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Resumo

O consumo das reservas naturais de agua devido ao alto crescimento populacional esta
sendo maior do que a natureza pode oferecer, e a poluicdo produzida pelo homem vem
contaminando cada vez mais essas reservas. Nesse contexto, o aproveitamento da agua de
chuva e o reuso de aguas cinzas, tem o objetivo de diminuir a quantidade de agua demandada
e esgoto produzido nas edificacdes. No presente trabalho foram expostas pesquisas que
qualificam as caracteristicas das &guas de chuva e cinza, bem como a regulamentacéo
existente para sua utilizagdo. Foi elaborado um sistema de aproveitamento de agua cinza no
Escritorio Recife da Baterias Moura em Jaboatdo dos Guararapes — PE, além da apuracdo dos
custos para implementacdo e manutencdo com o objetivo de fazer a analise da viabilidade
econdmica. O custo total da estacdo de tratamento de aguas cinzas foi de R$ 136.181,73 e 0
tempo de retorno final foi de aproximadamente seis anos, tornando-o viavel economicamente

além de ter seu valor ambiental e social.

Palavras-chave: Agua Cinza, ETAC, UASB, Aguas Pluviais, Telhado Verde.



Abstract

The sharp increase of human population results in an extremely high
consumption of natural water resources and in a great amount of pollution with contaminates
and reduces even more the volume of available water. One of the possible ways to soften this
issue, by reducing the consumption of water and production of wastewater in a building, is to
implement systems to collect rainwater, treats graywater and uses those kinds of water as
supply for buildings. In the present project, there is analysis of the quality parameters of
rainwater and graywater, as well as the laws for its consumption. A sewage treatment station
was designed for the Escritorio Recife da Baterias Moura building, in Jaboatdo dos
Guararapes — PE. The costs with the construction, acquisition, maintenance and functioning of
the treatment station were quantified and studied so that an economic viability analysis could
be made. The result of the evaluation of the total initial cost of the station is R$ 136.181,73,
and the estimated time so that the station pays its value, considering the reduction of the water
and sewage bills, was six years. In addition, the construction of the treatment station has a

great ecological and social significance.

Key-words: Graywater, Seawage Treatment, Viability, Rainwater, Green Roof.
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1. INTRODUCAO

Em todo o planeta é grande a preocupacéo com a disponibilidade de dgua potavel
para a populacdo. O crescimento populacional, o incremento das atividades industriais e 0
desperdicio tém aumentado a demanda da &gua potavel e a producdo de &guas residuais no

mundo.

A populacdo vem sendo conscientizada desses problemas pelos 6rgaos
encarregados e pelas proprias distribuidoras de dgua, e medidas de economia de agua estdo

se tornando mais populares.

Além disso, cada vez mais esta sendo estudado o aproveitamento de agua de chuva

e reaproveitamento de aguas cinzas.

Nesse contexto, a empresa Baterias Moura tomou a iniciativa de promover um
programa de sustentabilidade, o PROMEE (Programa Moura de Eficiéncia Energética), com
0 objetivo de disseminar maiores niveis de eficiéncia e sustentabilidade nos escritérios e

fabricas, com foco em aquisicéo de certificacdes ambientais e na economia a longo prazo.

O PROMEE estd sendo colocado em pratica em parceria com a UFPE-
Universidade Federal de Pernambuco, cujos alunos desenvolvem trabalhos cientificos para o

programa.

O presente trabalho visa a elaboracdo de ante projetos de sistemas para o reuso da
chuva e reuso de aguas cinzas que possam suprir o consumo de agua do prédio da sede da
Baterias Moura em Jaboatdo dos Guararapes, Pernambuco. Serdo expostas e analisadas,
conforme necessidades e peculiaridades do estabelecimento em estudo, as tecnologias
existentes de tratamento para qualificar as dguas pluviais e cinzas para os usos do edificio.
Através destes métodos, é possivel reduzir significativamente o abastecimento de agua por

outra fonte diferente da chuva e os efluentes produzidos no préprio prédio.

O dimensionamento do consumo do prédio e do reservatorio de aguas pluviais
foram realizados por Silva, 2016. (Dispositivos hidraulicos economizadores e
aproveitamento de aguas pluviais em escritorios comerciais: Estudo de caso no escritdrio
Recife da Baterias Moura. Monografia - Curso de graduacdo em Engenharia Civil,

Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2016) e serdo adotados no presente trabalho.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo estudar alternativa para reducdo do consumo de agua

potavel utilizando dgua de chuva e agua cinza em um edificio comercial.

1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar a qualidade de agua pluvial que é coletada através de um telhado e propor
um tratamento adequado para viabilizacdo para consumo humano.

e Dimensionar um sistema de tratamento de aguas cinzas numa edificagdo comercial,
levando em consideracéo sua eficiéncia.

e Verificar a de viabilidade financeira da implantacdo da ETAC.



2. REFERENCIA TEORICO-CONCEITUAL

2.1 Disponibilidade de Agua

A &gua cobre 70% do planeta, que se divide em rios, mares, oceanos € nas aguas
subterraneas. Sendo que 97,5% encontram-se n0S mares e oceanos e Sao improprias para o
consumo. A agua doce corresponde a apenas 2,5% do total, sendo que desse total, 68,9%
estd em forma de gelo nas calotas polares; 29,9% constituem a agua subterranea e o restante
distribuem-se em rios, lagos, atmosfera e solos (REBOUCAS, 2001).

Gréfico 1 - Os volumes de 4gua da Terra

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

68,9% Calotas

Polares ¢ Geleiras

™
5

29,9% Agua

Subterranea Doce /

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

1.386 Mkm*

Fonte: Rebougas et al, 2001.

2.1.1 Disponibilidade de Agua no Mundo



Figura 1- Porcentagem de populagéo vs porcentagem de 4gua por continente

Fonte : The United Nations World Water Development Report, 2003.

“Com 31% dos recursos hidricos do mundo, a América Latina tem 12
vezes mais agua por pessoa que o sul da Asia. Paises como o Brasil e 0
Canadéa tém mais &gua do que aquela que podem consumir. Por outro lado,
alguns paises do Médio Oriente tém muito menos agua do que a que
necessitam.” (PACHAURI apud NUNES, 2009).

“Mais de 1.2 bilides de asiaticos, 250 milhdes de africanos € 81 milhGes de
latino-americanos irdo ser expostos ao “stress hidrico” a partir de 2020.”

(PACHAURI apud NUNES, 2009).

Verifica-se que as aguas doces estdo distribuidas de forma bastante desigual pelo
mundo. Nos continentes africano, asiatico e europeu existe uma maior percentagem de
populacdo, do que de agua (havendo como que uma maior procura do que oferta de recursos
hidricos). Sendo que a maior discrepancia de valores se verifica na Asia. J4 em todo o
continente americano e na Oceania se verifica que existem percentagens de agua superiores

a percentagem de populacédo existente nessas regioes.



2.1.2 Disponibilidade de Agua no Brasil

Em relacdo a disponibilidade de recursos hidricos, o Brasil tem posicdo privilegiada,
pois possui cerca de 12% das reserva de dgua doce do mundo. Isso se deve uma a uma das
maiores bacias hidrograficas do mundo e um subsolo rico em agua potavel. No entanto,
existe uma ma distribuicdo dessa &gua no pais, onde 78% estd na regido Norte, cuja
densidade populacional é baixa (REBOUCAS, 2006).

Grafico 2 - Distribui¢do dos recursos hidricos da superficie e da popula¢éo - em % total do Brasil
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Apesar da grande disponibilidade hidrica, existem problemas de abastecimento de
agua no Brasil, que decorrem do crescimento exagerado de demanda localizada e da
degradacdo das dguas (REBOUCAS, 2006). Além disso, existe um grande desperdicio na
distribuicéo, que vai de 20% a 60%, conforme dados do IDEC 2005.

Diante da compreensdo de que a &gua € essencial a vida humana, tendo um papel
fundamental para o desenvolvimento social e econdmico e que os recursos hidricos ndo séo
inesgotaveis nem bem distribuidos, em 1997, foi sancionada a Lei das Aguas (Lei n°
9.433/97) que estabeleceu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e criou o

Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (Singreh).

Segundo a Lei da Aguas, a 4gua é considerada um bem de dominio publico e um
recursos natural limitado, dotado de valor econdmico. A gestdo dos recursos hidricos deve
proporcionar usos mdaltiplos, de forma descentralizada e participativa e em situacfes de

escassez 0 uso prioritario € para consumo humano e dessedentacdo de animais.



O fato de o Brasil possuir 12% de agua potavel do Planeta, torna-o um pais
extremamente valioso e visado, pois sabe-se que em 25 anos um em cada cinco paises
sofrerda com a escassez de agua. Esta escassez certamente gerard conflitos de ordem
internacional, j& que estudos da ONU indicam que em 2025 a falta de &4gua afetara a vida de
trés bilhdes de pessoas (VIANNA et al, 2014).

2.1.3 Disponibilidade de 4gua no Nordeste

Do grande potencial hidrico do Brasil, apenas 3,3% estd no Nordeste (Gréafico 2).
Além disso, as perdas na distribuicdo de agua no Nordeste sdo altas, com 45,3%, conforme
Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (SNS) de 2013, do Ministério das
Cidades. Segundo Marengo (2008), a ONU recomenda um minimo de 2.000 litros de &gua
por habitante por ano, enquanto que em Pernambuco existem 1.320 litros de agua por
habitante por ano; o semi-arido tendera a ficar mais arido, aumentando a intensidade e
frequéncia das secas e reduzindo a disponibilidade de recursos hidricos (MARENGO, 2008).
Independentemente da megaobra de transposi¢do do Rio S&o Francisco, mais de 70% das
cidades do semi-arido nordestino com populacao acima de 5.000 habitantes enfrentardo crise
no abastecimento de dgua para consumo humano até 2025. Os depositos subterraneos de
agua do semi-arido nordestino poderdo receber menos de 70% de recarga e assim
caminharia para a desertificacdo (MARENGO, 2008).

2.2 Importancia da economia de agua

A falta de agua é um dos graves problemas mundiais, pois, embora pareca ilimitada,
a medida que ha crescimento econémico e populacional, menos se respeita o ciclo natural da
agua e, em consequéncia, essa vai se degradando e se tornando imprépria para consumo
(TOMAZ, 2003). O relatorio sobre o desenvolvimento da 4gua no mundo, da Organizacao
das Nacdes Unidas para a Educacdo, Ciéncia e Cultura (UNESCO), lancado no terceiro

forum mundial da agua, em Quito, Japdo, em 2003, afirma que as reservas de agua estdo



diminuindo, enquanto o consumo cresce, projetando que, no longo prazo, bilhGes de pessoas

ndo terdo acesso a agua de boa qualidade.

A conscientizacdo da importancia da economia de agua € um dos primeiros passos
para atenuar esse problema (TOMAZ, 2003). A populagdo j& estd sendo conscientizada
desses problemas pelos 6rgdos encarregados, mas isso ainda é pouco frente a necessidade de

reverter e severa escassez de agua potavel.

Existem opcGes para economia de &gua potavel, a exemplo do aproveitamento da
agua de chuva e do reuso da agua cinza. Essas aguas ndo devem ser usadas para fins
potaveis. Podem ser usadas para irrigacdo de jardins, lavagem de pisos externos, descargas
nos vasos sanitarios (TOMAZ, 2003). A economia de agua que se pode conseguir usando
agua de chuva é de 30%, conforme pesquisas feitas no Japdo (YAMAGATA et al, 2002,
apud TOMAZ, 2003).

2.3 Qualidade de agua para consumo humano

A qualidade da &gua é resultante de fenbmenos naturais e da atuacdo do homem. Ela
é afetada pelo escoamento superficial e pela infiltragdo no solo resultantes das precipitacdes
atmosféricas, com grande influéncia da cobertura e composicdo do solo. Também afeta a
qualidade da agua a interferéncia do homem de forma direta (ex: despejos domésticos e
industriais) e dispersa (ex: aplicacdo de defensivos agricolas no solo) (VON SPERLING,
2005).



Figura 2- Exemplo de inter-relacédo entre uso e ocupacdo do solo e focos alteradores da qualidade da
agua.
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Fonte: VON SPERLING, 2005.

A qualidade da agua tem influéncia direta sobre a saude, a qualidade de vida e o
desenvolvimento do ser humano. Estima-se que aproximadamente doze milhdes de pessoas
morrem anualmente por problemas relacionados com a qualidade da agua. Conforme
registros do SUS, 80% das internacdes hospitalares do Brasil sdo devidas a doencas de
veiculacdo hidrica, ou seja, doencas que ocorrem devido a qualidade impropria da agua para
consumo humano (MERTEN et al, 2002). Dentre as doencas transmitidas pela agua,

algumas sdo: diarreia infecciosa, colera, leptospirose, hepatite e esquistossomose.

O controle da qualidade da agua para consumo humano € o conjunto de atividades,
exercidas de forma continua pelos responsaveis pela operacdo de sistema ou solugdo
alternativa de abastecimento de &gua, destinadas a verificar se a agua fornecida a populagéo

é potavel, assegurando a manutencao desta condicdo (FUNASA, 2006).

A Portaria N° 2,914, de 12 de dezembro de 2011, do Ministério da Saude, dispde
sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo

humano e seu padrdo de potabilidade.

O termo “qualidade de 4gua” ndo se refere a apenas um estado de pureza, mas as

caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas, que sdo definidas conforme as diferentes



finalidades da 4gua (MERTEN et al, 2002). A qualidade da agua pode ser representada por
diversos parametros (VON SPERLING, 2005).

O IQA é hoje o principal indice de qualidade da &gua utilizado no Brasil. Foi criado
nos Estados Unidos, em 1970, pela National Sanitation Foundation e comecou a ser usado
no pais a partir de 1975. O IQA foi criado para avaliar a qualidade da agua bruta visando seu
uso para o abastecimento publico, apés tratamento. O IQA é composto por nove parametros

(PNQA-Programa Nacional de Avaliacio da Qualidade das Aguas lancado pela ANA-

Ageéncia Nacional de Aguas), conforme descritos na Tabela 1:

Parametro
Oxigénio Dissolvido

Coliformes
Termotolerantes

pH

Demanda Bioquimica
de Oxigénio

Temperatura da Agua

Nitrogénio e Fésforo

Turbidez

Residuo Total

Tabela 1 - Parametros de qualidade da agua.

Definigao
Concentragdo de oxigénio
dissolvido nas dguas.
Concentracdo de familia de
bactérias presentes em
intestinos animais de sange
quente.

Potencial Hidrogenionico. A

resolucao da CONAMA 357

estabele que seu valor deve
estarentre 6 e 9.

Representa a quantidade de
oxigénio necessaria para
oxidar a matéria organica

presente na dgua

Grau de calor ou de frio de

um ambiente

Sao nutrientes no processo
biolégico

Indica o grau de atenuagdo
gue um feixe de luz sofre ao
atravessar a agua

Matéria que permanece apos
a evaporagdo, secagem ou
calcinagdo da amostra de

agua durante um
determinado tempo e
temperatura

Importancia do parametro

E consumido na decomposi¢do de
matéria organica.
Indicam a presenca de bactérias
transmissoras de doencgas

Alteracoes no pH podem aumentar
o efeito de substancias quimicas
toxicas.

Quanto maior seu valor, maior o
lancamento de cargas organicas.

Influencia parametros fisico-
guimicos da agua, além do
crescimento e reprodugdo de
microorganismos.

Sdo toxicos para o ser humano e
favorecem a proliferacdo de
matéria orgéanica
Fator estético que pode alterar
sabor e odor da agua.

Podem causar assoreamento e
danos para a vida aquatica

Fonte: ANA.
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2.4 Fontes alternativas de dgua

Consideram-se fontes alternativas de dgua aquelas que ndo estdo sob concessdo de
6rgdos publicos ou que ndo sofrem cobranga pelo uso ou, ainda, que fornecem &gua com

composicdo diferente da dgua potavel fornecida pelas concessionarias (SINDUSCON SP).

O interesse na segregacdo e reaproveitamento de diferentes efluentes (dguas cinzas-
baixa matéria organica, negras-elevada matéria organica e pluviais), tem aumentado no
altimos anos, principalmente devido a aspectos econémicos e ecoldgicos (OTTOSON et al,
2003).

2.4.1 Agua Cinza

As aguas cinzas sdo aquelas provenientes dos lavatorios, chuveiros, tanques e
maquinas de lavar roupa e louca. Porém, quanto a este conceito, observa-se que ainda ndo ha

consenso internacional (FIORI et al, 2006).

Segundo Gongalves et al (2006), alguns autores ndo consideram como agua cinza a
agua residuaria de cozinhas, devido as elevadas concentracGes de matéria organica e de
6leos e gorduras nelas presente e sim aguas negras. Este critério sera adotado no presente

projeto.

Segundo Friedler et al (2005), paises industrializados, do total de agua consumido

para usos urbanos, 60 a 70% é transformado em &guas cinzas.

Embora a agua cinza ndo possua contribuicdo dos vasos sanitarios, de onde provém a
maior parte dos microrganismos patogénicos (Tabela 7), a limpeza apds o uso do toalete,
lavagem de roupa ou o préprio banho sdo possiveis fonte de contaminacgdo e insercao de
risco no seu reuso (GONCALVES et al, 2006). Ela varia em qualidade de acordo com a
localidade e nivel de ocupacdo da residéncia, faixa etéria, estilo de vida, classe social e
costumes dos moradores (NSW HEALTH, 2000).

A utilizacdo de &gua cinza bruta em descargas sanitarias ou na irrigagdo de jardins é
uma pratica vigente em alguns paises, apesar do aspecto relativamente desagradavel da dgua
de reuso (GONCALVES et al, 2006). No entanto, uma grande variedade de tecnologias tém

sido utilizadas ou estdo sendo desenvolvidas para seu tratamento, compreendendo sistemas
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naturais, processos quimicos, fisicos, fisico-quimicos e bioldgicos. O tratamento da agua
cinza junto a fonte geradora para uso no proprio local, pois evita longos transportes de um
ponto a outro. Por isso é interessante a possibilidade de um sistema de tratamento de facil

operacao e manutencdo, o qual o usuario possa fazé-lo sem grandes dificuldades e custos.

2.4.2 Agua Negra

As aguas negras sdo aquelas provenientes dos vasos sanitarios, contendo basicamente
fezes, urina e papel higiénico. Apresentam elevada carga organica e presenca de sdlidos em
suspensdo, em grande parte sedimentaveis, em elevada quantidade. Como ja foi dito, a 4gua
residudria de cozinhas pode ser considerada dgua negra (GONCALVES et al, 2006). Este

critério serd adotado no presente projeto.

O volume de aguas negras é bem menor que o volume de aguas cinza, no entanto,
contem a maior parte dos patogénicos e dos nutrientes encontrados no esgoto doméstico
(GALBIATI, 2009).

2.4.3 Agua Pluvial

As aguas pluviais sdo aquelas provenientes das chuvas. Cada vez mais as aguas

pluviais sdo aproveitadas em todo o mundo, inclusive no Brasil.

Para estimular o uso de sistemas de reuso de aguas cinzas e aproveitamento de agua
de chuva é necessario verificar a qualidade e a necessidade de tratar essas aguas. As aguas
cinza e as aguas de chuva devidamente tratadas podem ser utilizadas no consumo nao
potavel em bacias sanitérias, torneira de jardins, irrigacdo de gramados e plantas, lavagem
de veiculos, lavagem de roupas, limpeza de calcadas, limpeza de pétios, producdo de

concretos, compactacao de solo, etc.

2.5 Qualidade de agua para reuso

Tendo em vista que a normalizacdo brasileira ainda ndo contempla todos os

requisitos necessarios para a implementacao de sistema alternativos de oferta de agua, seréo
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apresentados os conceitos ¢ exigéncias contidos na publicacdo “Conservagdo ¢ Reuso da
Agua em Edificagdes” do SINDUSCON SP e ANA e na ABNT/NBR 13.969/1997. Ambos
estdo presentes no Anexo A, juntamente com uma tabela resumo que contém os padrdes de

qualidade de 4gua para reuso em outros paises e regides.

2.6 Captacéo de agua de chuva

Longe de lagos, rios e fontes grandes de &gua potavel, acredita-se que a primeira
forma de coleta de 4gua para consumo por homens primitivos foi o armazenamento da
chuva em folhas da vegetacdo circundante (ROLA, 2008). Desta forma, o aproveitamento de
aguas de chuva é uma pratica bastante antiga. Como relata May (2004), no deserto de
Negrev ja existe um sistema de uso de aguas pluviais ha mais de 4000 anos. Cisternas séo
cavadas desde a Idade de Bronze (NEGEV E GIBSON, 2001) e esteve presente como papel
importante do desenvolvimento de grandes importantes civilizagdes como a Grécia e a
Roma antigas (ROLA, 2008). Até nas Ameéricas, no Mexico, especificamente, existem
cisternas ainda em uso cuja construcao € datada de antes da chegada de Colombo ao Novo
Mundo (TOMAZ, 2003 apud LIMA; MACHADO, 2008).

A préatica do uso de aguas pluviais é extensamente utilizada no mundo atual.
Principalmente em paises mais desenvolvidos, sdo comuns incentivos governamentais para
aumento da construcdo e implementacao de sistemas de coleta de agua pluvial. No Japéo,
por exemplo, todos os prédios que contam com mais de 30.000m2 de area construida e
utilizem mais de 100 m3 de agua para fins ndo potaveis por dia devem reutilizar as aguas
pluviais e cinzas (LIMA; MACHADO, 2008). Na Alemanha, sdo oferecidos financiamentos
governamentais para a construcdo de sistemas de captura de aguas pluviais. Em um
importante aeroporto da Cingapura (Aeroporto de Chagi), a chuva que cai nas pistas de voo
é coletada e utilizada posteriormente para a descarga de banheiros (GROUP RAINDROPS,
2002).

No Brasil, a pratica de coleta de dgua de chuva é comum até em regiGes aridas e
semiaridas (SINDUSCON SP, 2005). Por possuir acesso restrito a fontes de agua limpa, o
semiarido foi o pioneiro no Brasil em captacdo de adgua de chuva para consumo humano,
animal e irrigagdo (LIMA; MACHADO, 2008). O semiarido brasileiro é delimitado

conforme regras da cartilha “Nova Delimitagdo do Semiarido Brasileiro”, publicada pelo
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Ministério da Integracdo Nacional, que classifica o semiarido de acordo com os seguintes
parametros: precipitacdo pluviométrica anual, indice de aridez (considerando periodo entre
1961 e 1990) e risco de seca (considerando periodo entre 1970 e 1990). O aproveitamento
de &gua de chuva no semiarido vem aumentando desde a criacdo, em 2003, do programa do
governamental PLMC — Programa de Formacéo e Mobilizacdo Social para Convivéncia com
0 Semiarido. Este programa constrdi cisternas reservatérios de agua pluvial no semiarido e
busca promover a educacdo das pessoas para a vivéncia no semiarido através de um
processo de formacdo e de politicas publicas (ASA, 2005). No semiarido, esta alternativa de
fonte de &gua tem apresentado 6timos resultados, por ter reduzido custo e grande eficacia
(JALFIM, 2001). Na Zona da Mata de Pernambuco, as &guas pluviais também sdo
utilizadas. A Arena Pernambuco, por exemplo, aproveita 2.200m® de agua por més
(BARBOSA, 2015).

Tendo em vista esse historico relevante e importancia global, deve-se considerar uma
das principais fontes alternativas de agua, na Regido Metropolitana do Recife, a 4gua da
chuva, visto que a regido conta com alto indice pluviométrico, comparado a média
brasileira, como € possivel observar no mapa de isoietas do territério nacional (Figura 3).
Além de reduzir o custo de aquisicdo de agua, 0 aproveitamento de dgua de chuva também
auxilia no controle de cheias melhorando a distribuicdo da carga de agua da chuva no
sistema de drenagem urbana (BERTOLO, 2006).
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Figura 3 - Isoietas no territorio nacional.
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Fonte: Adaptado da CPRM, 2016.

De acordo com a Conferéncia Latino-Americana de Desenvolvimento Sustentavel
(2004), um sistema de captacdo de agua pluvial deve possuir trés elementos: a area de
captacdo, os condutores e reservatdrio. A superficie coletora é em geral o telhado do
edificio, mas também podem ser utilizadas as fachadas e os pisos externos. O reservatorio
tem a funcdo de regularizar a vazdo da chuva além de servir de local para possivel
tratamento da agua. Este reservatorio deve receber manutencdo periddica para evitar

contaminacdo da agua e riscos para a saude de usuarios.
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2.6.1 Qualidade de 4gua de chuva

A &gua da chuva ndo é potavel, pois antes de chegar ao solo, vai capturando tudo o
que encontra pela frente, e como nossa atmosfera € poluida, se torna um verdadeiro arraste

de poluentes.

Ao atingir o solo seu grande poder de dissolver e carrear substancias altera ainda
mais suas qualidades. Entre o material dissolvido encontram-se vérias substancias como, por
exemplo, as substancias calcarias e magnesianas tornam a &gua dura; as substancias
ferruginosas alteram cor e sabor e as substancias resultantes das atividades humanas, tais
como produtos industriais, que a tornam impropria ao consumo. Entre o material carreado
encontram-se as substancias em suspenséo (particula finas dos terrenos por onde passa) que
dao turbidez a mesma; organismos, como algas que modificam seu odor e sabor, além de
liberar toxinas (ex: cianobactérias) e microorganismos patogénicos, quando passa sobre
terrenos sujeitos a atividade humana (FUNASA, 2006).

2.6.2 Telhado verde

Telhados verdes sdo definidos pelo uso de solo e vegetacdo nas coberturas de
edificagbes (HENEINE, 2008). O uso dos telhados verdes tem sido valorizado nos ultimos
anos uma vez que trazem multiplos beneficios (BALDESSAR, 2012), tanto melhorando o
conforto ambiental do edificio, ajudando a controlar a temperatura ambiente e promovendo

o melhor isolamento acustico, quanto beneficios de cunho ecologico.

Em meios a tantos beneficios que o telhado verde proporciona a seus usuarios e ao
meio ambiente, mostra-se a possibilidade real de se produzir alimentos organicos na
cobertura de edificios com lajes horizontais, plantando-se espécies pequenas que produzam

frutas e hortalicas.

Os telhados verdes apresentam ainda potencial de proteger a cobertura contra a agéo
dos raios ultravioletas, extremos de temperatura, efeitos do vento no telhado e contracédo

retracdo estrutural, o que aumenta a vida util das estruturas do telhado (TASSI et al, 2014).
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2.7 Reuso de aguas cinzas

As aguas cinzas sdo aguas cinzas originadas em residéncias, escolas, escritorios ou
edificios publicos, provenientes do uso de lavatorios, chuveiros, chuveiros, banheiras, pias
de cozinha, maquina de lavar roupa e tanque (JEFFERSON et al., 1999; ERIKSSON et al.,
2002; OTTOSON e STENSTROM, 2003). Alguns autores, como Nolde (1999) e Christova-
Boal et al. (1996), ndo consideram como agua cinza o efluente oriundo de cozinhas, por
consideré-lo altamente poluido, putrescivel e com inimeros compostos indesejaveis, como

por exemplo, 6leos e gorduras.

“Reusar agua é aproveitar agua residudria recuperada, através da remocgao
ou ndo de parte dos residuos por ela carreada em uso anterior, e usa-la
novamente em aplicacdes menos exigentes que o primeiro uso, encurtando

assim o ciclo da natureza em favor do balango energético” (METCALF &
EDDY, 2003).

Segundo Langergraber e Muellegger (2005), as aguas residuarias domésticas sdo

conhecidas como um recurso que pode ser disponivel para reuso.

2.7.1 Qualidade de Aguas Cinzas

A qualidade da &gua cinza varia de acordo com varios fatores, tais como, a
localidade, nivel de ocupacdo da residéncia, faixa etaria, estilo de vida, classe social e
costume dos moradores (NSW HEALTH, 2000), com o tipo de fonte de 4gua cinza que esta
sendo utilizado (lavatorio, chuveiro, maquina de lavar, etc.) (NOLDE, 1999), bem como
com a qualidade de agua de abastecimento e o tipo de rede de distribuicdo da agua de
abastecimento e da agua de reuso (ERIKSSON et al, 2002).

A Tabela 2 mostra caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas de aguas cinza

originadas de vérias fontes dentro de uma residéncia.



Tabela 2- Caracteristicas das 4guas cinza originadas de varias fontes
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Parametros Slegrist et al Christova-Boal et Almeida et al
(1976 al (1998) (1999)
Chuveir Pia | Lava | Lava Enx. wC Lavand. | Banheir | Lavatéri | Chuv | Pia
o/ de Lou¢ | Roupa | Roupa a 0 de
Banheira | Coz a Coz
Fisicos mg/L exceto onde
indicado
Temperatura(® 29 27 38 32 28
9)
Turbidez(NTU 60 — 50 -
) 240 210
ST 250 241 | 1500 | 1340 410
0
SST 120 720 | 440 280 120 54 181 200 | 235
Quimicos mg/L exceto onde
indicado
pH 6,4- | 93-10
8,1
Cond.(uS/cm) 82 — 190 -
250 1400
Alcalinidade 24 — 83 -
43 200
DBO5 170 146 | 1040 380 150 76 — 48 -
0 200 290
DQO 210 298 501 | 644
Oleos e Graxas 37— | 80-35
78
Cloreto 90— | 9,0-88
18
Nutrientes mg/L exceto onde
indicado
N-total 17 74 40 21 6
NTK 46— | 1,0-40
20
NH4-N 2 6 4,5 0.7 0,4 <0,1- | <0,1- 11 0,3 1,2 0,3
15 1,9
NO3-N 0,4 0,3 0,3 0,6 0,4 4,2 6 6,3 5,8
NO3 & NO2 <0 0,10 -
0,31
P-total 2 74 68 57 21 0,11- | 0,062 -
1,8 42
PO4-P 1 31 32 16 4 53 13,3 192 | 26
Microbioldgico | por 100 ml exceto onde
S indicado
Coliformes 70-8200 85- 190- 500- 2,3x103
Totais 8,9x 1,5x 2,4x -
10° 10° 10" | 3,3x10°
Coliformes 1-2.500 9-1,6x 35- 170- 110-
Fecais 10* 7,1x 3,3x 1,09%
10° 10° 10°
Cripistoridium Nd nd
Salmonela Nd

Fonte: Adaptado de ERIKSSON et al, 2002.
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Serdo apresentados os resultados dos pardmetros analisados na &gua cinza de
lavatdrios do centro universitario localizado no Rio Grande do Sul e os limites para reuso
KUREK et al, 2015).

Tabela 3 - Resultados dos parametros analisados na agua cinza de lavatorios do centro universitario e 0s
limites para reuso.

Ph 7,34

Cor (UH) 37,50

Turbidez (UT) 22,70

Oleos e Graxas (mg/L) <10

DBO (mg/L) 47

Coliformes Fecais 3500

(NMP/100mL)

SST (mg/L) 59

Odor e aparéncia Nao
desagradavel

Fonte: Adaptado de KUREK et al, 2015.

2.7.2 Tratamentoe ETAC

Pode-se perceber nas Tabelas 2 e 3 que as aguas cinzas tem varios parametros fora
do padrdo exigido para reaproveitamento. Dessa forma, torna-se necessario que as aguas

cinzas sejam tratadas antes do reuso, que pode ser feito da seguinte forma:

Tratamento Preliminar: nesta etapa s@o removidos os sélidos grosseiros, preparando
o efluente para os tratamentos posteriores, evitando obstrucdes e danos aos equipamentos
(MATOS, 2010). E constituido de gradeamento e desarenacdo. O gradeamento objetiva a
remocdo de sélidos bastante grosseiros (ex.: materiais plasticos e papeldes de embalagens).
A desarenacdo objetiva a remocdo de sélidos com caracteristicas de sedimentacdo

semelhantes a areia.

Tratamento Primario: Ganghis (2016) classifica esta etapa de tratamento como sendo

de cunho fisico, mais eficaz que o tratamento preliminar. Em geral, trata-se de
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sedimentacOes, remog¢do de sélidos ndo grosseiros e remogdo de graxas e Oleos de menor

densidade.

Tratamento Secundario: Este tratamento é realizado através de biomassa composta
por bactérias, que degradam biologicamente, aerobiamente ou anaerobiamente, carboidratos,
6leos, graxas, proteinas e compostos mais simples (ANDRADE NETO; CAMPOS, 199).

Tratamento Terciario: Esta etapa € referente a remoc¢éo de poluentes tdxicos ou ndo
biodegradaveis ou eliminacdo adicional de poluentes ndo degradados na fase secundaria
(GANGHIS, 2016).

Desinfecgéo : esta etapa tem a finalidade de eliminar boa parte dos microorganismos

patogénicos que ainda estao presentes.

O tratamento das aguas cinza € feito na ETAC — Estacdo de tratamento de aguas
cinzas, que consiste basicamente de reservatério de dgua cinza que passa por um processo de
tratamento intenso para ser reutilizada. Normalmente é composta por varios equipamentos,
tais como, gradeamento, filtros, reatores, decantadores, tanques, dentre outros. O projeto de
uma ETAC depende de muitas variaveis, como o tamanho da edificacdo, quanto se quer
economizar, como serd o processo, etc. Os parametros mais utilizados para considerar a
agua pronta para o reuso sdo os padrGes minimos exigidos para a seguranca do USUArio,
levando-se em consideracdo o nivel de turbidez, cloro e nivel de acidez presentes na agua
(PD7 TECHNOLOGY).

Conforme RECESA (2008), os objetivos principais de uma ETAC sé serdo atingidos
se 0 sistema de tratamento for corretamente operado. Dessa forma, é de fundamental
importancia o gerenciamento operacional, ou seja, 0 monitoramento, operacao e manutencao
das unidades da ETAC. Os parametros e a frequéncia de monitoramento das unidades
podem ser diferentes, em funcdo de especialidades locais e de exigéncia impostas pelos

6rgdos de controle ambiental.



20

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descricéo do edificio

A sede do escritorio comercial da Baterias Moura, é na Rua Herminio Alves de Queiroz,
65, no bairro de Piedade, Jaboatdo dos Guararapes 45 - PE. Segundo o Atlas do meio fisico
do municipio de Jaboatdo dos Guararapes, 0 mesmo esta situado na porcao centro-leste da
Regido Metropolitana do Recife — RMR, em uma regido de clima AMS’, segundo a
classificacdo de Koeppen. O periodo das chuvas desenvolve-se entre 0s meses de margo a
agosto, com precipitacdo pluviométrica oscilando entre 140mm e 270mm mensais e sempre
acima de 1.500mm anuais. A temperatura meédia situa-se em torno de 26° C, com uma

minima de 18° C e uma maxima de 32° C.

O edificio do escritério tem dois andares de altura, no terreno ha também um amplo
estacionamento, uma cozinha industrial, um refeitério e amplos espagos de area verde. Ao
todo trabalham 230 pessoas no escritorio, de segunda a sexta. Nos sadbados e domingos

ficam apenas dois segurancas na portaria do prédio.

Figura 4 - Localizagdo do escritorio Recife da Baterias Moura.

o~

Parque
Historic
‘acional do:
suararapes

‘ Rua Herminio Alves de
Queirods, 65 - Imbiribeira

Fonte: Google Maps, 2016
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3.2 Descricdo do consumo do edificio

Para a obtencdo do consumo do prédio foram considerados os dados obtidos por Silva
(2016). A Tabela 4 resume os tipos de uso de agua no edificio e o volume mensal de agua

consumida para cada uso.

Tabela 4 - Consumo mensal do Edificio comercial da Moura.

ltem Descrico Total mensal Total Mensal

(L) (m3)

1 Uso pelos funcionarios 174.131,61 174,13
2 Cozinha industrial 18.670,00 18,67
3 Lavacdo dos carros 7.040,00 7,04
4 Limpeza dos banheiros 2.140,00 2,14
5 Limpeza do piso geral 46.048,00 46,05
6 Rega das areas verdes 57.024,00 57,02

TOTAL MENSAL 305.053,61 305,05

Fonte: Adaptado de Silva, 2016.

3.3 Descricdo do reservatorio de aguas pluviais

O reservatorio adotado no presente projeto serd o reservatorio dimensionado por Silva,
2016, que estudou a viabilidade econémica de reservatorios com varios volumes. O
reservatorio de 250m3 apresentou melhor retorno financeiro para um tempo de 30 anos
(equivalente a 40.219,13m® de 4gua economizados em trinta anos). Para seu
dimensionamento foram utilizados os dados mensais do posto pluviométrico 202 — Jaboatdo
dos Guararapes (Anexo B).

3.4 Captacéo de agua de chuva no telhado verde

Para o presente projeto foi utilizado o padrdo de qualidade da agua de chuva de Jodo
Pessoa, encontrados por Santana (2012), uma vez que ambas as cidades estéo localizadas no
litoral, sdo relativamente proximas e sdo as capitais de seus respectivos estados, ou seja,

possuem concentracdes semelhantes de poluentes dispersos na atmosfera.
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Tabela 5- Parametros de qualidade de 4gua da chuva de Jodo Pessoa - PB

Parametro Unidade Patm

pH - 6,59
605 | 702 |8

Condutividade pS/cm 16,90
963 | 389 |8

Cor MH 0,94
000 | 250 |8

Turbidez uT 2,33
025 | 845 |8

Dureza mg/L 3,31
000 | 594 |8

Cloretos mg/L 2,86
000 | 700 |8

STD mg/L 8,41
430 | 1945 |8

DBO mg/L 0,78
000 | 260 |5

Amonia mg/L 0,32
000 | 100 [5

Coliformes NMP/100mL 4,23
Totais 090 | 930 |6

Coliformes NMP/100mL 4,23
Termotolerantes 09 | 930 |6

Patm-égﬁjvt;ruta da Média

Minimo Média oc::rgr?cia

Fonte : Adaptado de Santana, 2012

De acordo com Santana (2012), a qualidade da agua de chuva da cidade de Jodo
Pessoa esta dentro dos parametros de qualidade, estabelecidos pela ABNT/NBR
13.969/1997.

No entanto, no edificio estudado neste projeto sera instalado o telhado verde em toda
extensdo de telhado do prédio. Logo, a 4gua de chuva captada para reuso tera passado pelo
telhado verde, que alterard suas caracteristicas qualitativas. O telhado verde sera adquirido
pela empresa Ecotelhados e sera do tipo Sistema Hexa, um produto oferecido pela empresa e

esquematizado na Figura 5.
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Figura 5 - Esquema do sistema hexa da empresa ecotelhado

Vegetacao

Substrato

Memb. de Absor¢do
Grade médulo Hexa

Mdédulo Hexagonal

Impermeabilizacdo

Fonte: ECOTELHADO.

Com o objetivo de analisar as alteracfes na qualidade da agua da chuva provocadas
pelo contato com a vegetacdo, substrato e os outros elementos do telhado verde, foram
obtidos trés modulos hexa deste sistema para realizagdo de uma andlise da qualidade da
agua. Estes trés modulos foram instalados em Boa Viagem — Recife e deixados em local
exposto a chuva até que fosse coletado um volume de agua suficiente para a efetuacdo de
analises. Estas analises, bacteriologicas e fisico-quimicas, foram realizadas pela empresa
Acqualabor, segundo a metodologia Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 2005.
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Figura 6 - Mddulos hexa instalados para coleta de agua pluvial.

T 3 -

3.5 Volume de Reuso

A partir do estudo do consumo de agua no prédio, € possivel estimar o volume de
aguas cinzas que poderdo ser reutilizadas. A Tabela 6 resume o consumo de agua e
quantifica o volume total de aguas cinzas.
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Tabela 6 - Consumo mensais por uso e caracterizacédo dos seus efluentes.

Consumo
Uso (L/més) Classificacao dos efluentes

Sanitario 70.800,00 Aguas Negras
Mictorio 22.080,00 Aguas Negras
Pias Banheiros 74.123,61 Aguas Cinzas
Lavagem Refeitorio 300,00 Aguas Cinzas
Lavagem Cozinha 50,00 Aguas Cinzas
Lavagem Estoque 120,00 Aguas Cinzas
Lavagem Pratos 18.000,00 Aguas Negras
Cloracdo Vegetais 200,00 Aguas Cinzas
Lavagem Carros 7.040,00 Aguas Negras
Lavagem Banheiros 2.140,00 Aguas Cinzas
Limpeza Piso 46.048,00 Aguas Cinzas
Rega Area Verde 57.024,00 Sem Efluentes

Producdo total de aguas cinzas (L/més) 122.981,61

As &guas de reuso ndo podem ser utilizadas para fins potaveis, logo, é necessario
saber o volume de agua ndo-potavel demandada no edificio. A Tabela 7 identifica os usos

potaveis e ndo potaveis e identifica o volume de 4gua que pode ser de procedéncia de reuso.



Tabela 7 - Consumo mensais por uso e caracterizacdo da qualidade de agua de entrada.
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Qualidade agua de Consumo
entrada Uso (L/més)
Néo potavel Sanitario 70.800,00
Né&o potéavel Mictorio 22.080,00

Potavel Pias Banheiros 74.123,61
Néo potavel Lavagem Refeitorio 300,00
Né&o potéavel Lavagem Cozinha 50,00

Potavel Lavagem Estoque 120,00

Potavel Lavagem Pratos 18.000,00

Potavel Cloragédo Vegetais 200,00
Né&o potéavel Lavagem Carros 7.040,00
Néo potavel Lavagem Banheiros 2.140,00
Né&o potéavel Limpeza Piso 46.048,00
N&o potavel Rega Area Verde 57.024,00

Consumo total de agua ndo potavel (L/més) | 205.532,00

Entretanto, o prédio ja conta com um sistema de aproveitamento de &guas pluviais.
Este tipo de agua também s podera ser utilizado para fins ndo-potaveis, logo, o volume
aproveitavel de aguas cinzas sera menor. A Tabela 9 explicita o volume economizado pelo

uso da agua da chuva e o volume restante de demanda por aguas nao potaveis.

Tabela 8 - Economia de 4gua em 30 anos devido ao uso de agua pluvial

Volume do reservatorio | Economia de agua
(m?) em 30 anos (m?)
250 40.219,13

Tabela 9 - Origem do abastecimento de agua ndo potavel por més.

Consumo total de agua ndo potavel (L/més) 205.532,00
Agua economizada captagdo pluvial (L em 30 anos) | 40.219.130,00

Agua economizada captacdo pluvial (L/més) 111.719,81

Agua ndo potavel sujeita a economia (L/més) 93.812,19
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Assim, é facil observar que o volume de &4gua ndo potavel demandado pelo prédio
apos a economia por aguas pluviais € menor que a quantidade de adgua cinza disponibilizada
para reuso. Entretanto, a ETAC sera dimensionada para todo o consumo de aguas cinzas,
para garantir o abastecimento do estabelecimento mesmo em periodos de pouca chuva,
precario abastecimento de agua pela empresa responsavel pelo local e suportar um possivel
aumento de demanda no prédio. Este volume que sobrard representa apenas
aproximadamente 26,12% do volume de aguas pluviais a ser utilizado, com isso, torna-se
provavel a necessidade, em épocas de estiagem, do uso deste volume. Logo, o volume de

agua a ser utilizado para reuso por més sera de 93.812,19L.

3.6 ETAC - Estacao de Tratamento de &guas cinzas

A estacdo de tratamento de &guas cinza proposta neste projeto contard com a utilizagao
do reator UASB, pois a mesma apresenta tamanho compacto, compativel com a vazdo de
projeto, comprovada eficiéncia de projeto e dimensionamento econémico. Piveli (2002)
recomenda a utilizacdo de reatores UASB, pois 0 mesmo € o reator anaerébio que mais tem
se consolidado no Brasil. Piveli (2002) ainda recomenda o uso de reatores UASB ap0s 0 uso
de filtros bioldgicos, pois os reatores UASB podem receber o excesso de lodo proveniente
dos filtros, dispensando o uso de disgestores de lodo. O uso do reator UASB como pds-
tratamento do filtro bioldgico anaerdbio é defendido por Chernicharo e Machado (1997),
que estudaram esta associacdo, obtendo resultados de remocao de DBO entre 85 e 95%. A
ETAC desenvolvida neste projeto é muito semelhante & ETAC sugerida pela PROSAB
(2009), que é composto por um reator anaerdbio compartimentado, um filtro biologico
aerado submerso, um decantador, um tanque de equalizacdo de vazao, dois filtros terciarios
de membrana e um clorador de pastilha. Para esta ETAC, o PROSAB (2009) constatou
eficiéncia de 86% de remocdo de DBO. Desta forma, a ETAC é composta por peneiramento,
filtro biologico anaerdbico, reator UASB, filtro aerébico submerso, decantador secundario e
tanque de contato para cloracdo. A ETAC ainda vai contar com equipamentos auxiliares,
para seu devido funcionamento, como caixas de inspecdo, sistemas de aeracdo do filtro
aerdbico submerso, bombas de recirculacdo do lodo, medidor de vazdo, bombas de succéo,

entre outros. A Tabela 10 resume os equipamentos utilizados e a fungdo de cada um.
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Peneiramento: o tratamento preliminar, em geral, € composto por unidades de
gradeamento, desarenadores e medidores de vazdo (dispositivo tradicionalmente usado:

calha Parshall).

Figura 7 - Esquema de um tratamento preliminar de esgoto
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A instalacdo acima descrita € geralmente utilizada para estacfes de tratamento com
grandes vazdes, como de estagdes de tratamento de esgoto de cidades inteiras. Considerando
a pequena vazao da edificacdo estudada, bem como a area disponivel para a instalagdo da
estacdo, o gradeamento, a caixa de areia e a calha Parshall serdo substituidas por uma
peneira fina que detém particulas de até 1,0mm. As peneiras sdo utilizadas para retencao e
separacdo de solidas em suspensdo dos efluentes e, usualmente utilizadas como unidade
preliminar (ECOSAN).

Filtro biologico anaerdbio: O filtro anaerdbio consiste em um tanque PRFV
(poliéster reforcado de fibra de vidro). O efluente é lancado na parte inferior do tanque,
através de tubo que chega até a parte inferior do mesmo, em seguida passa por uma tampa
furada / meio suporte / calha vertedora. As bactérias presentes no lodo disperso estabilizam-
se (fixam-se) no meio suporte. O meio suporte € o elemento filtrante usado, podendo ser
argila expandida ou até mesmo pedra brita, dependendo do porte do equipamento em
questdo. O efluente ndo sobe além da tampa do filtro pela "lei dos vasos comunicantes", na
qual a agua ndo subira a um nivel superior ao que esta entrando no sistema. O tubo possui
um capse na parte superior (tampdo) para permitir a limpeza a cada 12 meses (através de
caminhdes limpa-fossa) (GANGHIS; PESTANA, 2016). Filtros bioldgicos anaerobios
podem tratar despejos soluveis em concentracdes relativamente baixas (como, por exemplo,
efluentes de esgotos domésticos). (CAMPQOS; DIAS, 1989).
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Reator UASB: Este reator anaerobio é de fluxo ascendente. A digestdo anaerdbia que
ocorre no UASB é realizada pelo leito de lodo, localizado na zona de digestdo. Acima desta
zona, esta a zona de sedimentacdo e o separador de fases. (MEHROTRA; NARNOLI,
1996). A 4gua de entrada é distribuida no fundo do reator, se misturando com o lodo. Esta
mistura causa a biodegradacao e digestdo de solidos organicos suspensos, o que resulta na
producdo de biogds. O biogas segue em direcdo ao separador trifasico de fases.
(FERNANDES, 1997).

Filtro aerdbio submerso: o processo aerobio é necessario para completar a remogao
de matéria orgénica, e proporcionar a remogdo de constituintes pouco afetados durante o
tratamento anaerobio como nutrientes e patogenos (CHERNICHARARO, 1997).

O filtro aerébio submerso tem sido empregado por mais de 50 anos. O ar
comprimido era introduzido por meio de tubos perfurados sob o meio de contato. Com o
desenvolvimento dos difusores de ar e material de contato feito de plastico, os filtros
continuaram atraindo o interesse dos pesquisadores. Assim, os filtros submersos parecem ser

uma boa alternativa em relacdo a outros processos de tratamento (RUSTEN, 1984).

Este tipo de filtro é indicado para o uso em ETACS, pois seus custos de implantacéo,
operagdo e manutencdo sdo baixos e a operacdo é simples, comparados ao custo e operagdo
de outros possiveis equipamentos, ndo exigindo mao de obra qualificada. (GONCALVES et
al, 2001).

Decantador secundario: Nos decantadores, ocorre 0 processo de sedimentacdo das
particulas em suspensdo. Para suspensdes bastante diluidas (como, por exemplo, esgotos
domésticos), o processo de sedimentacdo é governado pela lei de Stokes, que considera o
equilibrio de forcas verticais. Os decantadores sdo alimentados pelo centro e a coleta de
esgoto decantado é realizada na regido inferior, através de raspadores mecanizados. Porém,
estes raspadores representam um dos maiores custos de um decantador secundario. Os
decantadores Dortmund possuem o fundo em forma de cone invertido, 0 que permite a
retirada do lodo sedimentado através da pressdao hidrostatica, logo, descartando a
necessidade da presenca de raspadores mecanizados. Assim, o custo do decantador é
reduzido e sua manutencdo é facilitada. Os decantadores Dortmund sdo indicados para
estacdes de pequeno porte (PIVELI, 2002).
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Figura 8 - Esquema de um decantador secundario.
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Fonte : Naturaltec

Cloragéo: Os processos de desinfeccdo tém como objetivo a destruicdo ou inativacéo
de organismos patogénicos, capazes de produzir doengas, ou de outros organismos
indesejaveis. (CUBILLOS, 1981). Existem muitos agentes desinfetantes, mas, em geral, o
cloro é o principal produto utilizado na desinfec¢do de aguas de abastecimento. (MEYER,
1994). Comercialmente, o hipoclorito de calcio é encontrado na forma sélida (pastilhas), e é
relativamente estavel na forma seca. Pastilhas de hipoclorito de célcio, com 60% de cloro

ativo, vém sendo testadas com eficiéncia na desinfeccdo (PROSAB, 2003).
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Tabela 10 - Resumos dos equipamentos da ETAC

Equipamento da ETAC 0 que é removido/reduzido
Peneira Fina Sélidos de até 1Imm de diametro
Filtro Biolégico DBO
Anaerdbio
Reator UASB DBO, Sdlidos organicos suspensos
Filtro Aerdbio Submerso DBO, Nitrogénio, Fésforo, Sélidos

organicos suspensos

Decantador Secundario Solidos sedimentaveis

Cloragao Microorganismos patogénicos restantes

3.7 Viabilidade econbmica

A viabilidade econémica sera analisada por meio de um gréfico de retorno financeiro,
fazendo um comparativo de quanto se economizaria com a implantacdo desse sistema.
Foram utilizados os seguintes dados para elaboracdo de planilha orcamentarias : bases de
referéncia da construcao civil, tais quais Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices
da Construcdo Civil (SINAPI); custo atual com &gua; custo de energia com bomba e
orcamentos fornecidos por empresas para equipamentos e componentes da ETAC. Foram
considerados também gastos com manutencdo, mao de obra, crescimento de tarifa, dentre

outros.

Com esse grafico, sera possivel analisar o ponto em que 0s custos se equivalem com 0s
beneficios, e entdo indicar em quanto tempo se torna vantajoso a implantacdo de um sistema

de tratamento de aguas cinzas no empreendimento em questao.
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4. RESULTADOS

4.1  Qualidade e tratamento da agua de chuva apés passagem pelo
telhado verde

4.1.1. Resultado da andlise de qualidade

Com o uso de frascos esterilizados para evitar contaminacdo, foi coletado do
armazenamento do telhado verde o volume de agua solicitado pela empresa Acqualabor para
a realizagdo dos ensaios qualitativos da &gua. As amostras foram enviadas para o
laboratério, que fez a anélise cujo resultado (laudo presente no Anexo C) esta resumido na
Tabela 11.

Figura 9 - Amostras de agua de chuva ap6s telhado verde.
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Tabela 11 - Resultado da analise da 4gua de chuva apés telhado verde.

Parametro Resultado
Coliformes totais (NMP/100mL) >8,0
Coliformes termotolerantes / Escherichia coli <1,1
(NMP/100mL)

pH 7,90

Condutividade (uS/cm) 385,00

Turbidez (uT) 47,00

Cor (uH) 329,00

Sélidos Totais Dissolvidos (mg/L) 261,80

4.1.2. Tratamento da agua pluvial

O tratamento de daguas pluviais requer apenas uma filtracdo simples e uma
desinfeccdo, que, em geral, é feita através de clora¢do (TWBD, 1997). Porém, como foi
constatado que o uso do telhado verde aumentar significativamente o valor para a cor e a
turbidez da agua (em comparacdo aos valores encontrados para a agua bruta de chuva,
presentes na Tabela 5), serd necessario um tratamento para anteceder o filtro para evitar o
fendmeno de colmatacdo. A colmatacgéo do filtro lento de areia é o entupimento gradual dos
vazios entre grdos e ocorre quando o aclmulo de contaminantes pelo filtro ocorre
principalmente nas camadas superiores do filtro, tornando os poros desta camada mais
preenchidos que os poros das camadas inferiores (BHARGAVA et al, 1989). Assim, é
importante que a dgua bruta de entrada no filtro lento de areia, receba um pré-tratamento que
garanta que o valor maximo da turbidez seja de 10uT e da cor aparente de 20uH (TOMAZ,
2009). Uma forma eficaz de remocéo de turbidez e cor é a coagulacdo seguida de flotacao,
que remove pequenas particulas de forma mais eficiente que a sedimentacdo (EDZWALD,
2010). A flotacdo permite a separacdo de particulas sélidas ou liquidas de uma fase liquida
com o0 uso de pequenas bolhas de gas, através de um processo fisico-quimico (DI
BERNARNDO et al., 2003).

Como foram constatados valores de turbidez e cor mais altos do que os
recomendados para o uso do filtro lento de areia para a amostra de 4gua analisada, fica claro
que devera haver um processo de coagulacéo e flotacdo antes da filtracdo da dgua de chuva.
Com o objetivo de reduzir mais eficientemente os valores de cor e turbidez na agua pluvial
para a entrada da &gua no filtro lento de areia, havera uma manta de material ndo tecido

como pré-tratamento para o filtro. Di Bernardo et al (1991) comprovaram que 0 uso da
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manta sintética como pré-tratamento para filtragdo lenta ajuda a aumentar a vida util do
filtro, reduzir a frequéncia de manutencdes necessarias e a espessura de camada de areia,
maximizar a eficiéncia de filtracdo e remocao de impurezas.

Associacdes de flotadores e filtros lentos de areia, ou floto-filtracdo tem sido objeto
de estudo de alguns pesquisadores como Reali (1991) e Burgess et al (1996), pois
verificaram que este sistema é compacto e de facil operagdo. Uma pesquisa realizada por
Patrizzi (2002) analisou a eficiéncia deste tipo de tratamento para agua de turbidez de
aproximadamente 15uT e cor aparente de aproximadamente 120uH, resultando em uma
turbidez de aproximadamente 0,4 uT e em uma cor aparente menor que 2uH. E importante
ressaltar que a agua bruta tratada pelo sistema projetado e estudado por Patrizzi (2002)

apresenta qualidade superior a qualidade da 4gua analisada neste projeto.

4.2 Dimensionamento da ETAC

4.2.1 Dados de entrada

A vazdo de projeto utilizada foi a vazdo méxima horéaria. Para seu célculo, foi

utilizado como base o dia que todos os usos que abastecerdo a ETAC ocorrerao.

Tabela 12- Calculo da vazéo para o dia de maior consumo.

~ Capacidade | Consumo no
. Tempo de Vazdo do ) .
Descri¢cdo do uso Quantlda(;Ie de abertura por | equipamento . Por ~ dia de maior
usos no dia de uso (s/uso) (L/s) utilizagao consumo
maior consumo (L/uso) (L/dia)
Pia (lavagem de
maos) 1122 15 0,125 2103,75
Pia (escovacdo de
dentes) 260 49,31 0,125 1602,575
Lavagem refeitdrio 1 25 25
Lavagem cozinha 1 25 25
Lavagem Banheiros 13 10 130
Manutencao
Banheiros 37 1 37
Lavagem Pisos 5756
Vazdo para o dia de ocorréncia de todos os usos (L/dia) 9679,325

A DBO de entrada dos efluentes foi adotada com base na Tabela 2. Como a maior

parte do volume de entrada na ETAC é composta por aguas provindas de pias de banheiro, a




35

DBO utilizada seré& similar aos resultados obtidos para esse uso. Assim, a Tabela 3, que
contém analises apenas de efluentes de pias de banheiro, apresenta um valor de DBO que
podera ser utilizado no célculo. Por questfes se seguranca, a DBO de projeto foi majorada

em relagdo a DBO apresentada na Tabela 3 e tem ser valor igual a 60mg/L.

1.1.3 Dimensionamento dos componentes

O dimensionamento da ETAC foi realizado conforme instrugdes e recomendacdes
das normas NBR 13969, NBR 12208, NBR 12209, da ABNT e dos autores Chernicharo
(2000 e 1997) e Jorddo e Pessoa (1994). O procedimento de calculo esta descrito no Anexo
B e foi realizado com o auxilio de um software de programacdo MathCad. Como este
software é em inglés, as unidades apresentadas no procedimento de célculo estdo no mesmo
idioma. No Anexo C, pode-se observar desenhos em corte dos equipamentos ja

dimensionados.

Para a primeira etapa do tratamento, composta por um peneiramento, foi considerado
0 uso da Peneira Estética Autolimpante da empresa ECOSAN. Esta possui abertura de 1mm.

A Tabela 13 resume os resultados obtidos para esta etapa.

Tabela 13 - Resumo dimensionamento do canal de gradeamento.

Canal de
Gradeamento

Largura | 5cm
Altura | 1,68cm

O leito filtrante do filtro bioldgico anaerdbio sera preenchido por brita nimero 4. O
volume deste leito estd resumido na Tabela 14. Os aspectos do filtro que ndo foram
dimensionados na planilha de célculo foram assumidos por recomendagéo das fontes citadas

acima.
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Tabela 14 - Resumo dimensionamento do filtro bioldgico anaerébio

Filtro Biologico
Anaerébio
Volume |27,876m’
Altura 3m
Diametro | 3,441m
Eficiéncia| 82,24%

Para o dimensionamento do reator UASB foram levados em consideragdo limites,
inferiores ou superiores, de alguns pardmetros do seu funcionamento. Estes foram
verificados e constatou-se que o UASB teré seu funcionamento conforme recomendado. A
velocidade de ascensdo nos compartimentos de digestdo e decantacdo deve ser controlada,
pois, velocidades excessivas resultam na perda de biomassa do sistema reduzindo a
estabilidade do processo. Assim, a relacdo altura/area do reator foi controla de forma que
esta velocidade fique dentro do padrdo. E importante considerar que o UASB possui um
separador trifasico que serve para a coleta de gas, cuja saida é feita pela parte superior do

reator. Neste projeto, ndo foi considerado o destino do lodo e o biogas gerados pelo UASB.

Tabela 15 - Resumo dimensionamento do reator UASB.

Reator UASB

Volume |5,808m®
Altura 6m

Largura 1,5m

Comprimento | 0,645
Eficiéncia | 89,78%

O decantador secundario foi dimensionado para forma cilindrica para facilitar o

arraste a instalacdo dos equipamentos e arraste de logo e escuma. A altura minima deste
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componente da ETAC deve ser de trés metros. A Tabela 16 resume os valores

dimensionados para o decantador.

Tabela 16 - Resumo dimensionamento do decantador secundario.

Decantador
Secundario

Volume | 0,3m?
Diametro | 1,053m
Altura [0,871m

O tanque de contato, além de servir de local para a desinfeccao por cloracdo, também
servira como reservatorio de aguas para reuso. O volume encontrado para este reservatorio é
de 363L.

Os dados de saida da ETAC comprovaram a eficiéncia do projeto. Com essa taxa de
remocdo de DBO, a qualidade da agua de reuso atende aos requisitos ja explicados
anteriormente. A Tabela 17 resume os parametros finais da ETAC.

Tabela 17 - Resumo do dimensionamento da ETAC

Resumo do
dimensionamento da ETAC

Eficiéncia total | 99,50%
DBO de saida |0,269mg/L
Carga de saida | 4,7g/dia

4.3 Dimensionamento das bombas da estacéo elevatoria

A estacdo elevatoria tem como funcdo transportar a agua tratada pela ETAC até o
reservatorio superior de guas de reuso, onde sera armazenada. Por possuir uma das menores
vazdes presentes na tabela de dimensionamento no Anexo F, a &gua sera recalcada por
apenas uma bomba, entretanto, os custos serdo analisados para duas bombas, pois €

importante possuir uma reserva em caso de danos e quebras.
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Para a obtengdo da altura manomeétrica, foi estimado o valor para perdas de célculo
considerando que 0s seguintes equipamentos hidraulicos estdo presentes no sistema: 1

valvula de retencdo leve, 2 registros gaveta, 2 cotovelos de 90, 2 saidas de canalizacao.

Tabela 18 - Perdas de cargas para equipamentos hidraulicos

Comprimento Diametro )
) Comprimento total de
Peca expresso em Unidades | da peca
L _ perdas (mm)
didmetros (unidade) (mm)

Valvula de

retengdo leve 100 1 32 3200
Valvula de

gaveta 8 1 32 256
Cotovelo de

90 45 2 32 2880

Saida
Canalizacdo 35 1 32 1120
Perdas Totais (m)=|7,456

Fonte: Adaptado de Azevedo Neto, 1982.

Tabela 19 - Dados de entrada para o dimensionamento das bombas

Parametro Valor |Unidade
Altura geografica 12,2 M
Perdas de carga 7,456 M

Altura manomeétrica 19,656 M

Vazao de projeto 0,726 m3/h

Desta forma, foi escolhida a bomba BCR — 2000 da fabricante Schneider, com
poténcia de ¥ CV. Foi utilizada uma tabela fornecida pelo fabricante para a esta escolha. A

tabela esta presente no Anexo F.
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Tabela 20 - Poténcia das bombas em diferentes unidades.

Poténcia da bomba | Unidade

05 cV
0,49315 Hp
0,36775 kW

S. ORCAMENTO

5.1 Custoda ETAC

5.1.1 Instalacdo e equipamentos

Primeiramente, foram utilizadas tabelas da SINAPI como referéncia para custo de
instalacdo da ETAC. Neste projeto ndo foram considerados os custos com fundacdo para a
ETAC. Em seguida, com o objetivo de facilitar a elaboracdo do orcamento, cada
equipamento da ETAC foi orcado com a empresa Fibrav Fibra de Vidro de Lambari Ltda.,
para os dados de projeto entrados no memorial de calculo. O Anexo E apresenta a planilha
orcamentaria de aquisicéo e instalacdo da ETAC, além de demonstrar o célculo da taxa de
BDI (Beneficios e Despesas Indiretas). O custo total desta etapa do orcamento foi estimado
em R$ 136.181,73.

5.1.2 Operacao e Manutencao

A operacdo da ETAC exige uma mé&o de obra treinada que devera ser contratada por
uma empresa especializada na cidade. Foi constatado que em apenas uma hora por dia, um
funcionario devidamente instruido € capaz de manter uma ETAC em bom funcionamento. O
custo desta visita foi estimado em R$ 15,00. Este preco inclui o custo com o transporte e
destinacdo do lodo resultante dos processos da ETAC. Para anélises frequentes da qualidade
da agua efluente da ETAC, é necessaria também a contratacdo de uma terceirizada
especializada. Foi estimado um custo de R$ 250,00 mensais. A despesa com energia dos

dissipadores de ar e outros elementos dos constituintes da ETAC foi estimada em R$
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100,00, totalizando um custo de R$ 665,00 por més. Dessa forma, o orcamento com

operacdo e manutencdo da ETAC se assemelha a descrita por VVon Sperling (2005).

Tabela 21 - Resumo do custo com operacdo e manutencdo da ETAC

Tipo do custo Quant. | Unidade | Custo unitario | Custo total

M3o de obra especializada 21 Horas RS 15,00 |RS 315,00
Andlises da qualidade de agua RS 250,00
Custo com energia RS 100,00

5.2 Custo do bombeamento

5.2.1 Aquisicao das Bombas

As bombas foram orcadas pela empresa Schneider para o modelo e poténcia
escolhidos anteriormente. O preco unitario da bomba é R$ 632,00. O preco da bomba esta
incluido na planilha orcamentario do Anexo F. Serdo compradas duas bombas para que o

sistema ndo pare seu funcionamento no caso de quebra e danos em uma bomba.

5.2.2 Custo de operacao

O funcionamento das bombas pode consumir bastante energia. Esse custo foi
quantificado de acordo com a tarifa mais recente da CELPE para abastecimento por alta
poténcia A tabela tarifaria da CELPE se encontra no Anexo H. As bombas tem poténcia de
% CV ou 0,36775kW e funcionardo durante 8horas por dia, 5 dias por semana. Como a

tarifa com energia elétrica é calculada em kWh, a tabela 30.

Tabela 22 - Custo com energia consumida pela bomba.

Poténcia da bomba Horas de Dias de
(kw) funcionamento (h) | funcionamento por
més (dias)
0,36775 8 21
CONSUMO TOTAL EM kWh 61,782
TARIFA POR CONSUMO (RS/kWh) 0,41079
CUSTO TOTAL COM ENERGIA (RS/més) RS 25,38
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6. VIABILIDADE ECONOMICA

6.1 Economia de agua e esgoto

A partir dos valores do m3 de &gua cobrados pela COMPESA — Companhia

Pernambucana de Saneamento (Anexo |) foi possivel estimar os custos com a conta de agua.

Tabela 23 - Tarifa por consumo de 4gua mensal para consumidor Comercial (abril/2016)

Consumo (litros) Valor (R$)

Tarifa Minima-consumo até 10.000 54,80

litros/més

Consumo superior a 10.000 litros 10,86 por 1.000 litros

Fonte: COMPESA (Anexo G)

Além desse valor, caso o consumidor seja atendido pela rede de esgoto, cobra-se
ainda uma taxa de 100% do valor do consumo de agua. Acresce a esse montante mais 1,65%
de PIS e 7,6% de COFINS.

WConsumo de agua do prédio da Bateria Moura antes do reuso de agua pluvial de
cinza = 305.053,61 litros/més.

@Economia de 4gua com o reuso de &gua pluvial = 111.719,81 litros/més.

(3)=(1)-(2)Consumo de agua do prédio da Bateria Moura apds o reuso de agua
pluvial = 193.333,80 litros/més.

“\olume reutilizado de agua cinza = 93.812,19 litros/més (Tabela 19)

(5)=(3)-(4)Consumo de &gua do prédio da Bateria Moura apds o reuso de agua

pluvial e cinza = 99.521,61 litros/més.

A Tabela 24 apresenta o valor gasto mensal no prédio sem o reuso de &gua cinza e
com o reuso de agua cinza. E apresentado também a economia mensal gerada a partir do

reaproveitamento das aguas cinzas.
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Tabela 24 - Comparativo de gastos com agua (abril/2016)

Conta de agua sem reuso  Conta de agua com reuso Economia

de 4gua cinza de 4gua cinza mensal de 4gua
Tarifa R$ 54,80 R$ 54,80
Acréscimo  R$1.991,00 R$ 972,20 R$ 1.018,80
Esgoto R$ 2.045,80 R$ 1.027,00 R$ 1.018,80
Subtotal R$ 4.091,60 R$ 2.054,00 R$ 2.037,60
PIS R$ 67,51 R$ 33,89 R$ 33,62
(1,65%)
COFINS R$ 310,96 R$ 156,10 R$ 154,86
(7,6%)
Total Geral R$4.470,07 R$ 2.243,99 R$ 2.226,08

6.2 Analise Financeira

A elaboracdo de uma anélise financeira € extremamente importante para a aceitacéo
ou ndo do projeto estudado neste trabalho. A analise de viabilidade tem como objetivo
verificar se o projeto vai resultar em economia ou ndo. A elaboracdo de um fluxo de caixa,
que descreve os valores gastos com a ETAC ao longo de um periodo de tempo, € a primeira
etapa da analise financeira. Para isso, os custos futuros tiveram seu valor ajustado de acordo
com o Indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA). Este indice ¢ calculado
pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e representa 0 aumento no preco
de bens e servigos de acordo com a localizagdo no Brasil, conforme define o IBGE. A

Tabela 25 apresenta o valor atual do IPCA, que sera utilizado neste projeto.



Tabela 25 - Valores de IPCA e INPC para o més de junho e maio de 2016

Regiao IPCA INPC
Junho maio Junho Maio

Rio de 0,38 0,60 0,36 0,77
Janeiro

Porto Alegre -0,02 0,92 0,08 1,16
Belo 0,66 0,78 0,73 0,92
Horizonte

Recife 0,32 0,90 0,37 0,83
Séo Paulo 0,41 0,93 0,65 1,47
Brasilia 0,11 0,45 0,28 0,43
Belém 0,52 0,60 0,61 0,59
Fortaleza 0,32 0,99 0,18 1,11
Salvador 0,33 0,83 0,49 0,80
Curitiba 0,09 0,64 0,18 0,75
Goiania 0,39 0,28 0,56 0,35
Vitéria 0,32 0,62 0,42 0,75
Campo 0,45 0,73 0,81 0,75
Grande

Geral 0,35 0,78 0,47 0,98

Fonte: IBGE, 2016

longo de 15 anos. O grafico 3 apresenta o fluxo de caixa da ETAC.

Grafico 3 - Fluxo de caixa da ETAC para um periodo de quinze anos.
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Com isso, o fluxo de caixa foi elaborado com os valores futuros corrigidos conforme

este indice. No Anexo J estdo apresentadas tabelas que quantificam os valores corrigidos ao

Fluxo de Caixa da ETAC

R$160.000,00
R$140.000,00
R$120.000,00
R$100.000,00
R$80.000,00
R$60.000,00
R$40.000,00
R$20.000,00
RS-
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O mesmo procedimento também foi realizado para as economias geradas pela
ETAC, como representado no grafico 4. Com a adicdo dos dois fluxos de caixa e a
elaboracdo de um grafico com valores acumulados de custo e de economia, € possivel

verificar o tempo de retorno da ETAC, que foi identificado como seis anos. As tabelas
demonstrando este calculo se encontram no Anexo |I.

Grafico 4 - Analise de viabilidade financeira da implantagéo da ETAC.

Analise de Viabilidade Financeira
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7. CONCLUSAO

A ETAC proposta por este projeto apresentou uma eficiéncia de remoc¢do de DBO
que permite o uso das aguas cinzas tratadas, segundo os padrdes de qualidade de agua para
reuso do Sinduscon e da ABNT/NBR 13.969/1997. A DBO de saida da ETAC é tdo baixa
comparada a recomendada por estes padrées (DBO de 0,265mg/L comparada a DBO de
10mg/L) que é possivel afirmar que a ETAC foi superdimensionada. Com o objetivo de
diminuir o custo com a ETAC e a area ocupada pela mesma, a remog¢do de um de seus
componentes pode ser uma proposta interessante, que ndo compromete a qualidade da agua
tratada. O filtro bioldgico anaer6bio é o equipamento mais indicado para ser removido, pois,
mesmo sem esta etapa, a ETAC continuaria contando com tratamentos aerobio e anaerébio
associados, o que é essencial para a remocdo de DBO e nutrientes presentes no efluente.
Entretanto, a eficiéncia da ETAC nao foi comprovada, sendo recomendado que, apds a
instalacdo, no periodo de pré-operagdo, algumas alteracbes possam ser introduzidas para
melhorar o desempenho da operacdo. Quanto a analise de viabilidade financeira de uma
ETAC, verificou-se que o tempo de retorno financeiro foi de seis anos. Se houver a retirada

de um dos seus componentes, este tempo de retorno sera reduzido.

O tratamento de aguas pluviais proposto nesse trabalho ndo foi testado, logo, é
recomendada a instalacdo de um sistema de tratamento igual para analise da sua eficiéncia.
Esta analise pode ser realizada em laboratério, como parte de pesquisa académica, ou testada
apos instalagdo no edificio em sua fase pré-operacional.

Em relacdo ao aproveitamento de aguas pluviais, foi observado que o uso do telhado
verde ndo traz nenhum beneficio, apesar de melhorar o conforto ambiental no edificio. Este
tipo de coberta prejudica a qualidade da &gua pluvial, elevando os valores de cor e turbidez,
além de reduzir o volume de coleta, pois uma parte da dgua € retida na camada de substrato

e sera consumida pela vegetacéo.



46

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

ABNT/NBR 13.696/97. Tanques sépticos: unidades de tratamento complementar e
disposicao final dos efluentes liquidos — projeto, construcéo e operacdo: NBR 13.969.
Rio de janeiro, 1997.

ALMEIDA, M. C.; BUTLER, D.; FRIEDLER, E. At-source domestic wastewater quality.
Urban Water 1, p.49-55, 1999. Disponivel em <
https://www.researchgate.net/publication/223241406_At-

source_domestic_wastewater_quality Urban_Water 11 49-55 >, Acesso em: 27 jun. 2016.

ANA. Programa Nacional da Qualidade das Aguas. Indicadores de Qualidade das Aguas.
Disponivel em < http://pnga.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx>. Acesso em: 29 jul.
2016.

ANDRADE NETO, C. O.; CAMPQOS, J. R. Introducdo. In: CAMPOQOS, J. R. (Coordenador).
Tratamento de esgotos sanitarios por processo anaerébio e disposi¢do controlada no
solo. 1. ed. Rio de Janeiro: ABES, 1999. p. 1-28.

ASA — Articulacdo para o semiarido. Programa um milh&o de cisternas (PLMC). Recife, PE.

Disponivel em < http://www.asabrasil.org.br>. Acesso em: 16 jun. 2016.

AZEVEDO NETO, J.M. Manual de Hidraulica. 7 ed. Sdo Paulo: Edgar Blucher Ltda.,
1982, 336 p.

BALDESSAR, S.. Telhado verde e sua contribuicdo na reducdo da vazdo da agua
pluvial escoada. 2012. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Parand, Curitiba,
PR.



47

BARBOSA, M. Pernambucanos apostam em ideias sustentaveis para economizar agua.
Portal G1 de  Noticias, Recife, ~mar.  2015. Disponivel em: <
http://gl.globo.com/pernambuco/noticia/2015/03/pernambucanos-apostam-em-ideias-
sustentaveis-para-economizar-agua.html>. Acesso em 17 ago. 2016.

BERTOLO, E., Aproveitamento da agua da chuva em edificacbes, 2006. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia do Ambiente) — Departamento de Engenharia Civil da Faculdade

de Engenharia da Universidade do Porto, Porto.

BHARGAVA,D.S., OJHA, C.S.P., 1989, Theoretical Analysis Of Backwash Time
In Rapid and filters, Water Research, v. 23, ed. 5..

BRASIL. Lei n° 9433, de 8 de janeiro de 1997. Disponivel em <
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9433.htm>. Acesso em: 26 jul.2016.

BRASIL. Ministério da Salde. Portaria n°® 2.914 de 12 de dezembro de 2011.

BURGESS, D. et al. The investigation of the advanced treatment of municipal wastewater
by modular flotation-filtration systems and reuse for irrigation. Water science technology.
vol. 33, n. 10-11, EUA, 1996.

CEF. Tabela de referéncia SINAPI. Disponivel em <
http://www.caixa.gov.br/site/paginas/downloads.aspx>. Acesso em: 3 ago. 2016.

CELPE. Tarifas de energia elétrica. Resolugdo homologatdria n° 2067 de 26 de abril de
2016.



48

CHERNICHARQO, C. A. DE L., Reatores anaerobios. Principios do tratamento Bioldgico
de aguas residuarias. DESA/UFMG. Belo Horizonte — MG, v.5, 1997.

CHERNICHARGO, C. A. de L.; MACHADO, R. M. G.. Avaliacdo do desempenho de filtros
anaerobios utilizados para o polimento de efluentes de um reator uasb In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 19., 1997, Foz do
Iguacu. Anais do congresso, 1997. v. | — 148. p. 841 — 853.

CHERNICHARO, C.A. Pés-Tratamento de Efluentes de Reatores Anaerdébios. Programa
de Pesquisa em Saneamento Basico — PROSAB. FINEP/CNPg/Caixa Econémica Federal.
Rio de Janeiro, 2000.

CHRISTOVA-BOAL, D.; EDEN, R.; MACFARLANE, S. An investigation into greywater
reuse for urban residential properties. Desalination. v. 106, n. 1-3, p. 391-397, 1996.
Disponivel em < http://www.oalib.com/references/13240740 >. Acesso em: 27 jun. 2016.

COMPESA. Estrutura tarifaria. Resolucdo da Arpe n° 107/2016 publicado no DOE n° 31
de 19/02/2016 - Companhia Pernambucana de Saneamento. Disponivel em
<https://lojavirtual.compesa.com.br:8443/gsan/exibirConsultarEstruturaTarifariaPortal Actio

n.do>. Acesso em: 4 ago. 2016.

CPRM. Mapa Isoietas. Disponivel em <
http://www.cprm.gov.br/publique/Hidrologia/Mapas-e-Publicagdes/Atlas-Pliviometrico-do-
Brasil-1351.htmI>Acesso em: 28 jul. 2016.

CUBILLOS, A.. Calidad y Control de La Polucion del Agua. Mérida: IDIAT/Centro
Interamericano de Desarollo Integral de Aguas y Tierras. (Mimeo.) (Série Ambiente y
Recursos Naturales Renovables, AR 14)., 1981.



49

DI BERNARDO, L.; CENTURIONE FILHO, P. L. Procedimento para execucdo de
ensaios de flotacdo/filtracdo em equipamento de bancada. Engenharia Sanitaria e
Ambiental, Rio de Janeiro, v. 8, n. 1;2, p. 39 - 44, 2003.

DI BERNARDO, L.; GRAHAN, N. J. D.; PATERNIANI, J. E. S. Fabric-Protected
Shallow Depht Slow Sand Filters. Preliminary Pilot - Plant Investigations. In: Workshop.
Durham, 1991.

DELTA. Produtos: estacbes de tratamento de efluentes. Disponivel em <
http://www.deltasaneamento.com.br/pagina/filtro-biologico-para-tratamento-de-esgoto
> Acesso em: 29 jul. 2016.

ECOSAN. Produtos e servicos: equipamentos para tratamento de efluentes. Disponivel em
< http://lwww.ecosan.com.br/pt/br/produtos_servicos/equipamento_tratamento_efluentes>.
Acesso em: 29 jul. 2016.

ECOTELHADO. Sistema hexa Ecotelhado, Porto Alegre. 7 p.

EDZWALD, J.; K. Dissolved air flotation and me. A review. Water research, v. 44, p.
2077-2106, 2010.

ERIKSSON, E.; AUFFARTH, K.; HENZE, M.; LEDIN, A. A characteristics of grey
wastewater. Urban Water, v. 4, n. 1, p. 85-104, 2002. Disponivel em <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1462075801000644 >. Acesso em: 27 jun.,
2016.

FERNANDES, C. - Esgotos Sanitarios. Jodo Pessoa: Editora Universitaria da UFPB, 1997.



50

FERRAZ, C. F.; PATERNIANI, J. E. S. Eficiéncia da filtracdo lenta em areia e manta ndo
tecida no tratamento de &guas de abastecimento para pequenas comunidades. In:
CONGRESSO INTERAMERICANO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL,
27., 2000, Porto Alegre. Anais do congresso, 2000. v. 11 —0001. p. 1 — 10.

FIORI, S.; FERNANDES, V. M. C.; PI1ZZO, H. Avaliagdo qualitativa e quantitativa do
reuso de aguas cinzas em edificagdes. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 6, n. 1, p. 19
- 30, 2004. Disponivel em <
http://seer.ufrgs.br/index.php/ambienteconstruido/article/view/3676/2042>.Acesso em: 30
jun. 2016.

FLUXO. Solugdes sustentaveis: reuso de 4guas cinzas. Disponivel em
<http://www.fluxoambiental.com.br/solucoes.aguas_cinzas.php#d> Acesso em: 29 jul.
2016.

FONINI, A.; FERNANDES, V. M. C.; PI1ZZO, H. S. Estudo para a determinacdo da
capacidade de aproveitamento das aguas pluviais e das aguas cinzas em um complexo
esportivo universitario. In: | Conferéncia Latino-Americana de Construgdo Sustentavel e X
Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido. Sdo Paulo, 2004.

FUNASA. Manual de saneamento. 3 ed. Ver. — Brasilia: Fundacdo Nacional de Salde,
2006.

GALBIATI, A.F. Tratamento domiciliar de aguas negras atraves de tanque de
avapotranspiracao. Disponivel em <
http://repositorio.cbc.ufms.br:8080/jspui/handle/123456789/1163 >. Acesso em: 30 jul.
2016.



51

GANGHIS, D.; PESTANA, M. Apostila de Tratamento de Efluentes. CEFET/BA, 69p.
Disponivel em <
www.ifba.edu.br/professores/diogenesgaghis/TE_Tratamento%20de%20Efluentes/Apostila

%20Tratamento%20de%20Efluentes.doc >. Acesso em: 7 maio 2016.

GONCALVES, F.R. et al. Uso racional da agua em edificacdes, PROSAB, Vitdria — ES,
2006.

GONCALVES, R. F. Plano de integracdo — Rede 5. Programa de Pesquisa em
Saneamento Basico, Edital 4 (PROSAB 4), 2004. 12 p.

GONCALVES, R. F.; SIMOES, G. M. S.; WANKE, R. Reuso de &guas cinzas em
edificacOes urbanas — Estudo de caso em Vitdria (ES) e Macaé (RJ) . Revista Aidis, v. 3, n.
1, p. 120 - 131, 2010. Disponivel em <
http://www.revistas.unam.mx/index.php/aidis/article/view/23795/pdf 895 >. Acesso em: 28
jun. 2016.

HENEINE, M. C. A. S. Cobertura Verde. Monografia apresentada ao curso de
especializagdo em construcao civil da escola de engenharia UFMG, Belo Horizonte, 2008.

IDEC. Manual de educacéo para o consumo sustentavel. Brasilia, 2005. Disponivel em <
http://www.idec.org.br/uploads/publicacoes/publicacoes/Manual_completo.pdf>. Acesso
em: 26 jul. 2016.

JALFIM, F.T. Consideracdes sobre a viabilidade técnica e social da captacdo e
armazenamento da agua de chuva em cisternas rurais na regido semi-arida brasileira. IN:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE CAPTAGAO DE AGUA DE CHUVA NO SEMI-ARIDO,
3., Paraiba, 2001.



52

JEFFERSON, B. et al. Technologies for domestic wastewater recycling. Urban Water 1, p.
285 - 292, 1999. Disponivel em <
https://www.researchgate.net/publication/222684646_Technologies_for_Domestic_Wastew

ater_Recycling>. Acesso em: 27 jun. 2016.

JORDAO, E.P. E PESSOA, C.A. Tratamento de Esgotos Domésticos. Associacio
Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental — ABES, 3 ed., 1994.

KUREK, R. K. M.; STEIN, R. T. Proposta de um sistema de reuso de agua de lavatorios
em um centro universitario: analise preliminar. In : VI CONGRESSO BRASILEIRO DE
GESTAO AMBIENTAL, VI, Porto Alegre/RS, 2015.  Disponivel em
<www.ibeas.org.br/congresso/Trabalhos2015/1-008.pdf. >. Acesso em: 2 ago. 2016.

LANGERGRABER, G.; MUELLEGGER, E. Ecological Sanitation — a way to solve global
sanitation problems?. Environmental International. v. 31, n. 3, p. 433 — 444, 2005.
Disponivel em < http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016041200400145X >.
Acesso em: 27 jun. 2016.

LIMA, R. P.; MACHADO, T. G.. Aproveitamento de &gua pluvial: analise do custo de
implantacdo do sistema em edificagbes. 2008. 46f. Trabalho de Concluséo de Curso —

Centro Universitario da Fundacdo Educacional de Barretos. Sdo Paulo, 2008.

MARCHETTO, M.; REALI, M. A. P. Clarificacdo por flotacdo de agua bruta com cor
moderadamente elevada. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA
SANITARIA E AMBIENTAL, 19., 1997, Foz do Iguacu. Anais do congresso, 1997. v. Il —
58. p. 1411 — 1424,



53

MARENGO, J. A.. Aguas e mudangas climéticas. Estudos Avancados, S3o Paulo, v.22, n.
63, 2008. Disponivel em < http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
40142008000200006&Ing=pt >. Acesso em: 26 de jun. 2106.

MATCALF & EDDY. Wastwater Engineering: Treatment and Reuse. 4. ed. New York:
McGraw Hill, 2003.

MATOS, J.C. Tratamento de Esgoto Sanitario. Manaus, 2010. 149p.

MAY, S.. Caracterizacdo, tratamento e reuso de aguas cinzas e aproveitamento de
aguas pluviais em edificagdes. 2002. 223 p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de

Sao Carlos — Universidade de Sao Paulo. Sao Paulo.

MAY, S.. Estudo do aproveitamento de aguas pluviais para consumo ndo potavel em
edificacOes. 2004. 159 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Escola Politécnica

da Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, SP.

MENROTRA, I.; NARKOLI, S. K. Sludge blanket of UASB reactor: mathematical
simulation, Water Science Tech. Anais do Congresso, 1997. v. | — 31. p. 715-726.

MERTEN, G. H.; MINELLA, J. P. Qualidade da agua em bacias hidrograficas rurais: um
desafio atual para a sobrevivéncia futura. Agroecologia e Desenvolvimento Rural
Sustentavel, Porto Alegre, v. 3, n. 4, p. 33-38, 2002.

MEYER, S. T.. Chlorine Use in Water Disinfection, Trihalomethane Formation, and
Potential Risks to Public Health. Cad. Saude Publ., Rio de Janeiro, 10 (1): 99-110, Jan/Mar,
1994,



54

NATURALTEC. Filtros: ETE/ETA - filtro aer6bio. Disponivel em <

www.naturaltec.com.br/Filtro-Aerobio.html>. Acesso em: 29 de jul. 2016.

NEGEV, A. & GIBSON, S. Archaeological Encyclopedia of the Holy Land. New York,
Continuum, 2001.

NOLDE, E. Greywater reuse systems for toilet flushing in multi-storey buildings — over ten
years experience in Berlin. Urban Water. v. 1, n. 4, p. 275 — 284, 2000. Disponivel em <
https://pt.scribd.com/document/169974772/Greywater-Reuse-System-for-Toilet-Flushing >.
Acesso em: 27 jun. 2016.

NSW HEALTH. Greywater reuse in sewered single domestic premises. Sidney, 2000
Disponivel em <
http://www.health.nsw.gov.au/publichealth/ehb/general/wastewater/greywater_policy.pdf>A
cesso em: 28 jul. 2016.

NUNES, L. et al. Disponibilidade de &gua doce no planeta, 2009. Disponivel em
<http://paginas.fe.up.pt/~projfeup/cd_2009_10/relatorios/R209.pdf>. Acesso em: 2 ago.
2016.

OTTOSON, J. STRENSTROM, T. A. Faecal contamination of greywater and associated
microbial risks. Water Research. v. 37, n. 3, p. 645 — 655, 2003. Disponivel em <
https://www.researchgate.net/publication/10810232_Faecal_Contamination_of Grey Water
_and_Associated_Microbial_Risks >. Acesso em 28 jul. 2016.

PATRIZZI, L. J.. Remoc¢do de ferro, manganés e substancias humicas de agua para
abastecimento com uso de flotacdo por ar dissolvido de alta taxa e oxidacdo quimica.
2009. 261 p. Tese (Doutorado) — Departamento de Engenharia Hidraulica e Sanitaria —

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Sado Paulo.



55

PD7 TECHNOLOGY. Tendéncias: ETAC — Estacdo de tratamento de &guas cinzas.
Disponivel em <htt://pd7.com.br/tendéncias/etac-estacao-de-tratamento-de-aguas-cinzas>.
Acesso em: 29 jul. 2016.

PIVELLI, R. P.. Tratamento Biol6gico Aer6bio e Anaerdbio de Aguas Residuarias - Modulo
Préatico. 2002.

PROSAB Edital 3, Coordenada pelo professor Ricardo Franci Gongalves. Desinfeccéo de
Efluentes Sanitarios. Vitéria/ES 2003.

PROSAB. Conservacao de agua e energia em sistemas prediais e publicos de abastecimento

de d4gua/Ricardo Franci Gongalves (coordenador). Rio de Janeiro: ABES, 2009

QUEENSLAND EPA. Queensland water recycling guidelines. Queensland, Australia:

Queensland Government, 2005.

REALI, M. A. P.. Concepcdo e avaliacdo de um sistema compacto para tratamento de aguas
de abastecimento utilizando o processo de flotagcdo por ar dissolvido e filtragdp com taxa
declinante. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao
Paulo, 1991.

REBOUCAS, A. C.. Agua e desenvolvimento rural. Estudos Avancados, v. 15, n. 43, p.
327 - 344, 2001. Disponivel em <
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
40142001000300024&Ing=pt&nrm=iso&tIng=pt>. Acesso em: 25 de jul. 2016.



56

REBOUCAS, A. C.. Aguas doces no Brasil: capital ecoldgico, uso e conservagio. 3 ed.,
2006.

RECESA — REDE NACIONAL DE CAPACITACAO E EXTENSAO TECNOLOGICA
EM SANEAMENTO AMBIENTAL. Operacdo e manutencdo de sistemas simplificados
de tratamentos de esgoto: guia do profissional em treinamento: nivel 1. Secretaria Nacional
de Saneamento Ambiental - Belo Horizonte: ReCESA, 74 p., 2008. Disponivel em <http://
nucase.desa.ufmg.br/wp-content/uploads/2013/07/ES-OMSS.2.pdf>. Acesso em: 6 jun.
2016.

RECESA — REDE NACIONAL DE CAPACITACAO E EXTENSAO TECNOLOGICA
EM SANEAMENTO AMBIENTAL. Esgotamento sanitario: operacdo e manutencdo de
sistemas simplificados de tratamentos de esgotos: guia do profissional em treinamento:
nivel 2. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental - Belo Horizonte: ReCESA, 112 p.,
2008. Disponivel em <http:// nucase.desa.ufmg.br/wp-content/uploads/2013/07/ES-
OMSS.2.pdf>. Acesso em: 6 jun. 2016.

RELATORIO SOBRE O DESENVOLVIMENTO DA AGUA NO MUNDO. Organizagio
das Nagdes Unidas para a Educagdo, Ciéncia e Cultura (UNESCO). Disponivel em

<http://www.unesco.org.br>. Acesso em: 26 jun. 2016.

ROLA, S. M.. A naturacédo como ferramenta para a sustentabilidade de cidades: estudo
da capacidade do sistema de naturacdo em filtrar a 4gua de chuva. 2008. 209 p. Tese

(Doutorado) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE. Rio de Janeiro.

RUSTEN, B. Wastewater treatament with aerated submerged biological filters. Journal
WPCF. v.5, p. 424 — 31, 1984



57

SABESP. Manual de gerenciamento para controladores de consumo de &gua. Séo
Paulo, 100 p.

SANEFLUX. Produtos: linha SV. Disponivel em <

http://www.gruposaneflux.com.br/linha-sv>. Acesso em 9: 2de jul. 2016.

SANTANA, N. C. B. Qualidade das aguas de chuva em Jodo Pessoa — PB —
Comparativo com padrdes de qualidade para uso residencial. Jodo Pessoa, PB, 2012.
Originalmente apresentado como dissertacdo de mestrado, Universidade Federal da Paraiba,
2012.

SCHNEIRDER MOTOBOMBAS. Tabela de Selecdo de Bombas e Motobombas, 2016.
Disponivel em <http://www.schneider.ind.br/>. Acesso em: 30 jul. 2016.

SILVA, I. D. A.. Dispositivos hidraulicos economizadores e aproveitamento de aguas
pluviais em escritérios comerciais : Estudo de caso no escritério Recife da Baterias
Moura. Trabalho de diplomacédo (Graduagdo em Engenharia Civil) - Universidade Federal

de Pernambuco, Recife, 2016.

SINDUSCON SP. Conservacao e reuso de agua em edificacdes. Sdo Paulo. Prol Editora
Grafica, 2005.

TASSI, R et al. Telhado verde : uma alternativa sustentavel para a gestdo de aguas pluviais.
Ambiente construido, Porto Alegre, v. 14, n. 1, p. 139 — 154, 2014. Disponivel em <
http://www.seer.ufrgs.br/index.php/ambienteconstruido/article/view/38866/28753 >. Acesso
em 17 jun. 2016.



58

THE UNITED NATIONS WORLD WATER DEVELOPMENT REPORT. Water for
People, Water for Life. Disponivel em <
http://www.un.org/esa/sustdev/publications/WWDR_english_129556e.pdf>. Acesso em: 25
jul.2016.

TOMAZ, P.. Aproveitamento de 4gua de chuva: aproveitamento de agua de chuva para
areas urbanas e fins ndo potaveis. Sdo Paulo : Navegar, 2003.

TOMAZ, P. Aproveitamento de dgua de chuva em dareas urbanas para fins ndo potaveis,

2009. Disponivel em < http://pliniotomaz.com.br/livros-digitais/> Acesso em: 3 ago. 2016.

TWDB. Texas Guide to Rainwater Harvesting .Texas Water Development Board in
Cooperation with the Center for Maximum Potential Building Systems. Austin, Texas, 1997.
65p.

VAZ, L.O. Avaliacédo do risco microbioldgico decorrente do reuso de &guas cinza em
uma edificacdo residencial de alto padréo, 2009, 142 p. Dissertacdo do Programa de Pos-

Graduacdo em Engenharia Ambiental da Universidade Federal do Espirito Santo, 2009.

VIANNA, C. et al. Os recursos de agua doce no mundo — situagdo, normatizagdo e
perspectiva. Ambito Juridico. Disponivel em < http://www.ambito-
juridico.com.br/site/index.php?artigo_id=215&n_link=revista_artigos_leitura> . Acesso em:
26 jul. 2016.

VON SPERLING, M. Introducdo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgostos:
principios do tratamento bioldgicos de aguas residuarias. v. 1, 3 ed. Belo Horizonte :
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental. DESA. UFMG, 2005, 452 p.



59

ANEXO A - PADROES DE QUALIDADE PARA REUSO DE AGUA

Padrio presente na publica¢do “Conservacgdo e Retiso da Agua em Edifica¢des” do

SINDUSCON SP:
a. Agua para irrigacdo, rega de jardim, lavagem de pisos:
N&o deve apresentar mau-cheiro;

N&o deve conter componentes que agridam as plantas ou que estimulem o

crescimento de pragas;
Nao deve ser abrasiva;
N&o deve manchar superficies;

N&o deve propiciar infec¢bes ou a contaminagcdo por virus ou bactérias

prejudiciais a sade humana.

b. Agua para descarga em bacias sanitarias:
N&o deve apresentar mau-cheiro;

N&o deve ser abrasiva;

Né&o deve manchar superficies;

N&o deve deteriorar os metais sanitarios;

N&o deve propiciar infecgdes ou a contaminagdo por virus ou bactérias

prejudiciais a saude humana.

c. Agua para refrigeracdo e sistema de ar condicionado:
Na&o deve apresentar mau-cheiro;

N&o deve ser abrasiva;

N&o deve manchar superficies;

N&o deve deteriorar maquinas;
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N&o deve formar incrustagoes.

d. Agua para lavagem de veiculos:

N&o deve apresentar mau-cheiro;

N&o deve ser abrasiva;

N&o deve manchar superficies;

N&o deve conter sais ou substancias remanescentes ap0s secagem;

N&o deve propiciar infecgdes ou a contaminagdo por virus ou bactérias

prejudiciais a saide humana.

e. Agua para lavagem de roupa:

Deve ser incolor;

Nao deve ser turva;

N&o deve apresentar mau-cheiro;

Deve ser livre de algas;

Deve ser livre de particulas solidas;

Deve ser livre de metais;

N&o deve deteriorar os metais sanitarios e equipamentos;

N&o deve propiciar infecgdes ou a contaminagdo por virus ou bactérias

prejudiciais a saide humana.

f. Agua para uso ornamental:
Deve ser incolor;
N&o deve ser turva;

Na&o deve apresentar mau-cheiro;



61

N&o deve deteriorar os metais sanitarios e equipamentos;

N&o deve propiciar infecgdes ou a contaminagdo por virus ou bactérias

prejudiciais a saude humana.

g. Agua para uso em construcao civil:

Na preparacdo de argamassas, concreto, controle de poeira e compactacao

de solo:

Na&o deve apresentar mau-cheiro;

N&o deve alterar as caracteristicas de resisténcia dos materiais;
N&o deve favorecer o aparecimento de eflorescéncias de sais;

N&o deve propiciar infec¢des ou a contaminagdo por virus ou bactérias

prejudiciais a satide humana.

Atendendo as exigéncias minimas acima citadas, foram definidas as classes de agua

para redso.

a. Agua de Reuso Classe 1

Os usos preponderantes para as aguas tratadas desta classe, nos edificios,

sdo basicamente o0s seguintes:

» descarga de bacias sanitarias, lavagem de pisos ¢ fins ornamentais

(chafarizes, espelhos de agua etc.);
* lavagem de roupas e de veiculos.

Apesar desta aplicacdo incorporar diversas atividades, todas convergem
para a mesma condi¢do de restricdo que é a exposi¢do do publico, usuarios
e operarios que operam, manuseiam ou tenham algum contato com 0s

sistemas de distribuicdo de &gua reciclada.

Outro fator de grande importancia relativo aos usos benéficos em
consideracdo diz respeito aos aspectos estéticos da &gua de reiso. Neste

caso, o reuso esta vinculado ao “adorno arquitetdnico”, exigindo grau de
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transparéncia, auséncia de odor, cor, escuma ou quaisquer formas de

substancias ou componentes flutuantes.

Nesse sentido, os pardmetros caracteristicos foram selecionados segundo o
uso mais restritivo entre os acima relacionados, e estdo apresentados na
Tabela 26.

Cabe ressaltar que o uso da agua de retso Classe 1 pode gerar problemas
de sedimentacéo, o que causaria odores devido a decomposicdo de matéria
organica, obstrugdo e presenca de materiais flutuantes. Como solugéo cita-

Se.

e a detecgdo de cloro residual combinado em todo o sistema de
distribuicéo; e

* 0 controle de agentes tensoativos, devendo seu limite ser < 0,5 mg/L.
Embora no Brasil a grande maioria dos detergentes domésticos e
industriais seja de biodegradaveis, o controle de surfactantes é importante,

a fim de evitar formacdo de espumas em descargas de bacias sanitarias e

torneiras.

Tabela 26 - Pardmetros caracteristicos para agua de reaso classe 1.

Parametros Concentragoes
Coliformes fecais' Nao detectaveis
pH Entre 6,0e 9,0
Cor (UH) <10 UH
Turbidez (UT) <2UT

Odor e Aparéncia N3do degradaveis
Oleos e graxas (mg/L) < 1mg/L

DBO? (mg/L) <10 mg/L
Compostos Organicos Volateis? Ausentes
Nitrato (mg/L) < 10 mg/L
Parametros Concentragoes
Nitrogénio amoniacal (mg/L) <20 mg/L
Nitrito (mg/L) <1mg/L
Fésforo total® (mg/L) <0,1 mg/L
Sélido suspenso total (SST) (mg/L) <5mg/L

sélido dissolvido total® (SDT) (mg/L) <500 mg/L

Fonte: Sinduscon, 2005.
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! Esse parmetro é prioritario para os usos considerados.

2. O controle da carga organica biodegradavel evita a proliferacio de
microrganismos e cheiro desagradavel, em funcdo do processo de
decom-posicdo, que podem ocorrer em linhas e reservatérios de
decomposicéo.

%, O controle deste composto visa evitar odores desagradéveis,

principalmente em aplicacdes externas em dias quentes.

*. O controle de formas de nitrogénio e fosforo visa evitar a proliferacdo de
algas e filmes bioldgicos, que podem formar depdsitos em tubula-cdes,
pecas sanitarias, reservatorios, tanques etc.

®. Valor recomendado para lavagem de roupas e veiculos.

b. Agua de Retso Classe 2

Os usos preponderantes nessa classe sdo associados as fases de construcao

da edificacéo:

* lavagem de agregados;

* preparagao de concreto;
* compactagdo do solo e¢;
* controle de poeira.

Os parametros basicos de controle sdo apresentados na Tabela 27:

Tabela 27 - Parametros basicos para agua de retso Classe 2.

Parametros

Concentragoes

Coliformes fecais
pH
Odor e Aparéncia

<1000/mL
Entre 6,0e 9,0
Ndo degradaveis

Oleos e graxas (mg/L) <1mg/L
DBO (mg/L) <30 mg/L
Compostos Organicos Volateis Ausentes
Sélido suspenso total (SST) (mg/L) 30 mg/L

Fonte: Sinduscon, 2005.
c. Agua de Relso Classe 3

O uso preponderante das aguas dessa classe é na irrigacdo de areas verdes e

rega de jardins.
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Neste caso, a maior preocupacdo do emprego da agua de redso fica
condicionada as concentracfes de contaminantes biol6gicos e quimicos,
incidindo sobre 0o meio ambiente e 0 homem, particularmente o operario

gue exerce suas atividades nesse ambiente.

As atividades antrOpicas normalmente praticadas em dareas verdes ndo
incluem contatos primarios sendo, portanto, ocasional a frequéncia de
interacdo homem-meio. Os aspectos condicionantes para a aplicacao
apresentada incidem principalmente sobre a salde publica, a vegetacdo e o
lado estético. Alguns dos principais problemas relacionados com o
gerenciamento da qualidade da agua sdo: salinidade, toxicida de ions

especificos, taxa de infiltracdo no solo etc.

A Tabela 28 apresenta os parametros mais importantes que devem ser

verificados para 0 uso de agua para irrigacéo.

Tabela 28 - Parametros basicos para agua de redso classe 3.

Parametros Concentragoes
pH Entre 6,0 € 9,0
Salinidade 0,7 < EC (dS/m) < 3,0

Toxicicidade por ions

Especificos

Boro (mg/L)

Nitrogénio total (mg/L)

DBO (mg/L)

Sélido dissolvido total (mg/L)
Turbidez (UT)

Cor aparente (UH)

Coliformes fecais (mg/L)

450 < SDT (mg/L) <

1500
Para irrigacdo superficial Sédio (SAR) Entre3e9
Cloretos (mg/L) <350 mg/L

Para irrigagcdao com aspersores

Cloro residual (mg/L)
Sédio (SAR)

Maxima de 1 mg/L

>ou=3,0

<100 mg/L
<1,0mg/L
0,7 (mg/L)
3,0 (mg/L)
5-30(mg/L)
<20 (mg/L)
<20 (mg/L)
<5 (mg/L)
<30 (mg/L)
<200/ 100mL

Cloretos (mg/L)
Cloro residual (mg/L)
Irrigagdo de culturas alimenticias

Regas de jardim e similares

Fonte: Sinduscon, 2005.

Ressalte-se que em sistemas de irrigacdo por aspersores, como a agua
incide diretamente sobre as folhas, algumas culturas mais sensiveis podem

apresentar queimaduras. Esse efeito negativo, comum em paises tropicais,
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é agravado em dias mais quentes, quando o cloro pode acumular-se nos
tecidos, atingindo niveis toxicos. Normalmente, concentragdes de 1 mg/L,
ndo causam problemas, porém algumas culturas mais sensiveis sofrem

danos com concentracGes de 0,5 mg/L.

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estabeleceu nas diretrizes para o
uso de esgotos na agricultura e aqlicultura, publicadas em 1989, o valor
numeérico de 1.000 coliformes fecais/100mL (média geométrica durante o
periodo de irrigacdo), para irrigacdo irrestrita de culturas ingeridas cruas,
campos esportivos e parques publicos. Entretanto, para gramados com 0s
quais o publico tenha contato direto deve ser adotado o valor numérico de
200 coliformes fecais/100 mL. Além disso, os nematodides intestinais

devem ser < 1 ovo de helminto/L.

d. Agua de Relso Classe 4

O uso preponderante para esta classe é no resfriamento de equipamentos de

ar condicionado (torres de resfriamento).

As variaveis de controle séo apresentadas na Tabela 29, em funcéo do tipo

de operacdo das torres de resfriamento utilizadas no edificio.

Tabela 29 - Variaveis de qualidade de agua recomendados para o uso em torres de resfriamento.

Variavel* Sem recirculagao Com recirculagao
Silica 50 50
Aluminio SR 0,1
Ferro SR 0,5
Manganés SR 0,5
Amonia SR 1
Solidos Dissolvidos Totais 1000 500
Cloretos 600 500
Dureza 850 650
Alcalinidade 500 350
Sélidos em Suspensao Totais 5000 100

pH 5,0-8,3 6,8-7,2
Coliformes Totais (NMP/100mL) SR 2,2

Bicarbonato 600 24
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Variavel*
Sulfato
Fésforo
Calcio
Magnésio

0, dissolvido
DQO

Sem recirculagao Com recirculagao
680 200

SR 1

200 50

SR 30

Presente SR

75 75

Fonte: Sinduscon, 2005.

*Unidade de referéncia: mg/L, a menos que indicado.

SR — sem recomendacao.

Classificacdo das aguas de acordo com seus respectivos usos, segundo a ABNT/NBR

13.969/1997:

Classe 1: Lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto
do usuario com a agua, com possivel aspiracao de aerossois pelo operador,
incluindo chafarizes: turbidez inferior a cinco, coliforme fecal inferior a
200 NMP/100 mL; s6lidos 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.

Nesse nivel, serdo geralmente necessarios tratamento aerébio (filtro
aerdbio submerso ou LAB) seguido por filtragdo convencional (areia e

carvdo ativado) e, finalmente, clorag&o.
Pode-se substituir a filtracdo convencional por membrana filtrante;

Classe 2: lavagens de pisos, calcadas e irrigacdo dos jardins, manutencdo
dos lagos e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes: turbidez
inferior a cinco, coliforme fecal inferior a 500 NMP/100 mL, cloro residual

superior a 0,5 mg/L.

Nesse nivel é satisfatorio um tratamento bioldgico aerébio (filtro aerdbio

submerso ou LAB) seguido de filtragdo de areia e desinfecdo.
Pode-se também substituir a filtracdo por membranas filtrantes;

Classe 3: reuso nas descargas dos vasos sanitérios: turbidez inferior a 10,
coliformes fecais inferiores a 500 NMP/100 mL. Normalmente, as aguas de

enxague das maquinas de lavar roupas satisfazem a este padrdo, sendo
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necessario apenas uma cloracéo. Para casos gerais, um tratamento aerébio

seguido de filtracdo e desinfe¢do satisfaz a este padréo;

Classe 4: reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e
outros cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de
irrigacdo pontual. Coliforme fecal inferior a 5 000 NMP/100 mL e
oxigénio dissolvido acima de 2,0 mg/L. As aplicaces devem ser

interrompidas pelo menos 10 dias antes da colheita.

A Tabela 30 resume 0s parametros para qualidade de agua de reuso em diversos

paises e regides:



Tabela 30 - Diretrizes e padroes para reuso de agua.
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Pais/Regido Coliformes Coliformes Ovos DBO Turbidez SST OD (% de pH Cloro
Fecais Totais helminto saturacéo) Residual
(n°100mL) (n°100mL) (n%/L) (PPM) (UNT) (PPM) (PPM)
Austrélia (New <1 <2/50 - >20 <2 - - - -
South Wales)
Arizona <1 - - - 1 - - 45-9 -
California - 2,2 - - 2 - - - -
Chipre 50 - - 10 10 - - -
EC 100(g) 500(g) - - 2(9) - 80 - 120 6,0-9,0 -
balneabilidade
2.000(m) 10.000(g) - - 1(m) - -
Franca <1000 - <1 - - - - - -
Flérida (m) 25p/ - - 20 - 5 - - 1
qualquer
amostra
75%
Alemanha (g) 100(g) 500(g) - 20(g) 1-2(m) 30 80 - 120 6,0-9,0 -
Japéo (m) 10 10 - 10 5 - - 6,0-9,0 -
Israel - 2,2 (50%) - 15 - 15 0,5 - 0,5
12(80%)
Italia - - - - - - - - -
Kuwait - 10.000 - 10 - 10 - - 1
(alimento
ndo ingerido
cru)
Kuwait - 100 - 10 - 10 - - 1
(alimento
ingerido cru)
Oman 11A <200 - - 15 - 15 - 6,0-9,0 -
Oman 11B <1000 - - 20 - 30 - 6,0-9,0 -
Africa do Sul 0(9) - - - - - - - -
Espanha (llhas 2,2 - 10 2 3 - 6,5 1
Canarias) -
8,4
Texas (m) 75 (m) - - 5 3 - - - -
Tunisia - - <1 30 - 30 7 6,5 -
8,5
Emirados - <100 - <10 - <10 - - -
Arabes
Reino Unido 100 (g) 500 (g) - - 2(9) - 80 - 120 6,0-9,0 -
balneabilidade 2000 (m) 10.000 (m) - - 1(m) - -
US EPA (9) 14 - - 10 2 - - 6,0-9,0 -
p/qualquer
amostra,
0 para 90%
WHO (irrigagao 200 (g) - - - - - - - -
gramado) 1000 (m) - - - - - - - -
Legenda (g): guia/diretriz (m):mandatério/obrigatério

Fonte: Adaptado de EPA, 2005.
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ANEXO B — MEDIAS MENSAIS DE PRECIPITACAO

-

Tabela 31 - Dados mensais do posto pluviométrico 202 - Jaboatdo dos Guararapes
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ANEXO C - LAUDOS DE ANALISE DE AGUA

Figura 10 - Analise bacteriologica da agua pluvial pés telhado verde.

Anilises de Agua e Consultoria Ltda.

Analises Fisico-quimicas
Analises Bacteriolégicas

LAUDO DE ANALISE DE AGUA
N° 2035/16

Cliente Sr?. Clarissa Dalia de Azevedo
Endereco: Rua dos Navegantes, 1295 - Apto 1101 - Boa Viagem - Recife - PE

Responsavel: |Sr?. Clarissa Dalia de Azevedo Data da Coleta:| 03/08/16
Origem da Amostra: Agua de Chuva Data do Laudo: | 05/08/16
Ponto de coleta Telhado Verde

Profundidade(m): . | Coletor:|O Cliente

Cloro Residual Total ( mg/L Cl, ): l

ANALISE BACTERIOLOGICA*

Coliformes totais Coliformes termotolerantes/
PARAMETROS Escherichia coli
RESULTADOS (NMP/100 mL)** >8,0 &1
Padrao de Potabilidade *** <1,1(auséncia) <1,1(auséncia)

Obs.: O(s) resultados desta(s) analise(s) estd(3o) restrito(s) e so se aplica(m) a amostra coletada discriminada neste laudo.

* Metodologia: Teste Enzima-Substrato (Método Cromo—lluorogé}lico] —Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 21th Edition, 2005

** Numero mais Provavel em 100mL

***Auséncia de coliformes , conforme Portaria 2914/11 do Ministério da Saude que rege sobre Agua Potavel.

CONCLUSAO

Amostra insatisfatoria do ponto de vista bacteriologico.

S \t . r l\\/\ﬁ_
+a w{/ X
Fatima Monleiro

Eng. Quimica
"R001.300.799

Galeria Siena Center - Av. Mal. Juarez Tavora, 440 - Lj. 12 - Boa Viagem - Recife/PE | CEP 51130-115 | Fone/Fax: (81) 3461-4994

contato@laboratorioacq.com.br | www.laboratorioacqualabor.com.br
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Figura 11 - Analise fisico-quimica da agua pluvial pés telhado verde.

Anilises de Agua e Consultoria Ltda.

Analises Fisico-quimicas
Analises Bacteriolégicas

LAUDO DE ANALISE DE AGUA

N° 2035/16
Cliente: Sr®. Clarissa Dalia de Azevedo
Endereco: Rua dos Navegantes, 1295 - Apto 1101 - Boa Viagem - Recife - PE
Responsavel: [Sr. Clarissa Dalia de Azevedo Data da Coleta:| 03/08/16
Origem da Amostra: Agua de Chuva Data do Laudo: | 08/08/16
Ponto de coleta: Telhado Verde
Profundidade(m): A | Coletor:[O Cliente
ANALISE FiSICO-QUIMICA*
PARAMETROS Padrao de Potabilidade VMP** RESULTADOS
pH 6,0a9,5"* 7,90
CONDUTIVIDADE pS/cm 385,0
TURBIDEZ uT 5 47,0
COR uH (Pt/Co) 15 329,0
SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS mg/L 1000 261,8

*Metodologia de Analise: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21th Edition, 2005.
**VMP - Valor Maximo Permitido, conforme limites estabelecidos pela Portaria 2914/11 do Ministério da Satde.

Obs: O(s) resultado(s) desta(s) analise(s) esta(ao) restrito(s) e s6 se aplica(m) 4 amostra coletada discriminada neste laudo.
<SP L&v\,sr
Fatima Monteiro

. Quimica
»RQQ1.300.799

Galeria Siena Center - Av. Mal. Juarez Tavora, 440 - Lj. 12 - Boa Viagem - Recife/PE | CEP 51130-115 | Fone/Fax: (81) 3461-4994

contato@laboratorioacq.com.br | www.laboratorioacqualabor.com.br
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ANEXO D - PROCEDIMENTO DE DIMENSIONAMENTO DA ETAC

Dados de Entrada
Calculo das VVazdes de Entrada no ETAC

Vazao de entrada de efluentes no dia de maior consumo:

. L
Qmaiorcons := 9679.325—
day

3
. —4m
Qmaiorcons =1.12x 10 4m

S

. L
Qmaiorcons =0.112—
S

Vazao de entrada de efluentes no dia de menor consumo:

L
Qmenorcons := 3873.325—

day

3

—5m
Qmenorcons = 4.483x 10 M
S

L
Qmenorcons = 0.045—
S

Coeficiente de vazdo maxima diaria;

AAAAA

Coeficiente de vazdo maxima horaria:
K2:=1.

Vazdo maxima diaria:

Qmaxd := Qmaiorcons-K1

Omaxd = 1.162x 10% =
day

maior consumo

3
—4m

Omaxd = 1.344x 10 T
S



L
Qmaxd = 0.134—
S

Vazdo maxima horaria;

Qmaxh := Qmaxd Kz

L
Qmaxh = 1.742x 10t =
day

maior consumo

3

Qmaxh =2.017x 10 am
S

3

Qmaxh =y m
hr

L
Qmaxh = 0.202—
S

Célculo da quantidade de DBO de entrada na ETAC

DBO dos efluentes:

SODBO:= 60%’

LODBO:= Qmaiorcons-SODB(

LODBO=0.581 9.

day
DQO dos efluentes:

SODQO:=1.7SODB(

SODQO= 102.%’

LODQO := Qmaiorcons-SODQC

LODQO = 0.987-%.
day

Temperatura de esgoto:
T:=25C

AAAS

Tempo de retencdo hidraulica:
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t:=8hr

Dimensionamento do Tratamento Preliminar - Gradeamento fino
Dados da grade a ser utilizada:

Espacamento entre as barras:

egrade :=0.19mn

Espessura das barras:

agrade :=0.2mn

Eficiéncia da grade:

agrade

Egrade :=
(agrade + egrade)

Egrade =0.4

Considerando o valor da velocidade de fluxo:

vgrade := 0.8m
S

Avrea (til da grade:

Augrade := Qmaxd
vgrade

Augrade = 1.68x 10

Secdo da grade para situacao de limpeza:

Augrade

Sgradelimpa :=
J P Egrade

Sgradelimpa = 4.201x 10 i

Secdo da grade para situacdo de 50% de entupimento:

Augrade

Sgradesuja ;== ———
Egrade-0.5

Sgradesuja = 8.402x 10 i

Adotando a largura do canal de gradeamento igual a
bgrade :=5ar

Temos que a altura da lamina de agua sera igual a



Harade Sgradesuja
bgrade

Hgrade = 1.68ar
Célculo das perdes de carga na grade

Parametros:
vOgrade := 0.6m
S
Para a situagdo de limpeza:

|:1.43(vgrade 2_ v0gradezﬂ
2.9

Hgradelimpa:=

Hgradelimpa = 0.02m

Para situacéo de 50% de entupimento:

[(ngrade)2 - (vOgrade)Z:I
2.9

Hgradesuja := |:1.43
Hgradesuja = 0.16m
Dimensionamento do Filtro Biol6gico Anaerdbio
Parametros iniciais

Tempo de detencdo hidraulica de esgotos

Tfana := 1day

Calculo do volume atil do leito filtrante

Vutbana := 1.6 Qmaxh Tthana
4
Vufbana =2.788x 10 L

Vufbana = 27.876m

Volume maior do que o minimo requerido pela norma
Adotando profundidade dtil do leito filtrante

Hufbana :=3mr

Avrea (til da secdo tranversar do leito filtrante
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Vufbana
Hufbana

Aufbana :=

Aufbana = 9,292

Assim, o diametro util do leito filtrante sera

0t
Autfbana
3.14

Dufbana := (4
Dufbana = 3.441m

Calculo da Eficiéncia do Filtro Biologico Anaerdbio
Constante empirica 1 (coeficiente do sistema):
Kifbana := 0.8

Constante empirica 2 (coeficiente do meio suporte):

K2fbana :=0.!

Efba = 100| 1 — Kifbana-(1-24 °7)
Efba —82.241

Concentracdo do substrato efluente

DBOfha := SODBO| 1 — %
100

DBOMa = 10.655%]

DBOfba = 0.0llk—i

m
Dimensionamento do UASB
Assumindo o tempo de reten¢do hidraulica do UASB
Tuasb :=8hr
Tuasb =0.333day
Volume util do UASB:

Vuuash := Qmaxh Tuash

Vuuasb = 5.808x 103L
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Carga hidraulica volumétrica

CHuasb :=

Tuasb

3
CHuash =3

m3-day
Carga organica volumétrica

(Qmaxh DB Ofba)
Vuuasb

COVuash :=

kg

COVuasbh = 0.032
3
m -day

Adotando altura util do UASB:
Huuasb := 6

Area atil do UASB:

Vuuasb
Huuasb

Auuasb :=

Auuash = 0.968m7
Adotando largura atil do UASB
Luuasb :=1.5v

Comprimento do UASB

Cuuasb := Auuash
Luuasb
Cuuasb =0.645m

Velocidade ascencional na zona de manto de lodo:

Qmaxh
Auuasb

vascuasb :=

vascuasb = 0.75m
hr

Velocidade ascencional indicada entre 0,7m/h e 1,0m/h
Velocidade de passagem para a zona de decantacgéo:

Considerando quatro aberturas de 0,2m x 6,453m
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Qmaxh
vpuash .= ————
(4-0.2n-6.6453n)

vpuash = 0.137m
hr

Velocidade de passagem indicada menor que 4m/h

Taxa de escoamento superficial na zona de decantagéo

Houve uma reducao na largura do UASB por conta do espago ocupado pelo "chapéu”
Luasbes :=Luuasb — 0.57

Luashbes =1m

g8 = Qmaxh
" Luasbes -Cuuash
m3
ga=1.125——
2
m-hr
3
a=27
q 2
m -day

Taxa de escomaneto indicada inferior a 1,25m3.m2/dia

Eficiéncia na remoc¢éo de DBO

Euash = 100 1 — 0,780 9]
Euasb =75.251
Constante empirica 1:

Klfbana :=0."

AAAAAAAAAAAAA

AAAAAAAAAAAAA

Concentracdo do substrato efluente

DB Ouasb = DBOfa.| 1 - 4%
100

DB Ouash = 2.637%;

Dimensionamento do Filtro Aerébio Submerso



Carga organica a ser aplicado ao filtro

Wias := DBOuasb-Qmaxt

Wis = 0.046+9.
day

Adotando a taxa de aplicacdo de esgoto sugerida pela ABNT

3

Qafs :=30
2
m-day

Area (til do filtro

Aufes = Qmaxh
Qahs

2

Aufas =0.581Im

Diametro do filtro:

05
Dufas := [4. Aufas )

3.14
Dufes = 0.86m
Assumindo profundidade do leito de pedras
Hpfes :=1.2v
Volume do leito de pedras:
Vpfas := Hpfas - Aufas
Vpfas =696.911

Taxa de aplicagdo da DBO resultante

TDBOfs = VB
Vpfas
TDBOs = 0.066—"Y
3
m -day

Eficiéncia do filtro
B 100
1+ [ 0.443(0.086°7

Efes =89.782

Efas




Eficiéncia na remocdo de DBO

DBOfas := DBQOuash-| 1 - %
100

DB Ofas = 0.269%]

Eficiéncia total da ETAC:

E :=100- (100 DBOfas)

SODBO,
E =99.551
Dimensionamento do Decantador Secundario

Adotando taxa de escoamento superficial conforme a ABNT

3
gads :=20 m

m2-day

Area do decantador

Auds := Qmaxh
gads

2

Auds =0.871Im

Diametro do decantador

05
Duds :=| 4 Auds
3.14
Duds = 1.053m

Ainda conforme ABNT, adontando o tempo de retengéo hidraulica

Tds :=1.5r

Adotando a altura minima estabelecida pela ABNT

Huds :=3.57

Volume util decantador

Vuds := Huds-Auds

Vuds = 3.049x 10°L



Adotando taxa de escoamento no vertedor

3
m

Qvds := 150

m-day

Comprimento do vertedor:

Cvds := Qmaxh
Quvds
Cvds =0.116m

Velocidade de escoamento adotado
veds =1 m
S

Area do canal de saida

__ Qmaxh
© veds

Asds

Asds = 2.017x 10 4l

Altura adotada canal de saida
Hsds :=2cr

Largura do canal de saida

Lsds := As_ds
Hsds
Lsds =0.01m

Dimensionamento do tanque de contato
Tempo de contato adotado:

Ttc:=0.5r

Volume de cotato:

Vic := Ttc-Qmaxt

Vic = 362.973
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ANEXO E - ESQUEMAS DOS COMPONENTES DA ETAC
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Figura 12- Detalhe do filtro biolégico anaerébio em corte (fora de escala)

0,80
TAMPA DE INSPECAO 0,8m x 0,8m
1

TUBO @ 100mm B

JUBO GUIA @ 150mm

CAP @100~ 7

CANALETA

M =} TUBO & 100mm

FL ) & 2 I )

FUNDO FALSO/

0,30

ot L

1 _
040 4“* o.o3a{ } 0,15
I

Figura 13 - Detalhe do filtro aer6bio submerso em corte (fora de escala)

PAREDE DIVISORIA

0,50 JjNSPEg&o
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Figura 14 - Detalhe reator UASB em corte (fora de escala)
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Figura 15 - Detalhe Decantador Secundéario em corte (fora de escala)
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Figura 16 - Esquema representativo disposicdo elementos em corte
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ANEXO F - TABELA DE DIMENSIONAMENTO DAS BOMBAS

Tabela 32 - Caracteristicas hidraulicas da bomba selecionada
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ANEXO G - CALCULO BDI E PLANILHA ORCAMENTARIA

Tabela 33 - Célculo do BDI
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Beneficios e Despesas Indiretas

Edificagbes

Escritorio Central 2,23%
Administracio Local e Transportes Internos 9,88%
Lucro Bruto 8,00%
IMPOSTOS:

Cofins 3,00%
PIS 0,65%
155 2,00%
BDI 28,3%
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- Planilha orcamentéria construcao e aquisicdo da ETAC.

Tabela 34
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ANEXO H - TARIFA DE ENERGIA

Figura 17- Tarifa de energia elétrica

Fonte: CELPE, 2016.



ANEXO | - TARIFA DE AGUA DA COMPESA

Figura 18 - Tarifa de 4gua

90,4
Tarifa Minima - consumo até 10.000 litros/més
+ 10.000 litros
Tarifa Minima - consumo até 10.000 litros/més.
+ 10.000 litros

 Tarifa Minima - consumo até 10.000 litros/més
+ 10.000 litros

Tarifa Minima
por Carros-pipa
por Carros-pipa Orgéos Publicos

Fonte: COMPESA, 2016.
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ANEXO J - CALCULO VIABILIDADE

Tabela 35 - Fluxo de caixa do custo da ETAC para quinze anos.
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VALOR GASTO TOTAL

301.819,91

INDICE DE PRECOS AO CONSUMIDOR AMPLO 0,32% ao més
CUSTOS COM A ETAC
RS
Investimento inicial 136.181,73 Custo Inicial
RS
Custo com operagao e manutengao 665,00 Por més
RS
Custo com energia 25,38 Por Més VALOR
ACUMULADO
FLUXO DE CAIXA PARA 15 ANOS
RS RS
Investimento inicial 136.181,73 Ano O 136.181,73
RS RS
Custos de operagao 7.966,43 Ano 0 144.148,16
RS RS
Custos de operagao 8.284,56 Ano 1 152.432,72
RS RS
Custos de operacao 8.602,69 Ano 2 161.035,41
RS RS
Custos de operagao 8.920,81 Ano 3 169.956,22
RS RS
Custos de operagao 9.238,94 Ano 4 179.195,17
RS RS
Custos de operagao 9.557,07 Ano 5 188.752,23
RS RS
Custos de operagao 9.875,20 Ano 6 198.627,43
RS RS
Custos de operagao 10.193,32 Ano 7 208.820,75
RS RS
Custos de operagao 10.511,45 Ano 8 219.332,20
RS RS
Custos de operagao 10.829,58 Ano 9 230.161,78
RS RS
Custos de operagao 11.147,70 Ano 10 241.309,48
RS RS
Custos de operacao 11.465,83 Ano 11 252.775,31
RS RS
Custos de operagao 11.783,96 Ano 12 264.559,27
RS RS
Custos de operagao 12.102,09 Ano 13 276.661,36
RS RS
Custos de operagao 12.420,21 Ano 14 289.081,57
RS RS
Custos de operacao 12.738,34 Ano 15 301.819,91
RS




Tabela 36 - Fluxo de caixa corrigido para economia com a ETAC
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INDICE DE PRECOS AO CONSUMIDOR AMPLO 0,32% ao més
RS
. . n VALOR
Economia na conta de dgua e esgoto 2.268,08 Por més
ACUMULADO
FLUXO DE CAIXA PARA 15 ANOS
RS RS
Economia na conta de 4gua e esgoto 24.081,57 Ano 0 24.081,57
RS RS
Economia na conta de agua e esgoto 25.126,70 Ano 1 49.208,26
RS RS
Economia na conta de agua e esgoto 26.171,83 Ano 2 75.380,09
RS RS
Economia na conta de dgua e esgoto 27.216,96 Ano 3 102.597,05
RS RS
Economia na conta de dgua e esgoto 28.262,09 Ano 4 130.859,14
RS RS
Economia na conta de agua e esgoto 29.307,22 Ano 5 160.166,37
RS RS
Economia na conta de agua e esgoto 30.352,35 Ano 6 190.518,72
RS RS
Economia na conta de agua e esgoto 31.397,49 Ano 7 221.916,21
RS RS
Economia na conta de dgua e esgoto 32.442,62 Ano 8 254.358,82
RS RS
Economia na conta de 4gua e esgoto 33.487,75 Ano 9 287.846,57
RS RS
Economia na conta de agua e esgoto 34.532,88 Ano 10 322.379,45
RS RS
Economia na conta de agua e esgoto 35.578,01 Ano 11 357.957,46
RS RS
Economia na conta de agua e esgoto 36.623,14 Ano 12 394.580,60
RS RS
Economia na conta de dgua e esgoto 37.668,27 Ano 13 432.248,87
RS RS
Economia na conta de dgua e esgoto 38.713,40 Ano 14 470.962,28
RS RS
Economia na conta de agua e esgoto 39.758,54 Ano 15 510.720,81
RS
VALOR ECONOMIZADO TOTAL 510.720,81




