicos, ou seja, escolas,

unidades de saude, parques, entre outros.
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2.1.4. Consumo residencial

No ambito urbano, a principal parcela do consumo de agua € oriunda das
residéncias familiares, correspondendo a valores acima da metade do consumo total
das areas urbanas. Cidades com alto indice demografico como Sao Paulo e Vitoria,
possuem consumo de dagua residencial correspondente a 84,4% e 85%,
respectivamente, do consumo total urbano (LIMA, 2010).

Entende-se como premissa para utilizacdo de medidas racionalizadoras o
conhecimento da desagregacado da agua, ou seja, 0s seus consumos especificos
que ocorrem nos diversos pontos de utilizagdo em uma residéncia. Além dos fatores
que influenciam o consumo de agua em termos gerais, o Programa de Pesquisa em
Saneamento Basico (2006) complementa que a renda familiar, nUmero de habitantes
da residéncia, desperdicio domiciliar e valor da tarifa, sdo aspectos modificadores do
consumo de agua em uma residéncia.

O consumo de agua residencial inclui o uso interno e o uso externo nas
residéncias. Em edificagcdes residenciais, os usos de agua internos distribuem-se em
atividades de higiene pessoal, descarga de banheiro, consumo e limpeza; enquanto
que os externos ocorrem devido a irrigacao, piscinas, lavagem de veiculos e pisos,
entre outros (BAZZARELLA, 2005).

A partir da década de 90, diversos estudos relacionados a desagregacgao da
agua foram publicados. Nos Estados Unidos, a bacia sanitdria demanda 35% da
agua do consumo interno de uma residéncia, sendo que o segundo maior consumo
€ na lavagem de roupas, que corresponde a 22% do consumo residencial, conforme
apresentado no Quadro 2 (TOMAZ, 2000).

Consumo Interno em uma Parcela do

residéncia consumo
Bacia Sanitaria 35%
Lavagem de Roupa 22%
Chuveiros 18%
Torneiras 13%
Banhos 10%

Lavagem de Pratos 2%

Total 100%

Quadro 2- Consumo interno em uma residéncia dos EUA.
Fonte: Adaptado de Tomaz (2000).
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Hafner (2007) e Viola (2008) publicaram que o banheiro é o ponto de maior
consumo de agua, independentemente do local onde se encontra a habitagao,
correspondendo a mais da metade do consumo de agua nas residéncias, conforme

apresentado no Quadro 3.

- Alemanha
Rse‘;tgé :Ca;a P[;gfsﬁ‘;p (Mieli, 2001) | (Rudolph e
Block, 2001)
Banheiro 63% 68% 69%
Bacia sanitdria 29% 35% 30%
Lavatério 6% 6% 4%
Chuveiro 28% 27% 35%
Banheira - - -
Cozinha 22% 18% 11%
Pia de cozinha 17% 18% 4%
Mdquina de lavar
louca 5% 7%
Area de Servigo 15% 11% 13%
M4dquina de lavar
roupa 9% 7% 13%
Tanque 6% 1% -
Torneira - - -
Limpeza - - -
Outros - 3% 7%
Outros - - -
Rega de jardins - 3% 7%
Lavagem de carros -
Vazamentos - - -

Quadro 3- Distribuicdo do consumo de agua em edificagdes domiciliares.
Fonte: Adaptado de Viola, 2008 e Hafner 2007.

2.1.5. Escassez

Dornellas e Campos (2006) afirmam que populagdo mundial duplicou nos
ultimos sessenta anos, enquanto o consumo de agua multiplicou-se por sete,
tornando a palavra escassez cada vez mais pronunciada quando o tema principal é
o recurso ambiental. O aumento populacional, consequentemente a crescente
demanda de agua doce, e a poluicdo fazem com que este recurso e sua
disponibilidade se encontrem em niveis preocupantes. Em 2005, 1,1 bilhdo de
pessoas ndo dispunham de agua potavel segura para uso doméstico e 2,6 bilhdes
nao tinham acesso ao saneamento basico (WORLD HEALTH ORGANIZATION,
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2005). Hoje, a escassez de agua afeta quase todos os continentes e mais de 40%
das pessoas no planeta. Ao projetar perspectivas futuras, com as tendéncias atuais,
1,8 bilhdo de pessoas estardo vivendo em paises ou regides com escassez absoluta
de agua em 2025 (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS PARA ALIMENTACAO
E AGRICULTURA, 2013).

Além do aumento da populagdo mundial, ha outro agravante com relagéo a
demanda de agua, o consumo por habitante vem crescendo ao longo dos anos. No
Grafico 5é possivel observar que entre 1989 e 2000, a demanda de agua no Brasil
aumentou em 30%, crescimento superior a expansdo da populagdo. O volume
distribuido, durante o mesmo periodo, passou de 200 para 260 L/hab.dia
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2002).

%

0.36

ek 0.16
0,12
Brasil Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste
| REEY | 2000

Grafico 5- Consumo médio de agua no Brasil em 1989 e 2000.
Fonte: IBGE (2002).

A escassez de agua em regides urbanas ndo s6 afeta diretamente a
populacao como limita a atividade econbémica, retardando o desenvolvimento. Varias
cidades brasileiras encontram-se nessa realidade, na qual o abastecimento é
ameacado por problemas relacionados com quantidade e qualidade (VIOLA 2008).

Viola (2008) relembra que em 2001, a populagao brasileira vivenciou um
momento critico de racionamento de energia devido aos baixos niveis dos
reservatorios hidrelétricos. Estima-se que a economia de agua pode reduzir o
consumo de energia em até duas vezes. Inicialmente, ha decréscimo de energia

gasta nos processos de captagdo, aducdo, tratamento e distribuicdo de agua
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potavel, e posteriormente, a menor demanda permitiia que as hidrelétricas
mantivessem seus reservatdrios mais cheios no periodo de estiagem.

Desde 1950, terras secas aumentaram quase 2% em todo o mundo por
década. As secas tém afetado principalmente as regides do Chifre da Africa e do
Sahel, EUA, México, Brasil, partes da China e da india, Russia e o sudeste da
Europa. Além disso, 168 paises afirmam ser afetados pela desertificagdo, um
processo de degradacgao do solo, que afeta a produgao de alimentos, e é agravado
pela seca. Desde 1900, mais de 11 milhdes de pessoas morreram e outros 2 bilhdes
foram afetadas por secas (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2013).

Borsoi e Torres (2006) resumem que o problema da escassez de agua no
Brasil esta associado as baixas disponibilidades especificas no Nordeste e a altas
densidades demograficas nas regides Sudeste e Sul. Os conflitos estao situados em
areas de grande densidade demografica e intensa concentragao industrial, regides
Sudeste e Sul. Nessas regides, a poluicdo dos recursos hidricos é mais grave,
aumentando significativamente os custos para tratamento da agua. A escassez de
recursos hidricos também aumenta os custos de captacdo de agua, pois os
mananciais estdo cada vez mais distantes dos centros urbanos ou & necessaria a
exploragao de fontes alternativas. De acordo com o Grafico 6, é possivel comparar
0s recursos hidricos disponiveis € 0 numero de habitantes das cinco regides

brasileiras.
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Grafico 6- Distribuicdo dos recursos hidricos e da populagéo no Brasil.
Fonte: Adaptado de Instituto Brasileiro de Defesa do Consumidor (2002).
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2.2.PERDAS E DESPERDICIOS
2.2.1. Ciclo urbano da agua

Speers e Micthcell (2000) definem ciclo urbano da agua como sendo um
ciclo inscrito no universo natural das aguas, originado através das intervencdes
humanas que acontecem dentro das cidades.

O Ciclo Urbano da Agua tem inicio na captacdo da agua nos mananciais,
aducgdo da agua bruta, passando por tratamentos adequados em uma estagdo de
Tratamento de Agua (ETA), para poder ser distribuida na rede de abastecimento
humano. Na sequéncia, a agua potavel é utilizada e, consequentemente, descartada
como aguas residudrias. Posteriormente, o efluente é coletado e destinado para
tratamento nas Estacbes de Tratamento de Esgotos Sanitarios (ETE), até obter
carga poluente adequada para ser langado no corpo receptor, encerrando o ciclo
(CARNEIRO, 2007).

Incluido no ciclo urbano da agua, existe, ainda, o sistema de drenagem, no
qual, deve-se considerar o manejo de aguas pluviais. Tal sistema visa adequar a
precipitacao e o escoamento ao meio fisico criado pela ocupagao urbana, incluindo a
prevencdo ou mitigacdo de danos causados por inundagdes, bem como a
manutencdo de condi¢cdes adequadas aos ecossistemas aquaticos e outros a eles
associados (PROGRAMA DE PESQUISA EM SANEAMENTO BASICO, 2006). O

ciclo urbano da agua é ilustrado na Figura 1.

Distribuicao
Captagio I'@'I =
d-->0

ETA - Tratamento
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Devolugao

-
-

Recolha  Consumo Domeéstico/Industrial

Figura 1 - Ciclo urbano da agua.
Fonte: Aguas de Portugal (ADP), 2014.
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2.2.2. Sistema de saneamento publico

O Brasil possui 75,3% de seus municipios servidos por sistemas de
abastecimento de agua, sendo que a prestagdo dos servigos esta centralizada em
25 concessionarias estaduais e sociedades de economia mista, o restante dos
municipios sdo atendidos por empresas municipais autbnomas. Estima-se que
aproximadamente 94,3% da populagao é atendida pelo abastecimento de agua. A
taxa de crescimento de novas ligagdes de agua e de esgotos, em 2002, foi de 8,4%
e 15,9%, respectivamente. O consumo per capita de agua no pais varia entre 67 e
192L/hab.dia (SISTEMA NACIONAL DE INFORMACOES SOBRE SANEAMENTO,
2005 apud TROJAN, 2005).

Além da necessidade de estender esse servico a 5,7% da populacao
remanescente, € preciso investir muito para melhorar a sua qualidade, que
apresenta notaveis deficiéncias (VARGAS; LIMA, 2004).

No Brasil, hoje, de cada dez litros de agua que saem das estagdes de
tratamento, quatro, em média, ndo produzem receitas para as companhias de
saneamento. S4o0 as chamadas perdas de faturamento, fisicas e nao-fisicas, que,
conforme o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (2003),
representam cerca de R$ 2,5 bilhdes/ano.

Vargas e Lima (2004) ressaltam que essas intermiténcias no abastecimento
provocam riscos a saude e contribui para a deterioracao precoce das redes, além de
que o alto indice médio de perda expressa um padrao ineficiente e perdulario de uso
de um recurso natural estratégico em desacordo com os principios do
desenvolvimento sustentavel.

Os dados sao piores quando se tratam do sistema de esgotamento sanitario,
pois cerca de 63 milhdes de brasileiros, ou 46% da populagéo urbana, ndo possuem
o domicilio conectado as redes coletoras de esgotos, além disso, somente 35% dos
esgotos coletados no pais recebem algum tipo de tratamento, enquanto o restante &
despejado "in natura" nos corpos d’agua superficiais que banham o pais (DOWBOR,;
TAGNIN, 2005).

Em Curitiba, a prestagédo dos servigos de saneamento é de responsabilidade
da Companhia de Saneamento do Parana. Criada em 1963, através da Lei n°

4684/63, a SANEPAR possui 60% da composicdo acionaria destinada ao Estado do
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Parana, 39,7% ao Grupo Domin6é Holdings e 0,3% aos demais investidores.
Apresentado no Relatério de administracdo e demonstragcdes contabeis de 2012, a
companhia mantém 100% da populagdo, em sua area de atuacdo, atendida com
rede de agua tratada e 62,1%, 6,3milhdes de pessoas, da populagdo atendida com
coleta e tratamento de esgoto (COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARANA,
2012). Os indices de atendimento de agua e esgoto no Parana, entre 2004 e 2012

sao apresentados no Quadro 4.

Populagéo Populagao

Ano atendida com | atendida com

rede de agua | rede de esgoto
2004 98,80% 45,30%
2005 98,50% 47,10%
2006 98,60% 48,70%
2007 99,00% 51,50%
2008 100,00% 58,00%
2009 100,00% 60,40%
2010 100,00% 62,10%
2011 100,00% 63,20%
2012 100,00% 62,10%

Quadro 4- Indice de atendimento de dgua e esgoto no Parana.
Fonte: Relatdrio de Administracao e Demonstracdes Contabeis
da SANEPAR, 2012.

De acordo com Hirner et al. (1999) a quantidade de agua perdida € um
importante indicador da eficiéncia de uma empresa de abastecimento, tanto em
termos absolutos num dado momento, como em termos de tendéncia ao longo dos
anos. Altos volumes de perda de agua anuais servem como indicador de ineficiéncia
no planejamento e construgao, bem como demonstram a deficiéncia em nivel de
manutencdo e de operacao do sistema.

Para explicar a existéncia de perdas de agua em patamares acima do
aceitavel, algumas hipoteses podem ser levantadas, tais como: falhas na detecgcao
de vazamentos; redes de distribuicdo funcionando com pressdes muito altas;
problemas na qualidade da operacao dos sistemas; dificuldades no controle das
ligacbes clandestinas e na afericdo/calibragdo dos hidrémetros; auséncia de
programa de monitoramento de perdas; dentre outras hipoteses. A redugdo das
perdas de 45% para 25% nas empresas de saneamento brasileiras resultaria na
disponibilizagdo de recursos da ordem de R$ 1,0 bilhdo/ano (SISTEMA NACIONAL
DE INFORMAGCOES SOBRE SANEAMENTO, 2003).
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No caso da Companhia Paranaense de Saneamento, o indice que faz a
comparagao entre o volume de agua disponibilizado para distribuicdo e o volume
consumido é de 33,1% (SISTEMA NACIONAL DE INFORMAGCOES SOBRE
SANEAMENTO, 2013). Os indices de perda na distribuicdo das concessionarias de

saneamento brasileiras sdo exibidos no Grafico 7.
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Grafico 7- indice de perda na distribuicdo das concessionarias brasileiras.
Fonte: Sistema nacional de informagbes sobre saneamento, 2013.

2.2.3. Racionalizagao e desperdicios residenciais

Define-se racionalizagdo do consumo de agua qualquer agdo que reduza a
quantidade de agua retirada dos mananciais, o desperdicio ou perdas e que
promova a eficiéncia de seu uso nas atividades demandantes, ou seja, otimizagao
do consumo e manutencdo da quantidade e qualidade (WATER USE AND
CONSERVATION BUREAU, 1999)

A conservacao da agua pode ser tratada como um conjunto de agdes que
propiciam a economia de agua, seja nos mananciais, seja no sistema publico de
abastecimento ou nas habitacdes residenciais. No que se refere ao cenario das
residéncias, as acdes de uso racional sdo basicamente de combate ao desperdicio
quantitativo, como o incentivo a adogdo de medigéo individualizada, os programas
de conscientizagdo ao uso da agua, a deteccdo e controle de perdas de agua no
sistema predial e a utilizacdo de aparelhos mitigadores de agua (SANTOS, 2002).

Aoyama et al. (2007) salientam que a conscientizacdo de um usuario na

pratica do banho reduz em 20% o total de agua consumida. Estimam-se, ainda, os
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seguintes desperdicios: 13% para escovar os dentes; 2% ao lavar as maos; e 3% ao
lavar o rosto.

Pedroso e llha (2003) publicaram um estudo que comprova que 0 consumo
mensal de agua apods conserto de vazamento em um hospital e em uma escola foi
reduzido em, respectivamente, 28,4% e 94%. Ainda no mesmo estudo, a utilizagao
de aparelhos mitigadores de agua resultou em uma redugdo do consumo mensal de
15,3% no hospital e 8,9% na escola, respectivamente.

Segundo Aguiar (2008), quando se trata de desperdicio, os vazamentos
provocados pelos aparelhos sanitarios sdo bastante representativos, conforme

valores estimados no Quadro 5.

Aparelho/equipamento Tipo de Vazamento Perda estimada
Gotejamento lento 6 a 10 litros/dia
Gotejamento médio 10 a 20 litros/dia
Torneiras Gotejamento rapido 20 a 32 litros/dia
(de lavatério, pia, de uso | Gotejamento muito rapido > 32 litros/dia
geral) Filete @ 2 mm >114 litros/dia
Filete @ 4 mm >333 litros/dia
Vazamento no flexivel 0,86 litros/dia
Filetes visiveis 114 litros/dia
Mictério Vazamento no flexivel 0,86 litros/dia
Vazamento no registro 0,86 litros/dia
Filetes visiveis 144 litros/dia

Vazamento no tubo de | 144 litros/dia
Bacia sanitaria com valvula | alimentacdo da louca
de descarga Vélvula disparada quando | 40,8 litros (supondo que a
acionada valvula esteja aberta por um
periodo de 30 seg. a uma
vazao de 1,6 litros/seg.
Vazamento no registro 0,86 litros/dia
Chuveiro Vazamento no tubo de | 0,86 litros/dia
alimentacao da parede
Quadro 5- Perda estimada em aparelhos hidraulicos.
Fonte: AGUIAR, 2008.
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2.3.CARACTERIZACAO DAS AGUAS RESIDUARIAS

A qualidade da agua é mensuravel de acordo com a quantidade de
impurezas que contém e representada através de diversos parametros que
traduzem suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas.

Os parametros fisicos estdo diretamente relacionados com a presenca de
sélidos. Sperling (2005) define e destaca como principais parametros:

. Cor: Relacionada a quantidade de material dissolvido da

decomposicdo da matéria organica, residuos industriais e domeésticos, néo

representa risco direto a saude publica, no entanto, aguas com cores mais
escuras possuem sua confiabilidade questionada,;

° Turbidez: Causada por sélidos em suspensao, representa a dificuldade

que a luz possui para atravessar a agua, acarretando uma aparéncia turva.

Em corpos d’agua, reduzem a penetragdo de luz solar, prejudicando a

fotossintese e quantidade de oxigénio dissolvida no ambiente;

° Sabor e Odor: Parametros organolépticos que refletem a maior causa

de reclamacgdes dos consumidores finais;

° Temperatura: Representa a medida da intensidade de calor.

Temperaturas elevadas aumentam a taxa de reagdes fisicas, quimicas e

biolégicas, além de diminuir a solubilidade de gases, como o oxigénio;

. Condutividade: Utilizada como medida indireta para medir a quantidade

de sdlidos dissolvidos, principalmente sais, é definida como a capacidade da

agua em transmitir a corrente elétrica.

Dentre os parametros quimicos, Hagemann (2009) destaca:

o pH: Conceituado como o potencial hidrogeniénico, representa a

concentragdo de ions hidrogénio H*, em escala antilogaritmica. A alteragédo

do valor do pH, dentro de sua faixa de variacdo de 0 a 14, é causada

principalmente por solidos e gases dissolvidos. Utilizadas para a

caracterizacdo das aguas brutas e tratadas, pHs baixo indicam que a agua

possui comportamento acido, com elevado potencial de corrosividade e pHs
altos, conferem a agua comportamento basico, com a possibilidade de

incrustacdes nas tubulacoes;
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° Alcalinidade: Medida da quantidade de ions presente na agua, que
reagirdo para neutralizar os acidos. Dentre os principais constituintes
destacam-se solidos dissolvidos na forma de carbonatos (C037),
bicarbonatos (HCO3') e hidréxidos (OH™);

. Dureza: Representa a concentracdo de cations multimetalicos em
solugéo. Aguas duras possuem reducéo na formacdo de espumas e causam
incrustacdo em tubulagdes de agua quente;

. Cloretos: Resultantes da dissolugcao de sais, em concentragdes altas,
pode conferir sabor salgado a agua;

. Ferro e Manganés: Originados da dissolugdo de compostos do solo,
possuem pouco significado sanitario, no entanto, alteram a cor da agua e
podem causar manchas se usadas para lavagem de roupas;

o Nitrogénio: O nitrogénio encontra-se na agua sob a forma de nitrogénio
molecular (N,), organico (dissolvido ou em solugdo), amdnia (NH;), nitrito
(NO3) e nitrato (NO3) a forma predominante do nitrogénio encontrada na
agua auxilia no conhecimento do grau de poluigdo. Em casos onde
encontram-se preponderantemente nitrato, a poluicdo é remota, enquanto
ocasides em que existem mais nitrogénio organico ou aménia, a poluigéo &
recente.

. .Sulfatos: A presenca de ions sulfatos € considerada um indicador de
poluicdo para uma das fases da decomposigédo da matéria organica.

o Matéria Organica: Quantificada, indiretamente, através do consumo de
oxigénio dissolvido na agua através da DBO, demanda bioquimica de
oxigénio, e DQO, demanda quimica de oxigénio, sdo parametros de grande
importancia na caracterizagdo do grau de poluigdo da agua.

Sado quantificados também, os parédmetros microbidticos, ou seja,
indicadores da presenca de microrganismos patdgenos (XAVIER, 2010). Os
principais sao:

o Coliformes Totais: A presenca de coliformes €& utilizada como
indicadores de contaminacdo, apesar de n&o patdgenos, sugerem a
possibilidade de organismos patogénicos;

. Coliformes Termotolerantes: Originado principalmente do intestino por

fezes.
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2.4.AGUA DA CHUVA

O crescimento populacional concentrado principalmente nas grandes
metrépoles fez com que as areas permedveis fossem substituidas pelas
pavimentagdes, no qual dificulta a penetragdo da agua no solo, influenciando o ciclo
hidrologico. E cada vez mais comum a ocorréncia de enchentes, alagamentos, e
catastrofes atingindo grande parte da populagdo. A difusdo do conceito da captagao
e reutilizacdo da agua da chuva, além de auxiliar a racionalizacdo do recurso,
também é uma solugcido para os problemas de drenagem dos sistemas hidraulicos

urbanos.

2.4.1. Histérico de utilizagdo da agua da chuva

A utilizacdo de fontes alternativas para a captagcao de agua, com o passar
dos anos, mostra-se como uma boa estratégia para amenizar os problemas de
escassez, bem como diminuir a demanda por agua potavel. No entanto, apesar de
parecer um conceito difundido a pouco tempo, apds a constatacado que a falta de
agua é um problema iminente, a reutilizagdo de aguas pluviais acontece a muitos
anos.

Na ilha de Creta, na Grécia, podem ser vistos muitos reservatdérios com o
objetivo do aproveitamento da agua da chuva para o consumo, escavados em
pedras, e datados antes de 3000 a.C. (TOMAZ, 2009).

Os Maias, Incas e Astecas, civilizagbes pré-colombianas, responsaveis por
estabelecer algumas caracteristicas e marcas nas populacbes americanas atuais,
também fizeram grande uso das aguas pluviais (ALVES, 2010).

Em 1703, Philippe La Hire, matematico e astrbnomo francés, criou
equipamentos para filtrar a areia e armazenar aguas das chuvas, em Paris, para o
uso em residéncias (JAQUES, 2005).

Na Alemanha, desde a década de 1980, as aguas pluviais sédo utilizadas na
irrigacao de jardins, descarga de bacias sanitarias, maquinas de lavar e em demais
usos nao potaveis no comércio e na industria. O primeiro estado alemao a instalar
sistemas de aproveitamento da agua das chuvas foi Hamburgo, 288 km a noroeste

da capital Berlim. Nesta cidade é concedido até US$ 2.000,00 aos habitantes que



34

fizessem utilizagdo da agua das chuvas, auxiliando, também, para conter picos de
enchentes (TOMAZ, 2009).

2.4.2. Aproveitamento de agua pluvial no Brasil

No Brasil, até 1930, parte da populacdo possuia em suas casas
reservatorios para o armazenamento e utilizacdo das aguas pluviais, no entanto,
essa iniciativa tornou-se ultrapassada a partir das construcdes de redes de
abastecimento (REBELLO, 2004).

Em Fernando de Noronha, ilha pertencente ao estado de Pernambuco, nao
existe, desde 1943, rede de distribuicdo de agua, sendo parte do abastecimento da
populagao suprido a partir da agua da chuva (PETERS, 2006).

O Cédigo das Aguas, Decreto n° 24.643 de julho de 1934, e alterado pelo
Decreto n° 852 de novembro de 1938, é o cerne da legislagao brasileira de recursos
hidricos (ALVES, 2010). A Politica Nacional de Recursos Hidricos foi instituida pela
lei n® 9.433, em 8 de janeiro de 1997.

A Lei n°® 10.785, de 18 de setembro de 2003, criou, em Curitiba, o Programa
de Conservagdo e Uso Racional da Agua das Edificagdes (PURAE), que objetiva a
conservagao e racionalizagdo da agua potavel e o emprego de fontes alternativas
nas novas edificagdes, como a captagcédo, armazenamento e utilizagdo da agua da
chuva em usos menos nobres. A lei cita, ainda, o uso de hidrébmetros individuais e
aparelhos mitigadores como acbdes de conservacdo e uso racional em projetos
sustentaveis de novas edificacbées (HAGEMANN, 2009).

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o foro nacional de
normalizacdo. Em margo de 2008 entrou em vigor a ABNT NBR 15527/07, criada em
setembro de 2007, que regulamenta projetos cujo escopo seja o aproveitamento de
aguas pluviais, para fins ndo potaveis, de coberturas em areas urbanas (ALVES,
2010).
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2.4.3. Qualidade das aguas pluviais

A qualidade da agua destinada ao consumo humano € regulada pelo
Decreto de Lei n° 243/2001 de 5 de Setembro, em que sdo estabelecidos
parametros para avaliacio.

A qualidade das aguas pluviais estd diretamente relacionada com a
qualidade do ar. De maneira geral, em grandes centros urbanos, proximos as
industrias e trafego intenso, a contaminagéo da atmosfera € maior. Dependendo de
onde € coletada, as aguas pluviais podem possuir diversas substancias quimicas
dissolvidas e materiais particulados, prejudiciais a saude humana, que inviabilizam
seu aproveitamento (PHILIPPI et al., 2005).

De acordo com Peters (2006), entre os fatores que influenciam a qualidade
da agua pluvial destacam-se: localizagdo geografica (regido rural ou urbana);
proximidade do oceano; presenca de vegetacgao; condicdes meteoroldgicas (regime
de ventos) e estagdes do ano.

Apos a eliminacdo dos primeiros milimetros de precipitacdo, a qualidade da
agua melhora substancialmente, é o que demonstra o resultado do trabalho de
Annecchini (2005), que separou os trés primeiros milimetros de precipitagcdo e o
acumulado da chuva restante ocorrida, em Vitéria — ES. E possivel comprovar,
através do Grafico 8, que apds o primeiro milimetro ocorre a queda no valor de

parametros como condutibilidade elétrica, acidez, cloretos e sulfatos.
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Grafico 8 - Comparagao da qualidade da agua da chuva.
Fonte: Annecchini, 2005.

Em relagdo a qualidade da agua da chuva, para utilizagdo em fins mais

nobres, os aspectos exigidos pela NBR 15527/07 sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1—-Padrdes de qualidade da agua estabelecidos pela NBR 15527/07.

PARAMETRO ANALISE VALOR
Coliformes Totais (NMP/100mL) Semestral Auséncia em 100 mL
Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL) Semestral Auséncia em 100 mL
Cloro Residual Livre (mg/L) Mensal 0,5a3,0
Turbidez (UNT) Mensal 5,0 (usos mezr;gs restritivos)
Cor Aparente (uH) Mensal 15
pH Mensal 6,0a8,0

Fonte: Hagemann, 2009.

2.4.4. Sistema de aproveitamento pluvial

As premissas e diretrizes do projeto e dimensionamento de um sistema de
aproveitamento pluvial deve seguir a Norma Brasileira — NBR 15527/07, no entanto,
a concepcgao do sistema de coleta da agua deve atender, também, as NBR 5626/98
e NBR 10844/89, além de considerar, no escopo inicial, o alcance de projeto, a
populacdo atendida, determinacdo da demanda e estudo das séries historicas de
precipitacdo da regido (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2007)

A composi¢cédo do sistema de aproveitamento pluvial consiste na coleta da
agua da chuva que precipita sobre a area de captagdo, em geral telhados, descarte
da agua do inicio da chuva, calhas e condutores para o transporte da agua,
reservatorio para armazenamento e abastecimento dos pontos de uso, além da
drenagem do excesso de agua de chuva (GIACCHINI, 2010).

A funcionalidade de um sistema de coleta e aproveitamento pluvial consiste
fundamentalmente na captagao da agua da chuva que precipita sobre o telhado das
residéncias, conforme ilustrado na Figura 2 (ABUMANSSUR, 2007).
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Figura 2 — Sistema de coleta da agua da chuva.
Fonte: May, 2009.

2.44.1. Captacao

A superficie de captagdo da agua pluvial €, na maioria dos casos, o telhado
da habitagdo, pois diminui o custo com a implantacdo do sistema e facilita a
distribuicdo, por gravidade, para o reservatério de armazenamento.

Atualmente, existem diversas opg¢des para compor o telhamento de uma
residéncia, como telhas ceramicas, de fibrocimento, plastico, metalicas, entre outras.
E de extrema importancia conhecer de que material o telhado é constituido, pois
cada material possui um coeficiente de escoamento, porcentagem da agua
precipitada que escorre, diferente. Por outro lado, também é importante conhecer a
composi¢cao do material para evitara contaminagdo da agua devido a lixiviagdo de
componentes da fabricacao da telha (HAGEMANN, 2009).

O uso de telhados metélicos, de aluminio e zinco, por exemplo, diminui as
perdas do potencial de escoamento, enquanto em telhados ceramicos, a textura do
material e menor eficiéncia do escoamento aumentam as perdas da agua
precipitada (TEXAS WATER DEVELOPMENT BOARD, 2005). Os coeficientes de
escoamento das superficies de captagdo, de acordo com cada material, sao

apresentados, a seguir, no Quadro 6.
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Superficie de Captagio Coeficiente de Escoamento
Telhados

e  Telhas Cerdmicas 0.80 - 090

e  Telhas Esmaltadas 0.90 - 095

e  Telhas Corrugadas de Metal 0,80 - 0,90

e  Cimento, Amianto 0.80 - 090

e Plastico, PVC 0,90 -0.95

Quadro 6 — Coeficiente de escoamento das superficies de captagao
Fonte: Adaptado de Sacadura, 2011.

Para que n&o ocorram entupimentos nos condutores que levam a agua
escoada até o reservatorio, o sistema de coleta pluvial deve possuir acessorios
como peneiras, grades ou filtros, para conter folhas e galhos, possibilitando a facil

limpeza, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Sistema de protecao do condutor.
Fonte:May, 2009.

2.4.4.2. Conducgao

Apds a captacdo, a agua flui através das calhas, sendo transportada ao
reservatorio através de condutores verticais. O dimensionamento e a instalacao
desse sistema merece atengdo especial, pois um subdimensionamento acarreta em
uma significativa redugao da eficiéncia de todo o sistema de aproveitamento pluvial.
A inclinagao deve ser continua, recomenda-se de 1% a 1,5%, de forma a precaver a
concentracdo de agua e consequentemente o acumulo de detritos e o crescimento
de algas (SACADURA, 2011).

De acordo com Carlon (2005), os materiais utilizados, devido a sua

resisténcia a corrosdo, sao o aluminio e o ago galvanizado, no entanto, estes



39

acarretam um maior investimento inicial, sendo substituidos, em larga escala, por

produtos de policloreto de vinilo (PVC).

2.4.4.3. Descarte da primeira chuva

O reservatorio de descarte possui como objetivo o acumulo temporario de
agua da chuva, coletada no inicio da precipitagdo, e o posterior descarte, de maneira
a evitar que os primeiros milimetros de precipitacdo, alterem a qualidade da agua.

O reservatorio de autolimpeza, com torneira boia, € uma alternativa para o
dispositivo de descarte. O sistema consiste em um tanque cuja boia interrompe a
entrada de agua quando esta atinge um nivel determinado (volume a ser
descartado). A agua é entado desviada ao reservatorio de armazenamento, enquanto
o primeiro volume coletado fica armazenado sendo posteriormente eliminado apds o
fim da precipitacdo (HAGEMANN, 2009).

A NBR 15527/07 aconselha que, na falta de dados, os primeiros 2mm de
chuva devem ser descartados e que a limpeza do dispositivo de eliminacdo da
primeira chuva deve ser realizada mensalmente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007).

24.4.4. Armazenamento

O reservatério de armazenamento deve estar, preferencialmente, localizado
préximo aos pontos de consumo, para diminuir a distdncia de transporte da agua e,
consequentemente, os custos de instalagdo e manutencdo. Em relagdo ao método
construtivo, os reservatorios podem ser apoiados sobre o solo, enterrados ou
semienterrados e constituidos de diferentes materiais, como alvenaria, concreto,
fibra de vidro, betdo armado, polietileno, entre outros. As formas comumente
utilizadas séao cilindricas ou retangulares (HAGEMANN, 2009).

O dimensionamento do reservatorio, objetivando um sistema econémico e
eficiente, depende de fatores como: a precipitagdo local (indice pluviométrico da

regido), area de superficie de captagdo, materiais e coeficientes de escoamento
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superficial. A norma ETA 0701 versa sobre exigéncias e recomendagbes para o
dimensionamento (TEXAS WATER DEVELOPMENT BOARD, 2005).

E importante salientar que, caso existam periodos de secas de grande
extensao e ndo haja chuva suficiente para abastecer o reservatoério, os pontos de
utilizacdo devem, automaticamente, migrar para o sistema convencional de

abastecimento por agua potavel.

2.4.4.5. Pluviometria de Curitiba

Na Tabela 2, pode-se verificar as médias anuais, entre 2005 e 2012, das

precipitacées em Curitiba-PR, e a média geral do periodo.

Tabela 2—-Resumo anual das precipita¢gdes em Curitiba-PR.

ANO Total anual Maxima didria Data da ocoréncia Dias de chuva
2005 1333,2 74,2 31/08/2005 149
2006 9324 48,0 19/11/2006 120
2007 13654 1140 12/12/2007 123
2008 11998 82,0 11/03/2008 146
2009 16624 744 20/11/2009 153
2010 1780,0 1196 14/12/2010 165
2011 1863,0 1034 01/08/2011 161
2012 14680 1134 05/06/2012 144

Resumo Anual

ANO Total anual Maxima didria Dias de chuva
MEDIA 1450,5 91,1 1451
MiNIMA 9324 48,0 120,0
MAXIMA 1863,0 119,6 165,0
D. PADRAO 290,7 237 15,2

Fonte: Adaptado de Instituto de Aguas do Parana, 2014.

De acordo com Zolet (2005), o potencial de agua da chuva, disponivel para a
captacao, em Curitiba, pode ser obtido a partir da relacao existente entre a média da
precipitacdo do periodo analisado, subtraindo a média da evaporagcdo da agua do
mesmo periodo.

Os dados da evapotranspiragcdo anual no Parana estdo expostos na

Figura 4.
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Figura 4 — Evapotranspiragdo anual.
Fonte: Adaptado do Instituto Agronémico do Parana, 2014.

2.5.AGUAS CINZAS

Ottoson e Stenstrom (2003) e o Programa de Pesquisas em Saneamento
Basico (2006) classificam aguas cinzas como aguas servidas, provenientes de pias,
chuveiros, lavatorios, banheiras e tanques de lavar roupas, no entanto, Nolde
(1999), néo classifica o efluente originado das cozinhas, como aguas cinzas, por
considera-lo extremamente poluido e com inumeros materiais indesejaveis e de
dificil tratamento, como 6leos, gorduras e grande quantidade de matéria organica.

Diferentemente das aguas pluviais, em que o volume de captagcdo e
utiizagcdo depende diretamente da pluviometria da regido, as aguas cinzas
apresentam vazoes originadas do consumo de agua potavel de residéncias, ou seja,
sendo de facil obtengéo e coleta (MAY, 2009).

Os primeiros registros de reuso de aguas cinzas recorrem a Grécia antiga,
em que a agua era reutilizada na agricultura. Em Londres, no século XIX, o reuso
era possibilitado a partir de coletores de esgoto, no entanto, o reuso era feito de
maneira descontrolada, com pouco ou nenhum tratamento eficiente, levando a uma
situagcéo de grandes epidemias de célera entre os anos de 1840 e 1850 (ASANO;
LEVINE, 1996).
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No Quadro 7 sédo apresentados alguns casos atuais de aproveitamento de

economia obtida com o sistema.

Empresa

Atividade

Investimento

(RS)

Economia de

3M do Brasil Ltda

IndUstria Quimica

33.000.000,00

97.000m3/ano

Kodak Brasileira

aguas cinzas, no Brasil, em confronto com o investimento inicial aplicado e a

Com. Industria Quimica 418.000,00 65%

Alsco Toalheiro

Brasil Lavanderia Industrial 20.000,00 80m3/dia

Pilkinton Brasil Ltda | Fabricante de Vidros 280.000,00 95%
Montadora de

Wolkswagen Veiculos 5.000.000,00 |70.000m3/més

Quadro 7- Casos de reuso de aguas cinzas.
Fonte: Adaptado de Nosé, 2008.

Os principais usos para aguas cinzas destinam-se a atividades n&o potaveis
como na utilizagdo urbana, em lavagem de vias publicas, irrigacdo de areas verdes,
abastecimento de fontes, desobstrucdo de galerias e redes coletoras. Em usos
domeésticos o reuso é feito na lavagem de roupas, calgadas, veiculos, descargas em
vasos sanitarios e no reuso industrial, em torres de resfriamento, caldeiras, irrigagcéo
(SANTOS, 2008).

Segundo Gongalves et al. (2006), em residéncias, 0s usos mais comuns
destinam-se a descarga de vasos sanitarios e irrigacéo de jardins.

As aguas cinzas sdo, em sua maioria, compostas de sabdo, espuma e
outros produtos de limpeza em geral, e sua qualidade pode variar de acordo com a
procedéncia, localidade, nivel de ocupagao da residéncia, faixa etaria, classe social
e cultura dos moradores. E imprescindivel conhecer o local e o tipo de efluente para
definir o tratamento mais eficiente e a utilizagao final a que sera destinado (MAY,
2009).
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2.5.1. Qualidade das aguas cinzas

As caracteristicas fisicas, quimicas e bacteriolégicas das aguas cinzas, sao
influenciadas pela qualidade da agua de abastecimento e, principalmente, pelo
comportamento do consumidor, em que a cultura, estilo de vida, padrao
socioecondmico e grau de utilizacdo de produtos quimicos tornam-se relevantes
para a identificagao da qualidade. A variacdo pode ocorrer, também, dependendo do
ponto de coleta, sejam chuveiros, lavatérios ou pias (MAY, 2009).

Nosé (2008) cita que a norma regulamentadora brasileira, NBR 13969/97,
define parametros para o tratamento dos efluentes de acordo com seu respectivo
reuso, uma vez que os efluentes sejam de origem doméstica, e classifica-os em
quatro classes:

. Classe 1 — “Lavagem de carros e outros usos que requerem contato

direto com a agua, com possivel aspiragdo de aerossois pelo operador”:

Turbidez inferior a 5 NTU (unidade nefelométrica de turbidez); indices de

coliformes fecais inferior a 200 NMP (numero mais provavel) / 100 mL;

Sdlidos dissolvidos totais inferior a 200 mg/L; pH entre 6,0 e 8,0; Cloro

residual entre 0,5 mg/L e 1,5 mg/L;

. Classe 2 — “Lavagem de pisos, calgadas e irrigagdo de jardins,

manutencado de lagos e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes”:

Turbidez inferior a 5 NTU; indices de coliformes fecais inferior a 500 NMP /

100 mL; Cloro residual superior a 0,5 mg/L;

o Classe 3 — “Reuso em descargas de vasos sanitarios”: Turbidez inferior

a 10 NTU; indices de coliformes fecais inferior a 500 NMP / 100 mL;

o Classe 4 — “Reuso em pomares, cereais, forragem para gados e

cultivos através de escoamento superficial ou irrigagdo pontual”: indices de

coliformes fecais inferior a 500 NMP / 100 mL; Oxigénio dissolvido acima de

2,0 mgl/L.

2.5.2. Sistema de reuso das aguas cinzas

A configuragao basica para o sistema de reuso de aguas cinzas é analoga a

do sistema pluvial, conforme a Figura 5, composto pela coleta de agua servida,
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prevendo um sistema de condugado, com condutores e tubos de quedas, unidade de
tratamento, reservatério de acumulagao, sistema de bombeamento, para conduzir a

4gua até o reservatdrio superior e rede de distribuicdo, por gravidade (NOSE,2008).

Coleta de dguas cinzas _ Reservatério
" (chuveiro e lavatério) " exclusivo
/ -—{ VA para reliso
“ Tubo de e desinfecgao

Torneiras de uso geral

l ‘ ﬂ: (acesso restrito) \u

1 i 2 A %

, " /I

% = | ETE [ { } — '\_ . Uso para rega de jardim
~ J e lavagem de piso

,_
—
[
<
Jv—
- | | - | -

Figura 5 — Sistema de redso de aguas cinzas.
Fonte: Revista Téchne, 2008.

2.6.AGUAS AMARELAS

As agua amarelas podem ser definidas como aguas residuarias, geradas em
vasos sanitarios ou mictérios, em que existe a separacdo entre a urina e as fezes
(COSTANZI et al., 2010).

Johansson (2000) afirma que as técnicas para a separagao da urina sao
utilizadas ha varios anos em diversos paises.

A Suécia destaca-se como uma das pioneiras no estudo de técnicas e
materiais para compor os sistemas de separacao da urina. No ano de 1995, foram
construidas as chamadas “eco-vilas”, em que as casas possuiam um sistema
separador, para facilitar o tratamento e reduzir a quantidade de agua potavel
utilizada para escoamento do efluente (RIOS, 2008).

Os principais dispositivos utilizados para a separacido da urina sao 0s vasos

sanitarios compartimentados, ilustrado na Figura 6, que diferem aos comuns por
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serem compostos por duas bacias, uma dianteira, destinada exclusivamente para a

urina e uma traseira, destinada as fezes (RIOS, 2008).

Urina
Fezes) -

[

Figura 6 — Vaso sanitario separador.
Fonte: Rios, 2008.

A urina humana é uma solugdo que contém altas concentracdes de sais e
nutrientes, principalmente nitrogénio. Cerca de 80% do nitrogénio presente encontra-
se sob a forma de ureia, e o restante em forma de nitrogénio inorganico, organico ou
amoébnia. Além de nitrogénio, a urina € composta por cloreto de sdédio, potassio,
célcio, sulfatos e fésforo. Essa grande quantidade de nutrientes, proporciona sua
reutilizagcao, sobretudo, na agricultura (FITTSCHEN; HAHN,1998).

O Quadro 8 permite concluir que, de maneira geral, a urina representa 80%
do nitrogénio, 50% do fésforo e 90% do potassio da carga de nutrientes que chega a
uma estacdo de tratamento de esgoto convencional, carga muito maior quando
comparada as fezes (JOHANSSON, 2000).

Em relagao ao volume, comparando os efluentes domésticos, mesmo com a
geragdao de um volume diario de 1,5 L / hab, a urina representa menos de 1% do
volume do esgoto total (LARSEN et al., 2001).
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Nutrientes Urina* Fezes* Total

Nitrogénio 5,60 Kg 0,09 Kg 5,69 Kg
Fésforo 0,40 Kg 0,19 Kg 0,59 Kg
Potassio 1,00 Kg 0,17 Kg 1,17 Kg

* Para o calculo do conteldo total para cada nutriente
foram utilizadas as seguintes proporg¢oes
urina = 500L/hab.ano

fezes = 50L/hab.ano
Quadro 8 — Conteudo de nutrientes nas fezes e urina.
Fonte: Adaptado de Programa de Pesquisa em Saneamento Basico, 2006.

A reutilizacdo das aguas amarelas pode gerar uma economia de agua
potavel, em residéncias, de até 40%, além de reduzir riscos de eutrofizagcdo de
corpos hidricos (SILVA, 2013).

As etapas de gerenciamento da urina humana para sua utilizagdo como
fonte de nutrientes séo: coleta, transporte, analogos aos sistemas pluvial e de aguas
cinzas, estocagem, tratamento e aplicacdo (ZANCHETA, 2007).

A presenca de organismos patégenos na excreta humana é resultado direto
da infecgdo dos individuos geradores. Diversos tipos de bactérias podem causar
infeccbes do trato urinario, no entanto, a transmissédo e contaminagdo via meio
ambiente é tida como de dificil ocorréncia. O risco principal de transmissdo de
doencas relaciona-se com o contato direto com o agente (PROGRAMA DE
PESQUISA EM SANEAMENTO BASICO, 2006).

2.6.1. Tratamento e qualidade das aguas amarelas

Os principais tratamentos das aguas amarelas, com o objetivo de aplica-las
na agricultura, sdo a estocagem em reservatorios, por periodos pré-determinados, e
a concentragado para a redugado do volume. Durante a estocagem, importante para
reduzir riscos bioldgicos, ha a liberagdo da aménia e do bicarbonato, causando um
aumento no pH da urina e causando, consequentemente, a inativagdo de alguns
microrganismos. O tempo para que ocorra a inativagdo pode variar com a
temperatura e maiores valores de pH. A Suécia, pioneira no uso de aguas amarelas,
instituiu uma diretiva para o reuso de aguas amarelas na agricultura, definindo

periodos minimos de estocagem da urina para a eliminacdo de determinados
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patégenos (PROGRAMA DE PESQUISA EM SANEAMENTO BASICO, 2006). No

Quadro 9 apresenta a diretriz para a utilizagdo da urina na agricultura.

Patégenos possivelmente . ;
Temperatura | Tempo de & P . , Cultivos agricolas
presentes na urina apds
de Estocagem |Estocagem recomendados
estocagem
Alimentos cultivados e
4°C >1meés Virus e protozoarios forragem que serdo
processados
R , Alimentos cultivados que serdo
4°C > 6 meses Virus d
processados, forragem
R R , Alimentos cultivados que serao
20°C 21 més Virus 9
processados, forragem
20°C > 6 meses Provavelmente nenhum Todos os tipos de cultivo

Quadro 9 - Diretriz para a utilizagdo da urina na agricultura.
Fonte: Adaptado de Programa de Pesquisa em Saneamento Bésico, 2006.

2.7.AGUAS NEGRAS

Diversos autores caracterizam aguas residuarias das cozinhas como aguas
negras, por possuirem alta concentragdo de matéria organica, 6leos e gorduras
(VIGGIANO, 2008).

As aguas negras podem ser definidas como oriundas dos vasos sanitarios,
ou seja, composta por urina, fezes e papel higiénico, além de rica em matéria
organica e bactérias com potencial patolégico (RAMALHO, 2011).

Conforme ja citado, em comparagdo com a urina, a carga de nutrientes das
fezes humanas & bem menor, no entanto, de acordo com Sawyer (2006), a maior
parte do carbono é encontrada nas fezes e, alguns outros nutrientes, como calcio e
magnésio, sdo encontrados em fezes e urinas nas mesmas proporgoes.

O potencial de utilizacdo das aguas negras resume-se principalmente na
reciclagem de nutrientes, reduzindo a necessidade de fertilizantes industriais na
agricultura, e a prevengao da contaminacao direta de mananciais e ecossistemas
pela descarga das aguas (GALBIATI, 2009).

Devido ao alto potencial patoldgico, o reuso direto das aguas negras nao é
recomendado, no entanto, o tanque de evapotranspiracao (TEvap) apresenta-se
como uma alternativa simplificada para o tratamento do esgoto doméstico e visa

proporcionar sua reutilizagao (GALBIATI, 2009).
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O TEvap consiste em um tanque impermeabilizado, dimensionado para uma
unidade familiar, que é preenchido com diversas camadas de substratos e plantado
com espécies vegetais de crescimento rapido e alta demanda por agua. As aguas
negras dao entrada no sistema através da camara de recepgao, presente na parte
inferior do tanque, permeando camadas de material ceramico e pedras. Na parte
inferior do tanque ocorre a digestdo anaerdbia do efluente. A medida que a
proporcédo de esgoto aumenta, o conteudo atinge as camadas superiores, de brita e
areia, até atingir uma camada de solo, através da qual se move por ascensao capilar
até a superficie. Através da evapotranspiracédo, a agua € eliminada do sistema, ao
mesmo tempo em que o0s nutrientes presentes sdo removidos através da sua
incorporacao a biomassa das plantas e vegetais (GALBIATI, 2009).

O tratamento de aguas negras que contenham alta concentracdo de
patdbgenos e matéria organica necessita de um pré-tratamento para a redugao de
sélidos e matéria organica e um péds-tratamento para eliminacdo de excesso de
nutrientes e patdgenos, antes da disposi¢ao final, demandando grandes areas para
sua implantagao (GALBIATI, 2009).

2.8.REUSO

Braga et al. (2005) afirmam que em 1985, o conselho Econémico e Social
das Nagdes Unidas estabeleceu uma politica de gestdo das aguas, para areas
carentes de recursos hidricos, introduzindo, como premissa, o ideal de que “a ndo
ser que exista grande disponibilidade, nenhuma agua de boa qualidade deve ser
utilizada para usos que toleram usos de qualidade inferior”.

A reutilizagdo para fins ndo potaveis auxilia a combater a escassez,
compensar a dificuldade de abastecimento frente a crescente demanda e
urbanizacdo e a substituir mananciais que podem ter aplicagdes mais nobres
(TELLES, 2007).

Apesar de reconhecida como opgao segura e confiavel da racionalizagao
dos recursos hidricos, e ser uma pratica cada vez mais difundida e economicamente
acessivel, a tecnologia de reuso da agua, necessita da aceitagdo e aprovagéo da

sociedade, além da vontade politica para se efetivar como tecnologia sistematica,
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fatores econdémicos, politicos e culturais podem afetar a decisdo. A agua de reuso,

dependendo do investimento e tecnologia empregada, pode ser utilizada para fins

potaveis e nao potaveis, para uso industrial, agricola e urbano (PIZZANO;

GONCALVES, 2011). As formas potenciais de reluso de agua sao apresentadas na

Figura 7.
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Figura 7- Formas potenciais de redso de agua.
Fonte: Hespanhol, 2002.

A World Health Organization' (1973 apud May 2009) classifica a agua de

reuso em duas formas: reuso direto, em que o uso é planejado e o efluente recebe o

tratamento direto sendo novamente utilizado dentro de um mesmo sistema, ou seja,

sem langamento ou diluicdo em corpos d’agua; e reuso indireto em que a agua

utilizada é descartada em corpos hidricos, onde é diluida, autodepurada, e depois

voltar a ser captada, tratada e utilizada novamente.

O reuso ainda pode ser caracterizado como planejado, quando é resultado

de uma agado consciente, partindo da premissa da existéncia de um sistema de

tratamento que atenda aos padrdes de qualidade requeridos para o novo uso da

agua; e nao planejado, quando a agua, apés utilizacdo, é descartada no meio

ambiente e usada a jusante de maneira n&o intencional e nao controlada
(LAVRADOR FILHO,1987)



50

Hagemman (2009) afirma que o manual de conservagao e reuso da agua em
edificagdes especifica as condicdes minimas e padrdes de qualidade da agua de
reuso, subdividindo sua utilizagcdo em 4 classes.

o Agua de relso classe 1: Destinada ao uso em descargas de vasos

sanitarios, lavagem de pisos, roupas, veiculos e para fins ornamentais;

o Agua de reuso classe 2: Destinada a usos associados & construcéo

civil (lavagem de agregados, controle de poeira, produgcdo de concreto,

compactacgao de solo);

o Agua de reuso classe 3: Destinada & irrigagdo de areas verdes e rega

de jardins;

o Agua de relso classe 4: Destinada ao resfriamento de equipamentos

de ar-condicionado.

Os padrdes de qualidade estabelecidos em fungdo da classe de reuso séo

exibidos na Tabela 3.

Tabela 3- Padrdes estabelecidos em fungdo da classe de reuso.

CLASSE

PARAMETRO - 5 3 =
Alcalinidade - - - 350
Cloreto (mg/L) - - - 500
Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL) N.D. 1000 200 2,2
Cor (uH) 10 - 30" -
DBO (mg/L) 10 30 - -
DQO (mg/L) - - - 75
Dureza (mg/L) - - - 650
Ferro (mg/L) - - - 0.5
Fésforo (mg/L) 0.1 - - 1
Manganés (mg/L) - - 0.5
Nitrato (mg/L) 10 - - -
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 20 - - 1
Nitrogénio Total (mg/L) - - 5-30 -
pH 6,0-90 60-90 60-90 68-72
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) 500 - - 500
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) 5 30 20 100
Sulfato (mg/L) - - - 200
Turbidez (UNT) 2 - 5 -

Fonte: Hagemann, 2009.



51

2.9.ESTUDOS DE CASO

2.9.1. Estudo de caso - Agua pluvial

Pizzano e Gongalves (2011) analisaram a viabilidade econdémica para
aplicagdo do sistema de reuso de agua pluvial, para fins ndo potaveis, em
residéncias populares, tomando como estudo de caso habitagdes unifamiliares da
COHAB (Companhia de Habitacdo Popular de Curitiba) na cidade de Curitiba/PR.

Essas autoras citaram que grande parte do investimento é demandada
devido as alteragbes necessarias no projeto hidraulico original, conforme a lista a
seguir:

. Aumento na quantidade de tubulacdo hidraulica;

. Aumento na quantidade de conexdes hidraulicas;

. Adicdo de uma caixa d’ agua;

. Adicdo de uma bomba;

. Adicdo de uma valvula de retengdo com filtro para tratamento da agua

captada com a chuva, €;

. Construgédo de um reservatodrio subterraneo para captagéo da agua.

O valor do projeto inicial, sem o sistema de aproveitamento de agua da
chuva, foi orcado em R$ 1.771,12, todavia, quando considerada a aplicagdo de tal
sistema, o custo final obtido foi de R$ 3.717,27. Ou seja, as alteragdes impostas pelo
sistema de aproveitamento de agua da chuva aumentou em 110% o or¢camento
hidraulico da residéncia unifamiliar.

Apesar do expressivo aumento no custo da final da residéncia, a aplicagao
do sistema de aproveitamento de agua pluvial, apresentado no estudo de caso,
possibilita economia de 8340 L/més, significando, 27,1% do valor total de agua
demandada por 4 pessoas.

O trabalho compreende, também, a opinido popular da regido de Curitiba em
relacdo ao tema proposto, concluindo que a maioria dos habitantes possuem
consciéncia sobre a escassez da agua e que a adogdo de sistemas de

aproveitamento de agua da chuva depende de condigdes financeiras.
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2.9.2. Estudo de caso - Aguas cinzas

A pesquisa publicada por Santos (2008) teve como objetivo principal a
analise dos aspectos técnicos e financeiros associados ao reuso urbano de aguas
cinzas para fins ndo potaveis.

Aplicado ao edificio residencial Royal Blue, localizado no municipio de
Vitéria/ES, o trabalho visou a reutilizacdo de aguas cinzas para uso em descargas
dos vasos sanitarios de 30 unidades, divididas em 15 pavimentos, em que cada
unidade ha 2 suites e 1 lavabo. Na Figura 8 exibe-se a fachada do edificio em

estudo.

Figura 8 — Edificio Royal Blue.
Fonte: Santos, 2008.

Para atender as diretrizes dos parametros de reuso da agua, instalou-se no
edificio uma Estacdo de Tratamento de Aguas Cinzas (ETAC), ilustrada na Figura 9,
de maneira a nao prejudicar a funcionalidade do prédio. As principais caracteristicas
visadas pela implementagao da ETAC foram reducdo da DBO, desinfeccao, cor,

turbidez e sulfetos.
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Figura 9 — Edificio Royal Blue — ETAC.
Fonte: Santos, 2008.

Os impactos financeiros para a instalagdo do sistema foram demonstrados,
comparativamente, observando os valores orgados para o projeto original e para o
projeto contemplando o sistema de reuso de aguas cinzas. O custo total para a
execucgdo do projeto original foi de R$ 5.495.716,00, enquanto o valor para o projeto
com o sistema de relso chegou a R$ 5.581.498,00, ou seja, o valor do acréscimo,
devido a implantagdo do sistema, foi de R$ 85.782,00 (1,56% do valor inicial). Deste
valor, R$ 55.000,00, 64%, sdo oriundos, exclusivamente da ETAC.

Considerando R$ 563,42 todas as despesas mensais com a ETAC e
estimando consumo médio mensal da agua de reuso em 432 m3, obteve-se como
custo da utilizagdo da agua de retiso R$ 1,30/m3. A redugdo do valor pago, em agua
e esgotos, a concessionaria local, foi de 26,75% e, ao final de um ano, a economia
total chega a R$ 6.739,20.

O retorno do investimento, considerando a aplicagdo da taxa de bonificagéo
e despesas indiretas (BDI), foi estimado em 8,5 anos, periodo considerado pequeno,
se comparado com o tempo minimo de vida util de uma edificagdo (50 anos) e o
tempo médio de moradia do proprietario (15 anos).

Os ganhos financeiros, mesmo nao sendo muito atrativos, demonstram a
viabilidade da aplicagao deste sistema, e, do ponto de vista ambiental, o edificio traz
diferencial ecolégico, com redugdo do consumo de agua potavel, e valorizagédo do

imovel.
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2.9.3. Estudo de caso - Aguas negras

Galbiati (2009) avaliou a viabilidade e o funcionamento de um tanque de
evapotranspiragao construido, em Campo Grande/MS, para uma residéncia em area
periurbana, como forma de tratamento e reuso domiciliar de aguas negras. O
sistema estudado foi implantado em escala real em uma residéncia com dois
moradores, sendo destinado ao TEvap apenas o esgoto do vaso sanitario.

Basicamente, o procedimento adotado no trabalho foi de realizar medigdes e
calculos para estimativa do balango hidrico do sistema, além de realizar analises
fisico-quimicas, bacterioldgicas e parasitologicas do substrato, plantas e efluente.
Apesar do TEvap ndo ser considerado um sistema de tratamento de esgoto
eficiente, quando observada a diferenga na qualidade do esgoto que entra e o que
sai do tanque, o estudo de caso apresentou remocao de sélidos suspensos totais e
turbidez, bem como decréscimo nos niveis de DBO e DQO. Entretanto, os
resultados referentes ao pH, a condutividade, cloretos e o0s parametros
microbiolégicos ndo demonstraram alteracao significante.

A analise de coliformes encontrados nas plantas externas ao tanque permitiu
concluir que o consumo dessas plantas para fins alimenticios poderia ser
recomendado, desde que se proceda a higienizagdo das folhas com hipoclorito de
sédio. Em contrapartida, as analises parasitolégicas detectaram a presenga de ovos
de helmintos e coliformes termotolerantes no efluente final, fazendo com que esse
possa ser reutilizado apenas como fertilizantes, agregando valor paisagistico, em
valas de infiltragcao, ou descartado diretamente na rede publica de coleta de esgoto.

De forma concisa, o autor concluiu que o tanque de evapotranspiragao é
uma alternativa viavel e importante para tratamento de esgotos urbanos, periurbanos
e rurais, podendo ser aplicado tanto em pequenos quintais, quanto em areas
maiores. O autor ressalta, ainda, que o aproveitamento da agua e dos nutrientes
contidos no esgoto pelo TEvap, demonstra potencial para sua utilizacdo em projetos
de condominios habitacionais populares.

Galbiati (2009) nao se preocupou com os custos de implantacdo do tanque
de evapotranspiracao, citando apenas que dependendo do sistema construtivo
adotado, os custos de implantacdo do TEvap podem ser menores do que os da

implantacdo de um sistema de fossa séptica e sumidouro.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1.IDENTIFICACAO DO PROJETO DE ESTUDO

Para desenvolvimento deste trabalho tomou-se como referéncia os projetos
arquitetdnico e hidraulico disponibilizados pela Universidade Federal do Parana, de
um modelo de residéncia unifamiliar em alvenaria. Composta por dois pavimentos, a
residéncia apresenta dois quartos, banheiro coletivo, lavabo, cozinha, lavanderia,
sala de estar, sala de jantar e garagem, totalizando area interna de 84,40m?, Figura

10. O jardim, correspondente a area permeavel da habitagao, possui 282,61m>.
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Figura 10— Plantas dos pavimentos térreo e superior
Fonte: Autoria prépria.

A cobertura é projetada em dois niveis, conforme a Figura 11, a de nivel
mais baixo apresenta uma unica agua, com inclinagdo de 19,30%, e telhas

ceramicas do tipo romana. A de nivel mais alta possui duas aguas, com inclinagao

de 52,5%, e 0 mesmo padrao de telhamento.
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=

Figura 11 — Elevacbes frontal e lateral da residéncia em estudo.
Fonte: Autoria propria.

Para o estudo de caso, adotou-se o padrao familiar médio paranaense de 03
moradores por familia acrescido de 01 empregada doméstica (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2012).

3.2.IDENTIFICACAO DAS AGUAS RESIDUARIAS DA HABITACAO

As aguas residuarias que foram consideradas no presente estudo
contemplam as aguas pluviais, negras e cinzas.

No que diz respeito as aguas pluviais, considerou-se como hipétese que
foram captadas exclusivamente pelo sistema de cobertura da residéncia, todavia, os
pontos de coleta das aguas negras correspondem aos vasos sanitarios do lavabo e
banheiro. Em relagdo as aguas cinzas, os pontos considerados foram: pia, tanque,
maquina de lavar roupa, lavatérios e ralo do box do banheiro.

Adotou-se como pontos de reutilizacdo das aguas residuarias a bacia
sanitaria, maquina de lavar roupa e torneira externa (rega de jardim, lavagem de

veiculos e lavagem de calgada).
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3.3. DEMANDA DAS AGUAS RESIDUARIAS

A demanda de agua na residéncia foi obtida através da soma dos pontos de
reutilizagao.

Tomaram-se como referéncia os dados proposto por Tomaz (2009) para o
calculo do volume, per capita, utilizado em cada equipamento:

e Bacia sanitaria: 5 descargas/hab.dia;

e Maquina de lavar roupa: 0,2 ciclos/hab.dia;
e Rega de jardim: 2 L/dia.m?;

e Lavagem de veiculos: 150 L/lavagem,;

e Lavagem de calcada: 50 L/lavagem.

Devido a evolugdo tecnoldgica nas linhas de lougas e eletrodomésticos,
desde o design, vida util e, principalmente, na economia, optou-se por compatibilizar
a frequéncia de uso dos aparelhos com seus respectivos consumos atuais de agua:

e Bacia sanitaria: 6 L/descarga;
e Maquina de lavar roupa: 112 L/ciclo.

Como complemento do calculo da demanda de agua, adotou-se que uma
familia de médio padrdo, em média, rega o jardim uma vez por semana, lava o

veiculo duas vezes ao més e lava a calcada cinco vezes ao més.

3.4. OFERTA DAS AGUAS RESIDUARIAS

3.4.1. Aguas negras e cinzas

Define-se coeficiente de retorno como sendo a relagdo média entre os
volumes de esgoto produzido e de agua efetivamente consumida. Para esse, foi
adotado o valor proposto na NBR 9649/86, de 0,8. Em média, o consumo per capita
diario em Curitba é de 138 L/hab.dia (COMPANHIA DE SANEAMENTO DO
PARANA, 2010).

A oferta de agua negra foi determinada diretamente do volume demandado
pela bacia sanitaria. O célculo da oferta das aguas cinzas foi realizado em duas

etapas. Primeiramente, foi obtido o volume de esgoto gerado pela maquina de lavar
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roupa, diretamente do consumo de agua do aparelho. O volume de esgoto gerados
no lavatério, chuveiro, pia da cozinha e tanque foi obtido através de multiplicacédo
conjunta do consumo per capita de agua em Curitiba, numero de moradores,
coeficiente de retorno e das respectivas porcentagens de contribuicdo desses
aparelhos na residéncia. As porcentagens de contribuicdo dos elementos foram
obtidas através da adaptacdo da pesquisa realizada pela Universidade de Sao
Paulo, apresentada no Quadro 3, para o padrdo da residéncia, na qual a
contribuicdo da maquina de lavar louga foi somada a porcentagem de consumo da

pia da cozinha.

3.4.2. Agua pluvial

O volume do reservatorio, ou seja, a oferta da agua pluvial foi obtida a partir
do histérico pluviométrico mensal de Curitiba entre os anos de 1990 a 2014,
disponiveis no Sistema de Informacdes Hidroldgicas do Instituto de Aguas do
Parana, sendo que seu dimensionamento foi executado para suprir a demanda total

dos usos propostos.

3.5. QUALIDADE DAS AGUAS RESIDUARIAS

Os parametros de qualidade das aguas residuarias foram obtidos através de
fontes bibliograficas. As condicdes minimas de qualidade para reutilizacdo, de
acordo com os usos classificados por Hagemman (2009), estdo descritas na Tabela
3.

3.6.MODIFICACOES TECNICAS E CUSTOS DE IMPLANTACAO

A compatibilizagdo entre a oferta e a demanda, do ponto de vista quantitativo
e qualitativo, foi executada através do Quadro 10, no qual, os usos propostos foram
preenchidos de acordo com os padrdes minimos de qualidade requeridos e a
quantidade demandada, relacionando com a quantidade e qualidade das aguas

residuarias geradas pela residéncia. Posteriormente, foram estabelecidos e
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dimensionados os tratamentos, para adequacgao qualitativa das aguas residuarias, e

os respectivos componentes do sistema de reuso.

ESGOTOS DOMESTICOS
AGUA RESIDUARIA PLUVIAL | 1GUAS CINZAS |AGUAS NEGRAS]
. OFERTA i
AGUA CAPTADA ),
QUALIDADE| (caracterizacéo)
DEMANDA '
USO X (L/dia)
QUALIDADE | (Hagemann, 2009)
DEMANDA '
USO X+1 £
QUALIDADE | (Hagemann, 2009)

Quadro 10 — Compatibilizagao da oferta e demanda das aguas residuarias.
Fonte: Autoria prépria.

A viabilidade da implantagcao do sistema de reuso foi analisada a partir da
verificagcdo dos custos adicionais relacionados a alteragdo do projeto original,
comparando com a aplicacado de cada sistema individualmente.

A comparagao foi feita através de uma analise preliminar dos principais
elementos responsaveis pelo encarecimento e efetividade do sistema de reuso,
através da composig¢ao de pregos unitarios apresentada na Tabela de Composicao
de Precos para Orcamentos (TCPO), publicada pela editora PINI em 2010. Com
isso, foi elaborado um “ranking” com as opgbes de implantacido do sistema de
tratamento e reuso composto pela utilizacdo das aguas pluviais, cinzas e negras, de
forma individual. Definido o melhor sistema de reuso, foi elaborado o projeto,
apresentado no Apéndice A, com as modificagdes hidraulicas para a realizagao do

levantamento quantitativo e orcamento definitivo para a instalacdo e operacao.

3.6.1. Dimensionamento do sistema de reuso da agua pluvial

Independente do sistema a ser dimensionado para a coleta da agua da
chuva, inicialmente deve-se evitar a entrada de folhas, gravetos ou outros materiais
grosseiros no interior do reservatorio de armazenamento, uma vez que estes
poderdo se decompor prejudicando a qualidade da agua armazenada. A instalagéo
de grades sobre as calhas € uma maneira bastante simples para remocéo deste tipo
de material, conforme pode ser visualizado na Figura 12 (PROGRAMA DE
PESQUISA EM SANEAMENTO BASICO, 2006).
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Por outro lado, deve-se considerar também que as adaptacbes para
promover o reuso devem ser as minimas possiveis, ou seja, garantindo a qualidade

da agua para reuso e funcionamento adequado dos equipamentos.

(a) Grade instalada nas calhas. (b) Grelha para saida da calha.
Fonte: Waterfall, 2002. Fonte: www.tigre.com.br.
TELA PARA GRADS

RETER FOLHAS

TUBULAGAO
DE DESCIDA

LAVAGEM DO
TELHADO

R
\ WA i
“S\ SAIDA DE LIMPEZA
E VALVULA

(c) Sistema para retirada de materiais grosseiros.

Figura 12—Grades para remogao de materiais grosseiros.
Fonte: Adaptado de Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (2006)

3.6.1.1. Calha

As calhas deverao obedecer as normas brasileiras de instalagées de esgoto
pluvial (NBR 10844/89 de dezembro de 1989 da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT) (TOMAZ, 2009).

De acordo com a NBR 10844/89, para determinagcdo da vazédo na calha
utiliza-se a Equagéao 1.
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Q= (1)

Em que:

Q= vazao do projeto (L/min);

I= intensidade pluviométrica (mm/h);
A= area de contribuicdo (m?).

O dimensionamento das calhas é calculado através da férmula de Manning,

segundo a NBR 10844/89, conforme apresentado na Equacéo 2:
Q = 60000 x (A/n) x R%/? x §1/2 2)

Em que:
Q= vazao do projeto (L/min);
A= area da sec¢do molhada (m?);
P= perimetro molhado (m);
Nn= coeficiente de rugosidade de Manning;
Ry =raio hidraulico (m);
S= declividade (m / m).

O coeficiente de rugosidade de Manning varia conforme o material da calha,
sendo seus valores indicados no Quadro 11.

Material n
Plastico, fibrocimento, aco, metais nao-
0,011
ferrosos
Ferro fundido, concreto alisado, alvenaria
; 0,012
revestida
Ceramica, concreto nio alisado 0,013
Alvenaria de tijolos ndo-revestida 0,015

Quadro 11- Coeficientes de rugosidade de Manning.
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 10.844/89.

3.6.1.2. Condutores

Na NBR 10844/89 é exposto que o didmetro minimo de condutores verticais
de secédo circular é de 70 mm. Tomaz (2009) apresenta um método pratico que
dimensiona o didmetro do condutor vertical para chuvas criticas de 120 mm/h e 150

mm/h, apresentado no Quadro 12.



Diametro | Vazao Area do telhado (m?)
(mm) | (L/s) | Chuva de 150 mm/h | Chuva de 120 mm/h
50 0,57 14 17
75 1,76 42 53
100 3,78 90 114
125 | 7,00 167 212
150 | 11,53 275 348
200 | 25,18 600 760

Quadro 12— Condutores verticais pluviais.
Fonte: Adaptado de Tomaz, 2009.
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De acordo com a NBR 10844/89, o dimensionamento dos condutores
horizontais de secéao circular deve ser feito para escoamento com lamina de altura
igual a 2/3 do diametro interno (D) do tubo. As vazbes para tubos de varios materiais

e inclinagbes usuais estdo indicadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Capacidade de condutores horizontais de segéo circular.

Diametro n=0,011 n=0,012 n=0,013

(['3”)“(*;‘;) 05%| 1% | 2% | 4% |05% | 1% | 2% | 4% [05% | 1% | 2% | 4%
1 2 3 | 4 5 6 7 | 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 13
50 32 | 45 | 64 | 90 | 29 | 41 | 59 | 83 | 27 | 38 | 54 | 76
75 95 | 133 | 188 | 267 | 87 | 122 | 172 | 245 | 80 | 113 | 159 | 226
100 | 204 | 287 | 405 | 575 | 187 | 264 | 372 | 527 | 173 | 243 | 343 | 486
125 | 370 | 521 | 735 | 1040 | 339 | 478 | 674 | 956 | 313 | 441 | 622 | 882
150 | 602 | 847 | 1190 | 1690 | 552 | 777 | 1100 | 1550 | 509 | 717 | 1010 | 1430
200 | 1300 | 1820 | 2570 | 3650 | 1190 | 1670 | 2360 | 3350 | 1100 | 1540 | 2180 | 3040
250 | 2350 | 3310 | 4660 | 6620 | 2150 | 3030 | 4280 | 6070 | 1990 | 2800 | 3950 | 5600
300 | 3820 | 5380 | 7590 | 10800 | 3500 | 4930 | 6960 | 9870 | 3230 | 4550 | 6420 | 9110

Fonte: ABNT NBR 10844/1989.
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3.6.1.3. Reservatorio

O modelo de Rippl é um método de calculo de volume de armazenamento
necessario para garantir uma vazao regularizada constante durante o periodo mais
critico de estiagem observado (PROGRAMA DE PESQUISA EM SANEAMENTO
BASICO, 2006). O modelo analitico é sintetizado a partir da Tabela 5.

Tabela 5 - Dimensionamento do reservatorio pelo método Rippl

Chuva Demanda ; Volume Volume

Mes média constante rea (1e mensal demandado Volume,df) Situacio do
captacao reservatorio , .
es mensal mensal (m?) de chuva - volume de (m?) Reservatorio
(mm) (m?) (m?) chuva (m?)
* * * * * * *

Fonte: Adaptado de Tomaz, 2009.

e Demanda constante mensal: E a demanda minima para atender as
necessidades dos habitantes. No presente trabalho foi adotada a demanda
constante como sendo a soma do volume de agua necessario para suprir
todos os pontos de reuso. Tomou-se essa hipotese, como o caso mais
extremo, o qual considera a reutilizagdo das demais aguas residuarias

inviavel em relagédo ao custo-beneficio.

e Area de captagdao: Compreende a metragem quadrada da projecdo dos
telhados, conforme a NBR 10844/19809.

o Volume mensal de chuva: Representa a quantidade de chuva mensal
disponivel para a captacdo. Calcula-se pela multiplicacdo da chuva média
mensal, em metros cubicos, pela area de captagdo e pelo coeficiente de

Runoff (coeficiente de escoamento).

e Volume Demandado — Volume de chuva: A interpretagdo do valor negativo,

apos a subtragao, indica que ha excesso de agua e o sinal positivo indica que
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o volume de demanda, nos meses correspondentes, supera o volume de

agua disponivel.

e Volume do reservatério: Considerando a hipotese inicial do reservatério
estar cheio, o preenchimento desta coluna consiste em somar os valores da
coluna anterior, comegando a soma apenas no primeiro valor positivo,
prosseguindo até que o valor se anule. O volume maximo obtido corresponde

ao valor reservatério para regularizar a demanda constante.

e Situacao do Reservatoério: O preenchimento da coluna 8 é feito usando as

letras E, D e S sendo:

E = Agua escoando pelo extravasor;
D = Nivel de 4gua baixando;

S = Nivel de agua subindo.

3.6.1.4. Dispositivo de autolimpeza

Existem dispositivos para autolimpeza baseados no peso da agua, em boia e
no volume. Para determinagdo do volume do reservatério de descarte pode-se
utilizar a relagao de 1 litro de agua / m? de area coletada (TOMAZ, 2009).

Na presente pesquisa, optou-se por utilizar o dispositivo para autolimpeza
baseado no peso da agua. Basicamente hidraulico, seu funcionamento é bastante
simples, em que a agua somente sera destinada ao reservatorio de agua de chuva
apos o reservatério de autolimpeza estar cheio, conforme Figura 13. Na mesma
Figura 13, também é indicada a presenga de um registro de gaveta, que possibilita o

acionamento manual do sistema de descarte pelo usuario.
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Figura 13 — Sistema de autolimpeza ou descarte.
Fonte: Adaptado de Programa de Pesquisa em Saneamento Basico, 2006.

3.6.1.5. Tratamento

No que diz respeito a aguas pluviais, o descarte das primeiras aguas ja é
considerado um tratamento. Dependendo da qualidade requerida pelo uso dessa
agua, pode-se adotar ou ndo um tipo de tratamento mais aprimorado
(COSCARELLI, 2010).

Consta na NBR 13969/1997 que o grau de tratamento para uso multiplo de
esgoto tratado é definido, regra geral, pelo uso mais restringente quanto a qualidade
de esgoto tratado.

Hagemman (2009) afirma que o manual de conservagao e reuso da agua em
edificagdes especifica as condicdes minimas e padrdes de qualidade da agua de
reuso, subdividindo sua utilizagdo em 4 classes, sendo que a classe 1 a mais
restringente quanto a qualidade das aguas residuarias.

Portanto, o método adotado para a escolha ou ndo do de um tipo de
tratamento mais aprimorado foi baseado na comparagdo da caracterizacdo da
qualidade da agua pluvial ofertada com a qualidade requerida pelos usos de classe

1, definidos por Hagemman (2009).
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Caso o descarte das primeiras aguas nao seja suficiente para oferecer a
qualidade requerida pelos reusos propostos, Santos (2002) recomenda o filtro de
areia seguido de desinfecgdo como alternativa para redugao de impurezas, como cor
e turbidez, e microrganismos presentes.

Barcellos e Felizzato (2005) apresentaram, conforme o Quadro 13,
resultados comparativos entre a agua pluvial bruta e a agua pluvial tratada atraves
de um filtro de areia convencional para uso doméstico com 3,66 m de comprimento e

1,33 m de didmetro, com granulometria do meio filtrante variando de 2,0 a 4,8 cm.

Parametros/Pontos Agua Bruta | Agua Tratada
Alcalinidade (mg/L de CaCO3) 21-29 34-40
pH 6.2-6.7 6.7-9.8
Cor (uH) 66 - 152 63 -104
Turbidez (uT) 1.9-9.68 1.2-4.36
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) | 32.7 - 54.3 32.5-50.9
Condutividade (mS/cm) 654-108.5| 65.0-85.7
Sélidos Suspensos (mg/L) 1.0 - 66.0 0-24
Sélidos Totais (mg/L) 64 - 225 58 -95
DBO (mg/L) 12.0-28.0 4.0-20.0
Coliforme Fecal (NMP/100mL) 91 - 365 12.5-43.1

Quadro 13- Resultados da agua de chuva tratada com filtro de areia.
Fonte:Barcellos e Felizzato, 2005 (apud COSCARELLI, 2010).

3.6.1.6. Filtro de areia

O dimensionamento do filtro de areia deve seguir as caracteristicas
construtivas dispostas na NBR 13.969/97 garantindo manutencdo da condi¢ao
aerdbia no seu interior e a alternancia de uso. Para o calculo da area superficial,
Equacéo 3, a taxa de aplicagcao deve ser limitada a 100 L/dia.m? quando os efluentes
convergem imediatamente do tanque séptico e 200 L/dia.m? para efluente do
processo aerdbio de tratamento. Caso a temperatura média do esgoto seja inferior a
10 °C, as taxas devem ser limitadas a 50 L/dia.m? e 100 L/dia.m?, respectivamente
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997).
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A== (3)

Em que:

A= Area superficial necessaria, em m2;

Q= Vazio dos efluentes considerados;

Ta= Taxa de aplicacao de efluente adotada.

Para o calculo do didmetro do filtro, langa-se mé&o da Equacéo 4.
Ax4 1/2
D =(—)Y (4)
Em que:

D= Diametro, em m;
A= Area superficial, em m2.

3.6.1.7. Desinfecgao

O tratamento terciario tem como principal objetivo inativar seletivamente
espécies patdgenas de organismos presentes no esgoto sanitario (PROGRAMA DE
PESQUISA EM SANEAMENTO BASICO, 2006).

Na NBR 13.969/97 é salientado que todos os efluentes que possuam como
destino final corpos receptores superficiais, galerias de aguas pluviais ou reuso,
devem, obrigatoriamente, sofrer desinfec¢cao. Apresentam-se como alternativas para
a desinfecgao o processo de gotejamento de hipoclorito de sodio e a utilizagdo de
pastilhas de hipoclorito de calcio. O menor tempo de detencao hidraulica para a
cloracdo deve ser de 30 minutos e o esgoto clorado deve apresentar concentragao
de cloro livre de no minimo 0,5 mg/L (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1997).
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3.6.1.8. Sistema de bombeamento

De acordo com a NBR 15527/07, para o dimensionamento do sistema de
bombeamento devem ser observadas as recomendag¢des das tubulagcbes de succio
e recalque, velocidades minimas de sucg¢ao e sele¢ao do conjunto motor-bomba
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007).

o Vazao de recalque

Pierezan (2005) determina a vazdo de recalque através do calculo da
Equacao 5.
Qrec = % (5)
Em que:
Qrec= vazdo de recalque (m?/ h);
CD= consumo diario de agua néo potavel (m?/ dia)
NF= numero de horas de funcionamento da bomba;

e Diametro de recalque e succéo

Roggia (2007) calculou didmetro de recalque utilizando a formula de
Forchmeir, conforme Equacéo 6.

Drec = 1,3 X (Qi2) x X1/4 (6)

Em que:

Drec= didmetro de recalque (m);

Qrec= vazéo de recalque (m*/ s);

X= numero de horas de funcionamento sobre 24 horas diarias.

Na NBR 5626/98 é recomendo adotar 6 como o numero de horas de
funcionamento da bomba. Para o didmetro de suc¢ao adota-se valor imediatamente
superior ao estabelecido para o recalque (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1998).
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e Altura manométrica

Coscarelli (2010) utiliza a seguinte sequéncia de calculos para a

determinagao da altura manomeétrica total, conforme as Equagdes 7 a 11.

Hman — Hman,rec + Hman,suc (7)
Em que:
Hnan= altura manométrica total (m);
Hman,rec= altura manométrica de recalque (m);

Hman suc= altura manométrica de sucgao (m).

Hman,rec = Hpec + AHpec (8)

Em que:
Hrec= desnivel entre a bomba e o ponto mais alto do recalque (m);
AH o= perda de carga do recalque.
AHyec = Jrec X Lirec 9)
Em que:
Jrec= perda unitaria no recalque;

Ltrec= comprimento real da tubulagéo mais os comprimentos equivalentes.

Hman,suc = Hgye + AHgyc (10)

Hm(fm,suc= altura manométrica de sucg¢ado (m);

Hsuc= desnivel entre a bomba e o ponto mais alto da sucgao (m);
AHg,, .= perda de carga na sucgao.
AHgye = Jsuc X Ltsuc (11)

Em que:

Jrec= perda unitaria na sucgo;

Ltsuc= comprimento real da tubulagdo de sucgdo mais os comprimentos
equivalentes.

e Selecao da bomba

De posse do valor da altura manométrica total e a vazao de recalque, utiliza-

se o catalogo do fornecedor para a determinagao do tipo e poténcia da bomba.
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3.6.1.9. Sistema de bombeamento

Na NBR 15527/07 é recomendado que deve-se realizar manutengcédo em
todo o sistema de reaproveitamento da agua pluvial conforme frequéncias

apresentadas no Quadro 14.

Componente Frequéncia de manutencao

Dispositivo de descarte de detritos Inspecao mensal

Limpeza trimestral

Dispositivo de descarte do escoamento inicial | Limpeza mensal

Calhas. condutores verticais e horizontais Semestral

Dispositivos de desinfeccao Mensal

Bombas Mensal

Reservatorio Limpeza e desinfeccao anual

Quadro 14 — Frequéncia de manutengao.
Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2007.

3.6.2. Dimensionamento do sistema de reuso das aguas cinzas

A presenca de solidos grosseiros nas aguas cinzas, embora de dimensdes
reduzidas devido a presenca de ralos e grelhas nas instalagbes hidrosanitarias,
impdéem a necessidade de uma etapa de tratamento primario. A remocao destes
solidos pode ser realizada por meio de grades finas ou peneiras, associadas a
caixas de gorduras (caso houver aproveitamento da &agua cinza originaria da
cozinha).

Uma sequéncia recomendada para os tratamentos secundarios e terciarios
das aguas cinzas pode ser composta por um tanque séptico, seguido por um filtro
anaerobio, filtro de areia e, por fim, um processo de desinfecgdo (CHERNICHARO et
al., 2006).

Na NBR 13.969/97 é exibido, através do Quadro 15, as provaveis faixas de
remocido de poluentes considerando os tratamentos citados em conjunto com o
tanque séptico, sendo os valores limites inferiores referentes a temperaturas
inferiores a 15 °C e os limites superiores referentes a temperaturas superiores a
25 °C (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997).
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Parametro Filtro Anaerobio (%) | Filtro de Areia (%)
DBO 40a75 50 a 85
DQO 40a70 40a75
SNF 60 a%0 70 a 95

Solidos

70 100
Sedimentaveis oumas
Nitrogénio .
= 50

Amomniacal a0

Nitrato - 30a70

Coliformes Fecais - 99 oumais

Quadro 15 — Faixas provaveis de remogao de poluentes.
Fonte: Adaptado de Associagéo Brasileira de Normas Técnicas, 1997.

3.6.2.1. Gradeamento

O tratamento preliminar possui como objetivo a remogado de solidos
grosseiros, que possam ofereces riscos aos dispositivos subsequentes do
tratamento, como tubulagées, bombas e filtros. Essa primeira unidade no processo
de tratamento pode ser composta por peneiras ou grades, isoladas ou em
composicao, para buscar um menor espagamento (POLIDO, 2013).

As grades de barras sdo classificadas em grosseiras, médias, finas e
ultrafinas, em fungado do tipo de material que se deseja reter. De maneira geral os
tipos de grades e seus espacamentos podem ser exemplificados de acordo com o

Quadro 16, podendo variar entre autores de paises distintos (POLIDO, 2013).

Espagamento entre as barras
Tipo de Grade mm
Grosseiras 40 a 100
Médias 20a40
Finas 10a 20
Ultrafinas 3al0

Quadro 16 — Classificacdo do gradeamento.
Fonte: Jordao e Pessoa (2005).

As barras deverao ser suficientemente robustas para suportar os impactos e
esforcos devidos a procedimentos operacionais, além de resistirem a degradacao
quimica, assim, recomenda-se a utilizacdo de materiais como aco inoxidavel,

aluminio, fibra de vidro e plasticos especiais.
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A inclinagao das barras, em relagdo a horizontal, deve estar entre 30° e 45°,
para grades grosseiras, e entre 45° e 60° para de grades médias e finas, para
facilitar a operacao de limpeza, que podem ser manuais ou mecanizados.

A partir da vazado obtida pela oferta de agua residuaria, os métodos
convencionais de dimensionamento mostram-se pouco aplicaveis, portanto adota-se
para o sistema de gradeamento, a construgdo de uma caixa de passagem, na qual
foram inseridas grades para reter materiais acima de 25 mm.

Em série ao gradeamento é instalada uma caixa de gordura, DN 100, para
impedir que a gordura entre no sistema, afim de nao provocar entupimento e colapso

no sistema de tratamento.

3.6.2.2. Tanque seéptico

Os tanques sépticos sao atraentes devido as suas caracteristicas de
construcao e operacgao simplificadas. O reator desempenha fungdes simultaneas de
decantacao, sedimentacgao, flotacdo dos sdlidos e também realiza a desagregacgéao e
digestao dos sdlidos sedimentados e do material flutuante.

As orientagdes construtivas e técnicas para projeto, operagdo e manutengao
dos tanques sépticos estdo descritas na NBR 7.229/93. O dimensionamento do
volume Util do tanque deve atender a Equacdo 12 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1993).

V =1000+Nx[CxT+ (KxLf)] (12)

Em que:

V= Volume dtil, em L;

N= Numero de pessoas ou unidade de contribuic&o;
C= Contribuicdo de despejos, em L/pessoa.dia;

T= Periodo de detencédo, em dias;

K= Taxa de acumulacéo de lodo digerido, em dias;
Lf= Contribuicao de lodo fresco, em L/hab.dia.
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Na Figura 14 é apresentado o principio de funcionamento de um tanque

séptico.

e Acumulagdo de escuma (fragdo emersa)

,—Acumulagdo de escuma (fragdo submersa)

- iv%I de
L Saida

Entrada I——“ -
esgoto b= —)
bruto efluente
Liquido em 11 I 1 ,

do (Particulas pesadas sedimentam)
sedimentagao 5 ;/(Pam'culos Jeyes ? 3 i i ' I am

7 flutuam)-"7/,
LS ’
v/ 7/, /‘/"/‘/ s //'/A/'j/‘T

/

/
Lodo em digestdo / /
Lodo digerido /

Figura 14— Funcionamento geral de um tanque séptico
Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1993.

3.6.2.3. Filtro Anaerdébio

/ v
/g /IT(D"prondimonro de gases

borbulhamento)

Definido como reator biolégico em que o esgoto é depurado através de

microrganismos anaerobios presentes nos espacos vazios e na superficie do

material inerte que constitui o material filtrante. As orientagdes construtivas e para a

operacao e manutencgao dos filtros anaerdbios estdo descritas na NBR 13.969/97. O

dimensionamento do valor atil deve atender a Equacdo 13 (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997).

Vo = LL6xNxCxT

Em que:

Vu= Volume util do leito filtrante, em L;

N= Numero de contribuintes;

C= Contribuicdo de despejos, em L/hab.dia;
T= Tempo de detencgao hidraulica, em dias.

(13)
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A Figura 15 exibe a disposigao de um filtro anaerdbio.

Tubo guia p/ remocio do lodo

Flocos e
*+— grinulos
atvos

Corte longitudinal Corte transversal

Figura 15— Disposi¢c&o de um filtro anaerdbio.
Fonte: Sella, 2011.

3.6.2.4. Filtro de Areia

O dimensionamento do filtro de areia para as aguas cinzas é analogo a

metodologia aplicada para a agua pluvial, descrito no item 3.6.1.6.

3.6.2.5. Desinfecgao

A solugao para a desinfecgao das aguas cinzas é analoga a da agua pluvial,

descrita no item 3.6.1.7.

3.6.3. Dimensionamento do sistema de reuso das aguas negras

Para o tratamento de esgotos de uma residéncia, onde foi realizada a coleta
de aguas negras, trés opgdes podem ser propostas: Tanque séptico seguido de filtro
anaerobio; Tanque séptico seguido de filtro de areia e disposi¢ao no solo e Reator
anaerobio compartimentado seguido de alagados construidos (PROGRAMA DE
PESQUISA EM SANEAMENTO BASICO, 2006).

Para o presente estudo de caso, foi adotada a composi¢ao entre o tanque
séptico seguido de filtro de areia, com a posterior disposicao do efluente no solo,
aproveitando o seu potencial de reciclagem de nutrientes, principalmente nitrogénio

e fosforo, para a fertirrigacao.
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A aplicagdo de esgotos sanitarios para a fertirrigagdo requer adequada
selecao de culturas. O Quadro 17 apresenta as concentracbes adequadas de cada

nutriente para algumas espécies vegetais.

Culturas = i

N P K Ca Mg S
Tomate 98 21 156 60 56 38
Pimentio 126 28 234 60 42 42
Pepino 182 33 234 140 112 30
Melao 182 41 234 140 84 42
Alface 110 16 156 40 28 24
Agriao 110 11 195 40 28 24
Rosa 117 25 276 72 112 32
Cravo 124 32 78 120 84 42

Quadro 17 — Concentragéo de nutrientes para diversas culturas
Fonte: Adaptado de Programa de Pesquisa em Saneamento Basico, 2006

Um dos principais requisitos para o uso do efluente tratado como solucao
nutritiva € a auséncia, ou presenca em baixas concentracoes, de soélidos em
suspensdo, pois estes prejudicam a oxigenagao das plantas, e baixos teores de
matéria organica biodegradavel, além da auséncia de coliformes e microrganismos
patdgenos.

O sistema de infiltracdo no solo é subsuperficial, em que, por gravidade, a
solugao nutritiva percorre o condutor horizontal até a area da cultura e infiltra no solo
através de orificios deixados no condutor. A Figura 16 exemplifica o sistema

subsuperficial.

INFILTRACAO SUBSUPERFICIAL

fossa filtro de Infiltragao subsuperficial

Grade septica areil
Desinfeccdo
—i~ @a 1N A
v v v

e e S

Fase
solida

Figura 16 — Infiltragdo subsuperficial.
Fonte: Adaptado de Programa de Pesquisa em Saneamento Basico, 2006
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3.6.3.1. Tanque séptico

O dimensionamento do tanque séptico para as aguas negras é analogo ao

dimensionamento para as aguas cinzas, descrito no item 3.6.2.2.

3.6.3.2. Filtro de areia

O dimensionamento do filtro de areia para as aguas negras é analogo a

metodologia aplicada para a agua pluvial, descrito no item 3.6.1.6.

3.6.3.3. Desinfecgao

A solucao para a desinfecgao das aguas negras € analoga a da agua pluvial,

descrita no item 3.6.1.7.
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4. RESULTADOS

4.1. DEMANDA DAS AGUAS RESIDUARIAS — USOS EXTERNOS E INTERNOS

A demanda diaria de agua nos usos internos e externos obtida através da
soma dos pontos de reutilizacdao, de acordo com as premissas levantadas no item

3.3., é apresentada no Quadro 18.

VAZAO DA

USOS DEMANDA
(L/dia)
Bacia Sanitaria 129,60
Maquina de Lavar Roupa 89,60
Rega de Jardim 75,34
Lavagem de Veiculos 10,00

Lavagem de Calgada 8,33

TOTAL 312,87

Quadro 18 — Demanda de agua na residéncia.
Fonte: Autoria prépria.

4.2. OFERTA DAS AGUAS RESIDUARIAS

4.2.1. Aguas negras

A oferta de 4gua negra refere-se ao efluente da bacia sanitaria. O consumo
de agua da bacia sanitaria, aplicado ao modelo Monte Carlo — Deca, esta exposto no
Quadro 19.

Bacia Sanitaria

Uso Diario 5 descargas/hab
Volume de agua 6,00 L/descarga
Possiveis vazamentos 8%
Volume diario de agua 129,60 L/dia

Quadro 19— Consumo de agua da bacia sanitaria.
Fonte: Autoria propria.
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4.2.2. Aguas cinzas

O calculo da oferta das aguas cinzas foi divido em duas etapas:

e Efluente da maquina de lavar roupa;

¢ Efluente do lavatdrio; chuveiro; pia da cozinha e tanque.

O consumo de agua da maquina de lavar roupa, referente ao modelo
BWCO08A - Brastemp, consta no Quadro 20.

Maquina de Lavar Roupa

Uso Diario 0,20 ciclos/hab
Volume por ciclo 112,00 L
Volume de agua 89,60 L/dia

Quadro 20 — Consumo de agua da maquina de lavar roupa.
Fonte: Autoria propria.

Para calculo das demais aguas residuarias, foi determinado o volume de
esgoto gerado na residéncia, obtido através da aplicagao do coeficiente de retorno

na soma do consumo de agua dos moradores, conforme Quadro 21.

Consumo per capita 138,00 L/hab.dia
Habitantes 4hab
Consumo da residéncia 552,00 L/dia
Coeficiente de retorno 0,80
Esgoto gerado na 441,60 L/dia
residéncia

Quadro 21 - Volume de esgoto gerado na residéncia.
Fonte: Autoria propria.

Ao fazer uso da discriminagdo do esgoto doméstico brasileiro através do
estudo da Universidade de Sao Paulo, as aguas cinzas geradas no lavatorio,

chuveiro, pia da cozinha e tanque sao exibidos no Quadro 22.

Aparelho Participacao Vazao (L/dia)
Lavatério 6% 26,50
Chuveiro 28% 123,65
Pia de cozinha 22% 97,15
Tanque 6% 26,50

Quadro 22 - Volume de esgoto gerado por aparelhos.
Fonte: Autoria propria.
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Em sintese, a geracdo das aguas residudrias da residéncia sao
apresentadas no Quadro 23.

] Vazao
Agua Residuaria Aparelho ]
(L/dia)
Aguas negras Bacia Sanitéaria 129,60
Maquina de Lavar
Roupa 89,60
. Lavatorio 26,50
Aguas cinzas
Chuveiro 123,65
Pia de Cozinha 97,15
Tanque 26,50

Quadro 23 — Oferta de 4gua residuaria.
Fonte: Autoria propria.

4.3. QUALIDADE DAS AGUAS RESIDUARIAS

4.3.1. Aguas negras

Galbiati (2009) expbde a caracterizacdo dos parametros de pH, turbidez,
DBO, DQO, fésforo, soélidos suspensos totais e coliformes fecais para as aguas
negras, apresentados no Quadro 24.

PARAMETRO QUALIDADE
pH 7,84

Turbidez 90 - 289 UNT

DBO 1.893 mg/L

DQO 6.619 mg/L

Fosforo 54,46 mg/L
Sdlidos Suspensos totais 70 - 220 mg/L

Coliformes Totais 1,5x10° NMP/100mL

Quadro 24 — Caracterizacao das aguas negras.
Fonte: Autoria propria.

Rebelo (2011) complementa que a cor das aguas negras € da ordem de
411,8 UH, enquanto Passamani (1999) destaca o valor médio de coliformes fecais
presente nas aguas negras na ordem de 4,0x108NMP/100 mL.
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4.3.2. Aguas cinzas

A partir de pesquisa realizada pela Universidade Federal do Espirito Santo
(2005) apud Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (2006), a
caracterizacao dos paradmetros pH, turbidez, DBO, fosforo e sélidos suspensos totais

das aguas cinzas, apresentam os resultados expostos no Quadro 25.

PARAMETRO QUALIDADE
pH 5,99 - 7,58
Turbidez 90 - 289 UNT
DBO 425 - 725 mg/L
Fosforo 1,10 - 13,20 mg/L
Sdlidos Suspensos totais 70 - 220 mg/L

Quadro 25 - Caracterizagéo das aguas cinzas.
Fonte: Autoria propria.

Rebelo (2011) completa expondo que a cor das aguas cinzas é da ordem de
70 - 170,7 UH. Cohim et al. (2007) citam que a presencga de sélidos dissolvidos totais
€ por volta de 434 - 720 mg/L; Borges (2003) apud Programa de Pesquisa em
Saneamento Basico (2006) relata que a presenga de coliformes fecais nas aguas
cinzas é da ordem de 2 - 1,6x10” NMP/100mL.

4.3.3. Agua pluvial

Budel (2014) disserta sobre a caracterizacao qualitativa das aguas pluviais
em Curitiba-PR, apresentando valores para os pardmetros de pH, turbidez,

coliformes totais, coliformes fecais, DBO, DQO, cor e fésforo, exibidos no Quadro 26.

PARAMETRO QUALIDADE
pH 5,30 - 6,70
Turbidez 0,02 - 3,22 UNT
DBO 1,3 mg/L
DQO 19,00 - 55,00 mg/L
Fosforo 0,6 - >30 mg/L
Cor <10 UH
Coliformes Totais <18 - 330 NMP/100mL
Coliformes Fecais 0 - <18 NMP/100mL

Quadro 26 - Caracterizagao das aguas pluviais
Fonte: Autoria propria.
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Zatonni (2011) complementa que a presenca de sélidos totais, em média,

pode chegar a 27,80 mg/L.

Em resumo, a caracterizagdo qualitativa das aguas residuarias obtidas no

presente estudo é apresentada no Quadro 27.

PARAMETRO| AGUA PLUVIAL AGUAS CINZAS AGUAS NEGRAS
pH 5,30 - 6,70 5,99 -7,58 7,84
Turbidez 0,02 - 3,22 UNT 90 - 289 UNT 90 - 289 UNT
DBO 1,3 mg/L 425 - 725 mg/L 1.893 mg/L
DQO 19,00 - 55,00 mg/L - 6.619 mg/L
Coliformes 9
Totais <18 - 330 - 1,5x10°NMP/100mL
C"F'ggginses 0 - <18NMP/100mL | 2 - 1.6x10’NMP/100mL |4,0x108NMP/100mL
Cor 10 UH 70 - 170,7 UH 411,8 UH
Fosforo 0,6 - >30 mg/L 1,10 - 13,20 mg/L 54,46 mg/L
Solidos Totais 27,8 mg/L - -
5 Solidos ; 70 - 220 mg/L 70 - 220 mg/L
uspensos
Soélidos
Dissolvidos ) 434 - 720 mg/L )

Quadro 27 — Quadro resumo da qualidade das aguas residuarias
Fonte: Autoria prépria.

4.4. MODIFICACOES TECNICAS E CUSTOS DE IMPLANTAGAO

No Quadro 28, melhor visualizado no Apéndice B, estdo relacionados os

parametros quantitativos e qualitativos obtidos no presente estudo de caso. A partir

desse, observa-se que os volumes de aguas cinzas e pluviais ofertadas sdo capazes

de suprir a demanda dos reusos propostos. Entretanto, nos parametros qualitativos

a agua residuaria que mais se aproxima a qualidade requerida pelo reuso € a agua

pluvial. Ainda assim, serdo dimensionados os sistemas de reuso baseados nas

aguas pluviais e nas aguas cinzas separadamente, avaliando os respectivos custos-

beneficios. As aguas negras, além de fosforo, sdo compostas por grande quantidade

de nutrientes o que proporciona sua reutilizagcao, sobretudo, na fertilizacdo do solo,

conforme sera dimensionado posteriormente.
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AGUA RESIDUARIA PLUVIAL

ESGOTOS DOMESTICOS

AGUAS CINZAS AGUAS NEGRAS

OFERTA (Udka) 31288

363,39 129,60

pH 5.30-670

Turtidez: 0,02 - 3.22 UNT
CFOMP100mL) 0. <18
CT*(NVP/100mL) <18 - 330
DBO- 13 my/L

DGO 19,00 - 55,00 mg /L
Cor £ 10 UM

Féstoro 06->30my /L
Scidos totas 278 mg /L

AGUA CAPTADA

QUALIDADE | (Caractenzaciio)

oH 5.99-758

Tortedez 90 - 289 UNT
CFOMP100mL) 2 - 1,6x{10]%7)
Cor 70 - 170.7 UM

DBO. 425 - 725 my /L Cor 4118 UM

Fésforo 1,10-1320mg /L DB0 189 mg/L

Séhdo suspenso total 70 - 220 mg / (DQO. 6519 mg /L

SEhd0 dasohado 1ol 434 - T20 mg AFdstoro S4 46 mg /L

Shdo suspenso total 70 - 220 mg /L

oH 784

Turtsdez: 90 - 289 UNT
CFNVP/100mL) 4x]10748)
CT™(NVP/100mL) 1.5x{107%9)

(Uda)

129,60

VASO SANITARIO

QUALIDADE CLASSE|

pHE-9
Turtedez <2 UNT
Coldormes fecais (NVP/100mL) Nio detectivel
Cor S10UM
DBO s mg /L
Fostoro <0 1mg/L
Sohdo suspenso total £S5 mg /L

(Udia)

833

LAVAGEM DE CALCADA CLASSE |

P 6.9
Turbadez <2 UNT
Coldormes focas (NMP/100mL) Nio detectivel
Cer 10 UM
DBO <10mg /L
Fésforo £0.1mg /L
Sohdo su total <Smo/L

(Udia)

10,00

LAVAGEM DE VEICULOS CLASSE |

pHE-9
Turtedez <2 UNT
Colormes fecais (NVP/100mL) NBo detectivl
Cer <10 UM
DBO s10mg /L
Féstoro <0.1mg /L
Séhdo suspenso total S mg /L
Sékdo dssohdo total < S00 mg /L

(Udia)

89.60

MAQUINA DE LAVAR

ROUPA QUALIDADE CLASSE|

pH6-9
Turbsdez <2 UNT
Colormes fecais (NVP/100mL) NBo detectivl
Cor < 10UM
DBO s10mg /L
Féstoro <0 1mg /L
Séhdo suspenso total S mg /L
Souooowkd:w <500 mg /L

(Udia)

7534

REGA DE JARDIM

QUALIDADE| CLASSEN

pHE-9
Turbadez <5 UNT
Coldormes fecars (NMP/100mL) 200
Cor £ 0UM
DBO 20 mg /L
Cloro ressdual < 10mg /L
Soido suspenso total £ Img /L

TANQUE DE DEMANDA (Udka)

129,60

EVAPOTRANSPIRACAO | QUALIDADE s

Quadro 28 — Compatibilizagédo da oferta e demanda das aguas residuarias.

Fonte: Autoria propria.

4.4.1. Dimensionamento do sistema de reuso da agua pluvial

4.4.1.1. Calha

Os resultados das vazdes nas calhas dos telhados 1 e 2, obtidos através da

Equacéo 1, constam no Quadro 29.
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Telhado 1
Intensidade pluviométrica 222,20 mm/h
Area de contribuicgo 34,2 m?
Vazio na calha 1 126,65 L/min
Telhado 2
Intensidade pluviométrica 222,20 mm/h
Area de contribuicdo 85,02 m2
Vazio na calha 2 314,86 L/min

Quadro 29 — Resultados da vazao nas calhas.
Fonte: Autoria propria.

Em seguida, adotaram-se para as calhas 1 e 2 as seguintes dimensdes:
10 cm de altura e 20 cm de largura, perfis retangulares de metal néo ferroso. No
Quadro 30 sao apresentados os valores das varidveis determinantes para a

verificacao da vazao obtida na formula de Manning.

Area da secdo molhada (m?) 0,02
Coeficiente de rugosidade 0,011
Raio hidraulico (m) 0,05
Declividade (%) 0,5%
Perimetro molhado (m) 0,4

Quadro 30 — Determinantes para a verificagao das calhas
Fonte: Autoria propria.

As verificagbes das calhas adotadas se deram através da vazdo de
1046,94 L/min obtida na Equacéo 2.

4.41.2. Condutores

Os condutores verticais foram adotados conforme o método pratico
apresentado no Quadro 12, no qual, inicialmente converteram-se as vazdes nas
calhas, apresentadas no Quadro 27 (L/s). Posteriormente, compararam-se as
vazoes obtidas com o didmetro adotado por Botelho e Ribeiro (1998). O didametro

adotado para os condutores verticais é apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Condutores verticais.

Calha Vazao (L/s) Condutores verticais (mm)
Calha 1 2,11 100
Calha 2 5,25 100

Fonte: Autoria propria.

O dimensionamento dos condutores horizontais foi executado conforme a
Tabela 4, apresentados na NBR 10844/89. Os diametros obtidos para o coeficiente

de rugosidade 0,011 e declividade de 0,5% séo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Condutores horizontais.

Calha Vazédo (L/min) Condutores Horizontais (mm)
Calha 1 126,65 100
Calha 2 314,86 100

Fonte: Autoria prépria.

4.4.1.3. Reservatorio

O calculo do volume do reservatorio de agua da chuva foi realizado
utilizando o método analitico de Rippl, para demanda constante e coeficiente de
Runoff de 0,8, em conformidade com a Tabela 5 do item 3.6.1.3, apresentado no
Quadro 31.
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Demand Volume . ~
Meses Ch,u\{a a Area de | mensal de‘;:)ziﬁdmaedo Volume do Situagdo
(1990 - média constant | captaca de — volume reservatorio do
mensal s Reservat
2014) (mm) emensal | o(m?) | chuva de chuva (m3) 6rio
(m3) (m?3) (m?)
Janeiro 215,20 9,39 119,22 20,52 -11,13 - E
Fevereiro 180,50 9,39 119,22 17,22 -7,83 - E
Marco 153,50 9,39 119,22 14,64 -5,25 - E
Abril 86,70 9,39 119,22 8,27 1,12 1,12 D
Maio 84,40 9,39 119,22 8,05 1,34 2,46 D
Junho 90,50 9,39 119,22 8,63 0,76 3,22 D
Julho 109,60 9,39 119,22 10,45 -1,06 2,16 S
Agosto 84,90 9,39 119,22 8,10 1,29 3,45 D
Setembro 137,60 9,39 119,22 13,12 -3,73 - E
Outubro 149,40 9,39 119,22 14,25 -4,86 - E
Novembro 115,70 9,39 119,22 11,04 -1,65 - E
Dezembro 144,40 9,39 119,22 13,77 -4,38 - E
TOTAL 1.552,40 112,68 148,06

Quadro 31 — Dimensionamento do reservatoério
Fonte: Autoria propria.

Consideraram-se as médias mensais das chuvas durante os anos de 1990 a
2014, disponiveis no Sistema de Informagdes Hidroldgicas do Instituto de Aguas do
Parana.

O volume maximo obtido pelo método de Rippl, para regularizar a demanda
constante de 9,39 m3®més é de 3,45 m3, distribuido entre o reservatério inferior
(60%) e o reservatorio superior (40%), da seguinte forma:

Reservatorio Inferior = 2.070 L, aproximados para 3.000 L por razdes
comerciais;

Reservatério Superior = 1.380 L, aproximados para 2.000 L por razbes

comerciais.

4.4.1.4. Dispositivo de autolimpeza

Para dimensionamento do reservatorio de autolimpeza utilizou-se a relacao
de 1 L de agua / m? de area coletada, resultando em volume total de 119,2 L. Por
motivos comerciais, optou-se por adotar um reservatério de 50 L para a agua

oriunda da Calha 1 e um de 100 L para a agua oriunda da Calha 2.
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4.4.1.5. Filtro de areia

Para dimensionamento do filtro de areia considerou-se:

e (Q=312,88 L/dia
e T,=100 L/m?
312,88
A= 00
A area superficial do filtro de areia corresponde a 3,13m? e o didmetro
2,00 m. As alturas das camadas de brita e areia s&o de, no minimo, 0,15 m e
0,70 m, respectivamente. O material filtrante € composto por areia com didmetro

efetivo na faixa de 0,25 mm a 1,2 mm, com coeficiente de uniformidade inferior a 4.
441.6. Bombeamento

e Vazao de recalque
O calculo da vazao de recalque foi realizado através a Equacao 5, para o
consumo diario e niumero de horas de funcionamento da bomba de 0,313 m3dia e
6 h, respectivamente, resultando em 0,000014 m3/s de vazao.

e Diametro de recalque e succéo

O resultado do dimensionamento da tubulagao de recalque, executado

utilizando a Equacéo 6, é apresentado no Quadro 32.

Q 0,000014 m?/s
NF 0,25 horas
Diametro 3,439477 mm
Diametro de recalque adotado 20 mm
Diametro de succ¢ao adotado 25 mm

Quadro 32 — Tubulagéo de recalque e sucgéo
Fonte: Autoria propria.



e Altura manométrica
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O desenvolvimento do calculo da altura manométrica total, através das

Equacdes 7 a 11, é exposto no Quadro 33.

Recalque | Lrec

Hrec 5,4 mca
jrec 0,003272287 kPa/m
8,9 m

Ahrec 0,029123352 mca
Hman, rec 5,429123352 mca
jsuc 0,00113378 kPa/m
Lsuc 2,2m
Sucgdo |Ahsuc 0,002494316 mca
Hsuc Tmca
Hman,suc 1,002494316 mca
Hman total 6,43 mca

Quadro 33 — Altura manométrica
Fonte: Autoria propria.

e Selecao da bomba

Adotando-se 0 50% como sendo o valor para o rendimento da bomba, a

poténcia do motor, calculada através da Equacao 13, é apresentada no Quadro 34.

Em que:

N= Poténcia motriz (cv);

= Vazao de recalque (m3/s);
rec

Hpjan= Altura manométrica (m);

1= rendimento.

N = 1000 x Q X Hman
a 75XM
Qrec 0,000014 m3/s
Hman 6,43 mca
Rendimento 50%
N calculo 0,002 cv

Quadro 34 — Poténcia motriz.
Fonte: Autoria prépria.

(13)
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Por razbes comerciais, o conjunto motor-bomba adotado, em atendimento
aos valores calculados, € a bomba centrifuga 1/6 HP monofasica modelo BC 91 S

da marca Schneider.

4.4.1.7. Orgamento preliminar

O orcamento preliminar do sistema de reaproveitamento da agua pluvial é
composto pelos custos unitarios para execucgao do filtro de areia, reservatério inferior
e reservatorio superior, conforme apresentado na Tabela 8. Para elaboragdo do
orcamento do filtro de areia, adotaram-se areia média e brita 1 como materiais
filtrantes e uma caixa d’agua de fibra de vidro com 3000 L e 2,06 m de didmetro. A
composigao de custos do reservatorio inferior, com as dimensdes de 1,5 x 2,0 x
1,0 m, levou em consideragao a preparagado da base com lastro de concreto magro
de 10 cm de espessura, estrutura de concreto armado, impermeabilizagcao das faces
internas e seus respectivos custos de mao de obra. Para o reservatério superior,
adotou-se o custo total como preco de mercado de uma caixa d’agua de fibra de

vidro com 2000 L, conforme dimensionado anteriormente.
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Tabela 8 — Orgamento preliminar do sistema de reaproveitamento da agua pluvial

ITEM PRODUCAO QUANTIDADE R$ UNITARIO  R$ TOTAL

FILTRO DE AREIA

Caixa d'agua - Fibra de vidro 3m?® - 2,( - 1,00 un 1343,00 1343,00
Areia média 1,00 m*/ m* 2,20 m? 85,26 187,57
Brita 1 1,00 m*/ m* 0,50 m? 75,28 37,64
TOTAL FILTRO DE AREIA R$ 1.568,21
RESERVATORIO INFERIOR
Preparagao da base
Geoteéxtil 1,10 m¥m? 3,00 m* 2,95 9,74
Areia média 0,04 m¥m? 3,00 m? 85,26 10,49
Brita 1 0,02 m*m? 3,00 m? 75,28 4,52
Brita 2 0,04 m¥m? 3,00 m? 75,28 9,03
Cimento Portland CP Il E-32 13,20 kg/m? 3,00 m* 0,48 19,01
Aditivo hidrofugo 0,10 /m? 3,00 m? 35 1,05
Betoneira 0,02h/m?® 0,30 m* 0,90 0,01
Estrutura
Chapa de compensado e = 6mm 1,20 m*m? 17,00 m? 24,30 495,72
Areia média 0,88 m*¥m? 2,00 m* 85,26 150,06
Brita 1 0,84 m¥m? 2,00 m® 75,28 126,47
Cimento Portland CP Il E-32 308,00 Kg/m® 2,00 m* 0,48 295,68
Betoneira 031h/m® 2,00 m* 0,90 0,56
Aco CA - 50 1,00 Kg/Kg 140,00 kg 3,63 508,20
Impermeabilizagao
Areia média 0,02 m*¥m? 10,00 m? 85,26 17,05
Cimento Portland CP Il E-32 9,00 kg/m? 10,00 m? 0,48 43,20
Aditivo hidréfugo 0,80 L/m? 10,00 m? 3,50 28,00
Bombas
Bomba Centrifuga 1/6 HP - 2,00 un 524,00 1048,00
Bomba dosadora de cloro DG 500 - 1,00 un 330,00 330,00
Mao de obra
Escavacdo manual
Ajudante 4,50 h/m?® 3,00 m* 4,45 60,08
Apiloamento
Ajudante 1,50 h/m? 3,00 m* 4,45 20,03
Geotéxtil
Ajudante 0,02 h/m? 3,00 m? 4,45 0,27
Lastro de concreto
Ajudante 1,16 h/m? 3,00 m* 445 15,49
Profissional 0,40 h/m* 3,00 m* 6,28 7,54
Forma
Ajudante 0,33 h/m? 17,00 m? 4,45 24,96
Profissional 1,33 h/m? 17,00 m? 6,28 141,99
Armacao
Ajudante 0,08 h/Kg 140,00 kg 445 49,84
Profissional 0,08 h/Kg 140,00 kg 6,28 70,34
Concreto
Ajudante 6,00 h/m? 2,00 m* 445 53,40
Impermeabilizacdo
Ajudante 0,85 h/m? 10,00 m? 4,45 37,83
Profissional 1,00 h/m? 10,00 m* 6,28 62,80
TOTAL RESERVATORIO INFERIOR R$ 3.641,32
RESERVATORIO SUPERIOR
Caixa d'agua fibra de vidro 2000 L - 1,00 un 7879 787,90
TOTAL RESERVATORIO SUPERIOR R$ 787,90
TOTAL SISTEMA DE REAPROVEITAMENTO AGUA PLUVIAL R$ 5.997,43

Fonte: Autoria propria.
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4.4.2. Dimensionamento do sistema de reuso das aguas cinzas

4.4.21. Gradeamento

O sistema de gradeamento contempla uma caixa de passagem, em
alvenaria, com dimensdes de 40x40x40 cm na qual foram inseridas barras
retangulares de ago inox 304 de 3,17 mm.

Com espacamento entre as barras de 20 mm, totalizando 17 barras
horizontais e 17 inclinadas. Para as barras horizontais considerou-se o comprimento
de 40 cm cada, ou seja, de parede a parede do reservatério. Em relagao as barras
inclinadas o comprimento de cada barra € igual a diagonal do reservatério,
56,56 cm.

Barras Horlzontals

4 / " |Barras Inclhadas

PVC 100 = Entrada o

4

. ) )
PVC 100 = Salda o . PVC 100 - Salda

—
v 2 l ~ 4

4

Figura 17— Detalhes do sistema de gradeamento.
Fonte: Autoria Propria.

4.4.2.2. Tanque séptico

Para dimensionamento do tanque séptico considerou-se:
e N= 4 Moradores;
C=90,85 L/hab.dia;
T=1 dia;
K= 105 dias (2 anos);
Lf=1 L/hab.dia

V = 1000 + 4 x [(90,85 x 1) + (105 x 1)]
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O volume util do tanque séptico é de 1.783,40 L ou 1,78 m?, atendendo o
limite minimo e maximo de profundidade, assim como outros aspectos construtivos,
da NBR 7229/93. Por critérios construtivos e comerciais, adota-se o volume util de
2,26 m3,

4.4.2.3. Filtro anaerdbio

Para dimensionamento do filtro anaerdbio considerou-se:

¢ N= 4 Habitantes;
e (C=90,85 L/hab.dia;
e T=1dia.

V, = 1,6x4x90,85x1

O volume util do filtro anaerébio é de 581,44 L ou 0,581 m?3. Por critérios

construtivos e econdmicos, adota-se o volume util de 0,68 m?
4.4.2.4. Filtro de areia

Para dimensionamento do filtro de areia considerou-se:

e (Q=363,39 L/dia
e T,= 100 L/m?
A 363,39
100

A area superficial do filtro de areia corresponde a 3,64 m? e o diametro 2,15
m. As alturas das camadas de brita e areia sdo de, no minimo, 0,15 m e 0,70 m
respectivamente. O material filtrante € composto por areia com diametro efetivo na

faixa de 0,25 mm a 1,2 mm, com coeficiente de uniformidade inferior a 4.
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4.425. Reservatorio

Para o dimensionamento do reservatério adotou-se como volume Uutil, o
volume total necessario para abastecer a unidade durante dois dias consecutivos.
Este volume é dividido em reservatério inferior (60%) e reservatorio superior (40%),
e arredondado por razdes comerciais.

Os volumes dos reservatérios inferior e superior sao exibidos no Quadro 35.

Volume Calculado | Volume Adotado
Reservatorio 625,76 L -
Reservatorio Inferior 375,46 L 500,00 L
Reservatorio Superior 250,30 L 310,00 L

Quadro 35 — Volume dos reservatoérios
Fonte: Autoria propria.

4426. Bombeamento

Tendo em vista que n&o ha alteragdes dos pontos de reutilizagdo das aguas
residuarias e suas respectivas vazées demandadas, o dimensionamento da bomba
de recalque é idéntico ao dimensionado para o sistema de reiso com aguas pluviais.
Assim, o conjunto motor-bomba adotado é a bomba centrifuga 1/6 HP monofasica

modelo BC 91 S da marca Schneider.

4.4.2.7. Orgamento Preliminar

O orgamento preliminar do sistema de reaproveitamento da agua cinza,
composto pelos custos unitédrios dos elementos previamente dimensionados, é
apresentado na Tabela 9. A composi¢ao de custos do gradeamento, tanque séptico
e filtro anaerdbio abordam os insumos necessarios para preparagcao da base,
execucao da estrutura, e os custos de mao de obra. Estimou-se como os custos da
caixa de gordura e do reservatorio inferior os precos de mercado de uma caixa
multipla da marca TIGRE de 388x567x100 mm com tampa e uma caixa d’agua de
polietileno com 310 L da marca Fortlev. Para o orgamento preliminar do filtro de
areia, foram adotados critérios idénticos ao do sistema de reaproveitamento da agua

pluvial.
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(continua)

ITEM

PRODUCAQ

QUANTIDADE RS UNITARIO RS TOTAL

Preparagao da base e estrutura

GRADEAMENTO

i Arsia media C.11 mYunic .00 un 85,26 8.85
1.2 Brita 0,04 m*/unid 1.00 un 75.28 3.18
13 Cimento Portland CP Il E-32 26,20 kg/unid 1.00 un 048 12,58
14 Chapa de compensado e = 8mm 0,10 m3/unid 1.00 un 24,30 243
15 Ago CA - 60 1.32 kg/unid 1.00 un 3.85 5,08
18 Cal Hidratada CH Il 5.46 kg/unid 1.00 un 0.33 1.81
1.7  Tijolo macigo cerdmico 5.7 x @ x 19 101,00 unid/unid 1.00 un 0.92 92,92
2 Mio de obra
21 Preparacdo da base e estrutura
Ajudante 6.03 hunid 1.00 un 445 28,83
Profissional 3.63 hunid 1.00 un 6.28 22.80
TOTAL GRADEAMENTO R$ 17656
CAIXA DE GORDURA
1.1 Caixa miltipla 388x567x100 - 1.00 un 17843 178,43
TOTAL CAIXA DE GORDURA R$ 17843
TANQUE SEPTICO
1 Preparagao da base
1.1 Areia média 0,12 m*/unid 1.00 un 85,26 10.23
12 Brita 0,20 m/unid 1.00 un 75.28 15.06
13 Cimento Portland CP Il E-32 40.00 kg/unid 1.00 un 048 19,20
2 Estrutura
21 Areia média 0.88 m¥m? 1.30m? 85,26 97.54
22 Brita 0.84 m¥m? 1.30m? 75.28 82,21
23 Cimento Portland CP Il E-32 308,00 Kg/m® 1.30m® 048 192,19
24 Betoneira 031h/m? 1.30m? 0.0 0.38
25 Chapa de compensado e = 8mm 1.20 m¥m? 16,00 m* 24,30 466,56
28 Ago CA-50 1,00 Kg/Kg ©0.00 kg 363 326,70
3 M3io de obra
3.1 Preparacdo da base
Ajudante 13,00 hiunid 1.00 un 445 57.85
Profissional 3,50 hunid 1.00 un 6.28 21,08
32 Forma
Ajudante 1.52 Wm* 16,00 m* 445 108,22
Profissional 6.08 Wm* 16,00 m* 6.28 610,02
33 Armacao
Ajudante 0.08 WKg ©0.00 kg 445 32,04
Profissional 0.08 WKg ©0.00 kg 6.28 4522
34 Concreto
Ajudante 6.00 Wm* 1.30 m? 445 34.71
TOTAL TANQUE SEPTICO R$ 2.120.98
FILTRO ANAEROBIO
1 Preparagdo da base
1.1 Areia média 0,12 m*/unid 1.00 un 85,26 10.23
1.2 Brita 2 0,20 m>/unid 1.00 un 75.28 15,08
13 Cimento Portland CP Il E-32 40.00 kg/unid 1.00 un 048 19.20
2 Estrutura
21 Areia média 0.88 m¥m? 0.50 m* 85,26 37.51
22 Brita 0.84 m¥m? 0.50 m* 75.28 31,62
23 Cimento Portland CP Il E-32 308.00 Kg/m® 0.50 m* 048 73,92
24 Betoneira 031h/m? 0.50 m* 0.0 0.14
25 Chapa de compensado e = 6mm 1.20 m¥m? 500 m* 24,30 14580
28 Ago CA-50 1,00 Kg/Kg 35,00 kg 363 127,05
3 M3io de obra
3.1 Preparacdo da base
Ajudante 13,00 h/unid 1.00un 445 57.85
Profissional 3,50 hunid 1.00 un 6.28 21,08
32 Forma
Ajudante 1.52 Wm* 5.00 m* 445 3382
Profissional 6.08 Wm* 5.00 m* 6.28 100,91
33 Armacdo
Ajudante 0.08 WKg 35,00 kg 445 12,46
Profissional 0.08 WKg 35,00 kg 6.28 17.58
34 Concreto
Ajudante 6.00 Vm* 0.50 m* 445 13.35
TOTAL FILTRO ANAEROBIO R$ 80848
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Tabela 9 — Orgamento preliminar do sistema de reaproveitamento das aguas cinzas.

(conclusao)
FILTRO DE AREIA
1.1 Areia média (h=0,26 m) 1.00 m¥m? oe1Tm 85,26 77.51
12 Brita (h =090 m) 1.00 m¥m? 315m® 7528 23891
1.3 Caixa d’Agua de Polietileno 3000 L - 1.00 un 1523.90 1523.90
TOTAL FILTRO DE AREIA R$ 1.83832
RESERVATORIO SUPERIOR
1.1 Caixa d'agua polietileno 310 L - 1.00 un 130.74 130,74
TOTAL RESERVATORIO SUPERIOR R$ 130,74
B - RESERVATORIO INFERIOR
1 Preparagao da base
1.1 Areia média 0.04 m¥/m? 0.50 m? 85,26 1.71
1.2 Brita 0.08 m*m? 0.50 m* 75.28 2,28
1.3 Cimento Portland CP Il E-32 13,20 kg/m* 0.50 m* 0.48 3.17
14 Aditivo hidrofugo 0.13 Um? 0.50 m* 35 0.23
15 Betoneira 002h/m? 0.05 m* 0.20 0.00
18 Geotéxtil 1.10 m3/m? 0.50 m* 205 1.62
2 Estrutura
21 Areia média 0.88 m*m? 1.05m* 85,26 78,78
22 Brita 0.84 m¥m? 1.05m® 75.28 66,40
23 Cimento Portland CP Il E-32 308.00 Kg/m? 1.05m* 0.48 155,23
24 Betoneira 031h/m? 1.05m* 0.e0 0.20
25 Chapa de compensado e = 6mm 1.20 m¥/m? 7.00 m* 24,30 204,12
286 Ago CA-50 1,00 Kg/Kg 73.50 kg 3863 266,81
3 Impermeabilizagio
3.1 Areia média 0.02 m¥m? 350 m* 85,26 597
32 Cimento Portland CP Il E-32 9.00 kg/m* 350 m* 0.48 15,12
33 Aditivo hidrofugo 0.80 Um? 350m? 350 9.80
4 Bombas
4.1 Bomba Centrifuga 1/6 HP - 2,00un 524,00 1048,00
42 Bomba dosadora de cloro DG 500 - 1.00 un 330.00 330.00
5 M3o de obra
5.1 Escavacdo manual
Ajudante 4.50 Wm? 0.50 m* 445 10,01
52 Apiloamento
Ajudante 1.50 Wm? 0.50 m* 445 3.34
53 Geotéxtil
Ajudante 0.02 Wm? 0.50 m* 445 0.04
54 Lastro de concreto
Ajudante 1.16 Wm? 0.50 m* 445 2,58
Profissional 0.40 Wm? 0.50 m* 8.28 1.26
55 Forma
Ajudante 0.33 Wm? 7.00 m* 445 10.28
Profissional 1.33 Wm? 7.00 m* 6.28 5847
56 Amag3o
Ajudante 0.08 h/Kg 7350 kg 445 26.17
Profissional 0.08 h/Kg 7350 kg 8.28 36,03
5.7 Concreto
Ajudante 6.00 Wm® 1.05m 445 28,04
5.8 Impermeabilizagio
Ajudante 0.85 Wm? 350 m? 445 1324
Profissional 1.00 Wm? 3.50 m* 6.28 21,98
TOTAL RESERVATORIO INFERIOR R$ 2.40182
TOTAL SISTEMA DE REAPROVEITAMENTO AGUAS CINZAS R$ 7.65534

Fonte: Autoria prépria.
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4.4.3. Dimensionamento do sistema de reuso das aguas negras

4.4.3.1. Tanque séptico

Para dimensionamento do tanque séptico considerou-se:

N= 4 Moradores;
C=32,4L/hab.dia;
T=1 dia;

K= 105 dias (2 anos);
Lf=1 L/hab.dia

V =1000+4x[(32,4x1)+ (105x1)]

O volume util do tanque séptico é de 1.549,60 L ou 1,55 m3, atendendo o
limite minimo e maximo de profundidade, assim como outros aspectos construtivos,
da NBR 7229/93. Por critérios construtivos e comerciais, adotou-se tanque séptico,

para no maximo 5 contribuintes, com volume igual a 2,26 m3.
4.4.3.2. Filtro de areia

Para dimensionamento do filtro de areia considerou-se:

e (Q=129,60 L/dia
e T,= 100 L/m?
A 129,60
100

A area superficial do filtro de areia corresponde a 1,30 m? e o diametro 1,30
m. As alturas das camadas de brita e areia sdo de, no minimo, 0,15 m e 0,70 m
respectivamente. O material filtrante € composto por areia com diametro efetivo na

faixa de 0,25 mm a 1,2 mm, com coeficiente de uniformidade inferior a 4.
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4.43.3. Reservatorio

Para dimensionamento do reservatério adotou-se como volume util, o
volume total necessario para comportar dois dias de vazdo da bacia sanitaria,
resultando em 260 L. Por questbes comerciais, o volume adotado para foi

reservatorio foi de 310 L.

4.4.3.4. Orgamento Preliminar

O orgamento preliminar do sistema de reaproveitamento da agua negra é
composto pelos custos unitarios apresentados Tabela 10. A composi¢do de custos
do tanque séptico e filtro de areia abordam os insumos necessarios para a
preparacdo da base, a execugao da estrutura, bem como os respectivos custos de
mao de obra. Estimou-se como o custo do reservatério e da desinfeccdo os precos
de mercado de uma caixa d’agua de polietileno com 310 L da marca Fortlev e uma

bomba dosadora de cloro modelo DG 500.
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Tabela 10 — Orgcamento preliminar do sistema de reaproveitamento da agua negra
ITEM PRODUCAO QUANTIDADE RS UNITARIO RS TOTAL
TANQUE SEPTICO

Preparagio da base

1 Areia média 0.12 m/unid 1,00 un 85,26 10.23
1.2 Brita 2 0.20 m*/unid 1,00 un 75.28 15,06
3 Cimento Portland CP Il E-32 40,00 kg/unid 1,00 un 048 19.20
2 Estrutura
21 Chapa de compensado e = 6mm 1.20m* /' m? 16,00 m* 2430 466,56
22 Areia media 088 m/m’ 130 m? 85,26 97.54
23 Brita 1 084 m/m 130 m? 75.28 82,21
24 Cimento Portiand CP lI-E 32 308 kg /m? 130 m? 048 192,19
25 Betoneira 03th/m? 130 m? 0.0 0.38
286 Ago CA - 50 1kg/kg 90,00 kg 363 326.70
3 M3io de obra
3.1 Preparac3o da base
Ajudante 13,00 hl/unid 1,00 un 445 57.85
Profissional 3.50 hunid 1,00 un 6.28 21,08
3.2 Forma
Ajudante 1.52 Wm? 16.00 m* 445 108,22
Profissional 6.08 Wm? 16.00 m? 6.28 610,82
33 Concreto
Ajudante 6.00h/m? 130 m? 445 3471
34 Armacdo
Ajudante 0.08 h/kg 90,00 kg 445 32,04
Profissional 0.08 h/ kg 90.00 kg 6.28 45.22
TOTAL TANQUE SEPTICO R$ 2.120,98
FILTRO DE AREIA
1.1 Areia meédia 1,00 m¥m* 052 m? 85,26 4472
1.2 Brita 2 1.00 m’m? 262 m 75.28 197,42
1.3 Caixa d'agua polietileno 750 L - 1.00 un 712.07 712,07
TOTAL FILTRO DE AREIA R$ 95421
RESERVATORIO
1.1 Caixa d'agua polietileno 310 L - 1,00 un 130.74 130,74
TOTAL RESERVATORIO RS 130,74
DESINFECCAO
1.1 Bomba dosadora de cloro DG 500 - 1.00 un 330.00 330.00
TOTAL DESINFECCAO R$ 330,00
TOTAL SISTEMA DE REAPROVEITAMENTO AGUAS NEGRAS R$ 3.53593

Fonte: Autoria propria.

4.4.4. Classificagao dos sistemas de reusos

Com o intuito de analisar o impacto financeiro do sistema de
reaproveitamento das aguas residuarias sentiu-se a necessidade de adotar um valor
para o custo da construgcédo da residéncia em estudo. Para isso, langou-se mao dos
Custos Unitarios Basicos de Construgdo (CUB) divulgados pelo Sindicato da
Industria da Construgdo Civil do Estado do Parana (SINDUSCON-PR). O valor
divulgado em julho/2014 para o padrdo normal R-1 foi de R$ 1.480,27 / m?, com area
total construida de 99,375 m?, obteve-se R$ 147.101,83 como valor total de
constru¢cado do imoével. Comparando, isoladamente, os valores da implantagdo dos

sistemas de reaproveitamento das aguas residuarias em relagdo ao valor da
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avaliagao da residéncia, resultam-se as porcentagens de 4,08%, 5,20% e 2,40%
para os sistemas da agua pluvial, cinzas e negras, respectivamente.

Apesar do sistema de reuso da agua negra apresentar relacdo menor entre
o custo de implantacéo e o valor de avaliagdo do imével, de acordo com a proposta
deste projeto, tal sistema foi dimensionado para atender especificamente a
fertirrigacdo, enquanto os outros sistemas foram dimensionados para atender os
demais usos da residéncia. Essa proposta se deu em funcdo do aproveitamento da
reciclagem de nutrientes do esgoto sanitario. Excluiram-se outras possibilidades de
reusos para essa agua residudria devido a baixa qualidade observada na
compatibilizacdo qualitativa das ofertas, o que demandaria maiores investimentos.
Portanto, optou-se por definir o sistema de aproveitamento da agua pluvial como

sendo o0 que mais se adequa a residéncia em estudo.

4.4.5. Orgamento definitivo

O orgcamento definitivo do sistema de reaproveitamento foi elaborado
levando em consideragao todas as modificagdes necessarias do sistema hidraulico
da residéncia para que a agua pluvial possa ser reutilizada, conforme apresentado
na Tabela 11. Incluem-se nessas modificacdes a criagdo do sistema de tratamento,
a inclusdo de novas tubulacdes, conexdes e acessoérios hidraulicos, os custos de
mao de obra, além de uma previsdo de 5% para a operagdo e manutengao do

sistema.

Tabela 11 — Orgamento completo do sistema de reaproveitamento da agua pluvial

(continua)
ITEM PRODUCAO QUANTIDADE RS UNITARIO R$ TOTAL
FILTRO DE AREIA
1.1 Caixa d'agua - Fibra de vidro 3 m® - 2,06 x 1.47m 1.00 un 134300 1343,00
1.2 Areia média 1.00m*/m? 220 m® 85,26 187.57
Brita 1 1.00m*/m? 0.50 m? 75,28 37.64
TOTAL FILTRO DE AREIA RS 156821
RESERVATORIO SUPERIOR
1.1 Caixa d'agua fibra de vidro 2000 L - 1.00 un 787.80 787.80

TOTAL RESERVATORIO SUPERIOR RS 787,90
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(continua)
DISPOSITIVOS DE AUTO LIMPEZA
1 Preparagio da base
1.1 Areia média 0.04 m¥m? 11.00 m* 85,26 3845
1.2 Brita 1 0.02 m¥m? 11,00 m* 75.28 16.56
1.3 Brita 2 0.04 m¥m* 11.00 m* 75,28 33,12
14 Cimento Portland CP Il E-32 13,20 kg/m? 11,00 m* 048 69,70
15 Betoneira 0.02h/m? 1.10m? 0.90 0,02
2 Estrutura
21 Areia média 0.02 m¥m* 13486 m* 8526 2205
22 Cimento Portland CP Il E-32 6.51 kg/m* 13486 m* 048 42,08
23 Cal hidratada CH Il 0.82 kg/m* 1346 m? 033 364
24 Bloco de concreto estrutural 14 cm 12,00 un/m* 1346 m? 250 434,00
25 Caixa d'agua fibra de vidro 100 L - 1.00 un 87.00 87.60
28 Caixa d'dgua fibra de vidro 50 L - 1,00 un 48,90 48,90
3 Impermeabilizagio
3.1 Areia média 0.02 m¥m* 1346 m? 85,26 2205
32 Cimento Portland CP Il E-32 9.00 kg/m* 13486 m* 048 58,15
33 Aditivo hidrofugo 0.80 Um? 13486 m* 3.50 37.60
5 Mio de obra
5.1 Escavagdo manual
Ajudante 4,50 h/m* 3.00 m 445 80.08
52 Apiloamento
Ajudante 1.50 him?* 3.00m? 445 20,03
53 Lastro de concreto
Ajudante 1,18 h'm? 3.00 m? 445 1549
Profissional 0.40 h/im* 3.00 m* 6.28 7.54
54 Forma
Ajudante 0,33 h'm? 17.00 m* 445 2496
Profissional 1.33 him? 17.00 m* 8.28 141,00
55 Armacdo
Ajudante 0.08 hKg 140,00 kg 445 4024
Profissional 0.08 hKg 140,00 kg 8.28 70.34
56 Concreto
Ajudante 6,00 h/m?® 200 m? 445 53.40
57 Impermeabilizagio
Ajudante 0.85 him* 10,00 m* 445 37.83
Profissional 1.00 h'm? 10.00 m* 6.28 62.80
TOTAL DISPOSITIVOS DE AUTO LIMPEZA RS 1.46046
RESERVATORIO INFERIOR
1 Preparagio da base
1.1 Geotéxtil 1,10 m3m? 3.00m? 295 074
1.1 Areia média 0.04 m¥m? 3.00 m* 85,26 10,49
12 Brita 1 0.02 m¥m* 3.00m? 75.28 4,52
12 Brita 2 0.04 m¥m? 3.00m? 75.28 0,03
13 Cimento Portland CP Il E-32 13.20 kg/m* 3.00 m? 048 10,01
14 Aditivo hidrofugo 0,10 Um? 3.00 m? 35 1.05
15 Betoneira 0.02h/m? 0.30 m* 0.90 0,01
2 Estrutura
21 Chapa de compensado e = 8mm 1.20 m3m? 17.00 m* 2430 40572
22 Areia média 0.88 m¥m* 200 m? 85,26 150,08
23 Brita 1 0.84 m*m* 200 m* 75.28 126.47
24 Cimento Portland CP Il E-32 308,00 Kg/m*® 200 m? 048 205,68
25 Betoneira 031th/im® 200 m? 0.0 0,56
28 Aco CA - 50 1.00 Kg/Kg 140,00 kg 363 508.20
3 Impermeabilizagio
3.1 Areia média 0.02 m¥m? 10.00 m* 85,26 17.05
32 Cimento Portland CP Il E-32 9.00 kg/m* 10.00 m* 048 43.20
33 Aditivo hidréfugo 0.80 Um? 10,00 m* 3.50 28,00
4 Bombas
4.1 Bomba Centrifuga 1/8 HP - 2,00 un 524.00 1048,00
42 Bomba dosadora de cloro DG 500 - 1,00 un 330.00 330.00
5 M3o de obra
5.1 Escavagdo manual
Ajudante 4,50 him?® 3.00 m? 445 60,08
52 Apiloamento
Ajudante 1.50 h/'m?® 3.00 m? 445 20,03
53 Geotéxtil
Ajudante 0,02 him* 3.00m? 445 0,27
54 Lastro de concreto
Ajudante 1,18 h'm? 3.00m* 445 1540
Profissional 0,40 h/m? 3.00 m? 8.28 7.54
55 Forma
Ajudante 0.33 him? 17.00 m* 445 2496
Profissional 1.33 him? 17.00 m* 8.28 141,09
56 Amacao
Ajudante 0.08 hKg 140,00 kg 445 4084
Profissional 0.08 h/Kg 140,00 kg 8.28 70.34
57 Concreto
Ajudante 6.00 him*® 200 m? 445 53.40
58 Impermeabilizagio
Ajudante 0.85 him* 10,00 m* 445 37.83
Profissional 1.00 him? 10.00 m* 6.28 62.80

TOTAL RESERVATORIO INFERIOR

R$ 364132
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(conclusao)

1 Tubulagoes
1.1 Tubo de PVC soldavel 25 mm 1.00 m/m 50,75 m 263 13347
1.2 Tubo de PVC soldavel 32 mm 1.00 m/m 13.80 m 742 102.40
13 Tubo de PVC soldavel 100 mm 1.00 m/m 2255 m 0.82 22144
2 Conexodes
2.1 Joelho 45° soldével de PVC marrom 25 mm - 4,00 un 0.09 3,08
22 Joelho 45° soldével de PVC marrom 32 mm - 2,00 un 3.19 6,38
23 Joelho 80° soldével de PVC marrom 25 mm - 15.00 un 0,99 1485
24 Joelho 80° soldével de PVC marrom 32 mm - 4,00 un 2,19 8,76
25 Joelho 90° soldével de PVC marrom 100 mm - 6,00 un 519 31,14
28 Té simples PVC marrom 100 mm - 3,00 un 0,09 20,97
27 Luva PVC 25 mm - 14.00 un 1.00 14,00
28 Luva PVC 32 mm - 4,00 un 2,09 8,36
29 Luva PVC 100 mm 8,00 un 438 26.28
3 Acessorios
3.1 Registro de gaveta bruto 25 mm - 7.00 un 4854 330.78
3.2 Registro de gaveta bruto 32 mm - 2,00 un 68,72 137.44
33 Registro de gaveta bruto 100 mm - 3,00 un 220.00 660.00
34 Plug de PVC branco 25 mm - 3,00 un 037 1.1
35 Curva de transposi¢do PVC marrom 25 mm - 2,00 un 4.90 9.80
36 Tomeira para jardim 2,00 un 35,50 71.00
37 Boia para caixa d'agua 1" 1.00 un 2040 20,40
38 Calha 10 x 20 cm retingular ¢/ grelha 19.00 m 20.96 308.24
4 Maio de obra
4.1 Tubulagdo 25 mm
Ajudante 0.40 h/m 50,75 m 445 90,34
Profissional 0.40 h/'m 50,75 m 8.28 127.48
42 Tubulagdo 32 mm
Ajudante 0.45 h/m 13,80 m 445 27.63
Profissional 0.45 h/m 13,80 m 8.28 30,00
43 Conexdes
Ajudante 0.18 h/un 58,00 un 445 46,46
Profissional 0.18 h/un 58,00 un 8.28 85,56
44 Registro de 25 mm
Ajudante 0.54 h/un 7.00 un 445 16,82
Profissional 0.54 h/un 7.00 un 8.28 2374
45 Registro de 32 mm
Ajudante 0.85 h/un 2,00 un 445 7.57
Profissional 0.85 h/un 2,00 un 8.28 10.68
46 Registro de 100 mm
Ajudante 1.48 hlun 3,00 un 445 10.76
Profissional 1.48 h/un 3.00 un 8.28 27.88
47 Boia
Ajudante 0.40 h/un 1,00 un 445 1.78
Profissional 0.40 h/un 1.00 un 8.28 2,51
48 Plug
Ajudante 0.09 h/un 3.00 un 445 1.20
Profissional 0.09 h/un 3,00 un 8.28 1,70
49 Curva
Ajudante 0.12 h/un 2,00 un 445 1.07
Profissional 0.12 h/un 2,00 un 8.28 1,51
4.10 Calha
Ajudante 1.00 h/'m 18,00 m 445 84,55
Profissional 1.00 h/m 18.00 m 8.28 119.32
TOTAL TUBULACOES, CONEXOES E ACESSORIOS R$ 296433
OPERACAO E MANUTENGCAO
1
1.1 M3o de obra para manutenc3o e operacdo do sistema - - 5% 521.11
TOTAL RESERVATORIO SUPERIOR RS 521,11
TOTAL SISTEMA DE REAPROVEITAMENTO AGUA PLUVIAL R$ 10.943.33
Fonte: Autoria propria.



101

4.5. ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA

O embasamento do estudo de viabilidade econbmica da instalacido do
sistema de reaproveitamento pluvial, considerou a economia de agua potavel que o
sistema proporcionaria e seu impacto na tarifa cobrada pela Companhia de
Saneamento do Parana.

O governador paranaense Carlos Alberto Richa aprovou, em 18/02/2014, o
Decreto Estadual n°. 10.193 para o reajuste da tarifa de agua, cuja cobranca é

discriminada no Quadro 36.

Tarifa de Agua - SANEPAR 2014
Consumo até 10m?3 R$ 25,14
Excedente a 10m? R$25,14 + R$ 3,77/m?3
Excedente a 30m*® | R$100,43 + R$ 6,43/m?3

Quadro 36 — Tarifa de agua no Parana
Fonte: Autoria propria.

Considerando o consumo mensal da residéncia, antecedendo a instalacao
do sistema de reaproveitamento, como sendo de 16,56 m®*més, observa-se que a
tarifa mensal se enquadra no segundo nivel de cobranca, no qual é cobrado o valor
de R$ 25,14 pelo consumo dos 10 primeiros m® de agua, e para cada m® excedente
a esse valor, cobra-se a tarifa de R$ 3,77. Assim, a conta de agua da residéncia em
estudo é de R$ 49,87. Apos a implantagdo do sistema, observa-se decréscimo de
9,39 m® mensais do consumo de agua potavel, que é reduzido a 7,17 m3 A nova
conta de agua da residéncia € enquadrada no primeiro nivel de tarifamento, com
valor de R$ 25,14. Em termos financeiros ha redugdo mensal de R$ 24,73, que ao
longo de um ano representa economia de R$296,76. Deste modo, o tempo de

retorno do investimento é de 37 anos.
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5. CONCLUSAO

Contemplou-se no presente estudo a reutilizagdo das aguas residuarias para
0S usos nao potaveis da bacia sanitaria, maquina de lavar roupa, rega de jardim e
lavagem de veiculos e calcada, totalizando uma demanda mensal de 9,39 m® de
agua, sendo as qualidades requeridas caracterizadas pelas Classes | e Ill.

A geracéao das aguas residuarias captadas incluiram a agua pluvial, captada
através da cobertura; as aguas negras, coletadas das bacias sanitarias; e as aguas
cinzas, obtidas a partir da pia, tanque, maquina de lavar roupa, lavatérios e ralo. Em
termos quantitativos, observou-se que a aguas pluviais e cinzas supririam as
demandas dos redusos com o volume mensal de 9,39 m® e 10,90 m?
respectivamente, enquanto as aguas negras apresentaram 3,89 m3.

A partir da caracterizagdao qualitativa, através de fontes bibliograficas, das
aguas residuarias ofertadas, tomou-se como requisitos técnicos para o tratamento
da agua pluvial a utilizagdo de filtro de areia, com area superficial de 3,13 m?
seguido de desinfecgdo com hipoclorito de sédio; para as aguas cinzas foram
utilizados gradeamento, tanque séptico, com volume util de 2,26 m3, filtro anaerdbio,
com 0,68 m3, filtro de areia, com area superficial de 3,64 m?, e desinfeccao; para as
aguas negras foram dimensionados tanque séptico, com 2,26 m?, filtro de areia, com
1,30 m?, e desinfecgao.

Através desse trabalho, buscou-se ndo somente realizar um estudo de caso
para avaliar a viabilidade de implantacdo de um sistema de reduso em uma
residéncia, mas sim, criar uma metodologia de abordagem do reaproveitamento das
aguas pluviais, cinzas e negras. Destaca-se, através da relagdo entre os custos de
implantacédo e o custo de construcdo da residéncia, o sistema de reaproveitamento
da agua pluvial como sendo o de maior potencial para o presente trabalho.

O estudo de viabilidade indica que o atual sistema de cobranca nao favorece
a economia de agua potavel em residéncias, pois apesar da reducido mensal de
9,39 m® de agua potavel, com desconto anual da tarifa de R$ 296,76, o periodo de

retorno do investimento é de aproximadamente 37 anos.
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APENDICE B - Compatibilizagdo entre a oferta e a demanda das aguas residuarias

AGUA RESIDUARIA

PLUVIAL

ESGOTOS DOMESTICOS

AGUAS CINZAS

AGUAS NEGRAS

AGUA CAPTADA

OFERTA

(L/dia)

312,88

363,39

129,60

QUALIDADE

(Caracterizagéo)

ph: 5,30 - 6,70

Turbidez: 0,02 - 3,22 UNT
CF*(NMP/100mL): 0-<18
CT**(NMP/100mL): <18 - 330
DBO:1,3mg/L

DQO: 19,00 - 55,00 mg / L
Cor: <10 UH

Fosforo: 0,6 - >30 mg / L
Sdlidos totais: 27,8 mg / L

ph: 5,99 - 7,58

Turbidez: 90 - 289 UNT
CF*(NMP/100mL): 2 - 1,6x[10J(7)
Cor: 70 - 170,7 UH
DBO:425-725mg /L

Foésforo: 1,10 - 13,20 mg / L

Sdlido suspenso total: 70 - 220 mg / L
Sdlido dissolvido total: 434 - 720 mg /

ph: 7,84

Turbidez: 90 - 289 UNT
CF*(NMP/100mL): 4x[10J(8)
CT*(NMP/100mL): 1,5x[10]A(9)

Cor: 411,8 UH

DBO: 1.893 mg /L

DQO: 6619 mg /L

Fosforo: 54,46 mg / L

Sdlido suspenso total: 70 - 220 mg / L

VASO SANITARIO

DEMANDA

(Uidia)

129,60

QUALIDADE

CLASSE |

pH:6-9
Turbidez: <2 UNT

Cor: <10 UH
DBO:<10mg/L
Fésforo: <0,1mg/L
Sdlido suspenso total: <5 mg /L

Coliformes fecais (NMP/100mL): N&o detectavel

LAVAGEM DE CALGADA

DEMANDA

(Lidia)

8,33

QUALIDADE

CLASSE |

pH:6-9
Turbidez: <2 UNT

Cor: <10 UH
DBO:<10mg/L
Fésforo: <0,1mg/L
Sélido suspenso total: <5 mg /L

Coliformes fecais (NMP/100mL): N&o detectavel

LAVAGEM DE VEiCULOS

DEMANDA

(Lidia)

10,00

QUALIDADE

CLASSE |

pH:6-9
Turbidez: <2 UNT

Cor: <10 UH
DBO:<10mg/L
Fésforo: <0,1mg/L
Sdlido suspenso total: <5mg /L
Sélido dissolvido total: <500 mg /L

Coliformes fecais (NMP/100mL): N&o detectavel

MAQUINA DE LAVAR ROUPA

DEMANDA

(Lidia)

89,60

QUALIDADE

CLASSE |

pH:6-9
Turbidez: <2 UNT

Cor: <10 UH
DBO:<10mg/L
Fésforo: <0,1mg/L
Sdlido suspenso total: <5mg /L
Sélido dissolvido total: <500 mg /L

Coliformes fecais (NMP/100mL): N&o detectavel

REGA DE JARDIM

DEMANDA

(Lidia)

75,34

QUALIDADE

CLASSE IlI

pH:6-9
Turbidez: <5 UNT
Coliformes fecais (NMP/100mL): 200
Cor: <30 UH
DBO:<20mg /L
Cloro residual: 1,0 mg /L
Sélido suspenso total: <3 mg /L

TANQUE DE
EVAPOTRANSPIRACAO

DEMANDA

(Lidia)

129,60

QUALIDADE

* CF = Coliformes Fecais
** CT = Coliformes Totais
Fonte: Autoria Prépria




