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Estudo de viabilidade econdmica da implantagcdo de um sistema de

reuso de agua cinza para uma residéncia unifamiliar de alto padrao.

RESUMO

O presente estudo foi realizado em uma edificagao residencial unifamiliar, construida
no Condominio Boulevard Lagoa, uma area residencial de alto padrao localizada nas
proximidades do bairro Feu Rosa em Serra/ES. Com o objetivo de caracterizar o
consumo de agua dessa edificagdo dotada de um sistema de reuso de aguas cinza,
avaliar a viabilidade econémica do projeto e estimar o tempo de retorno do
investimento. Tal sistema é constituido de pré-tratamento (cesto com peneira),
tratamento aerdbio (wetland de fluxo vertical) e desinfeccéo (pastilha de hipoclorito
de sobdio), apresentando dimensionamento adequado as necessidades de
tratamento e armazenamento de &aguas cinza produzidas. A caracterizagdo da
edificagdo, a ocupacdo da residéncia, os habitos pessoais de moradores e
empregados, assim como a caracterizagcdo e quantificagdo do consumo de agua da
residéncia, foram adquiridos com a aplicagdo de um questionario, o qual identificou a
totalidade de 948 litros consumidos diariamente por dois (02) moradores fixos e trés
(03) empregados. Quanto a produgcdo de aguas cinza, tem-se o valor de 813
litros/dia, o qual foi comparado com vazbes aferidas pela CESAN e pela vazao
nominal do projeto (600 litros/dia), sendo esta utilizada como referéncia para o
estudo de viabilidade econdmica. A partir do capital para a implantacdo do sistema
(R$ 8.360,00), da determinagdo dos custos periodicos fixos e variaveis, e da
economia no consumo de agua proporcionado pelo sistema, foi possivel avaliar a
viabilidade econémica e o tempo de retorno do investimento pelos seguintes
métodos: o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o
Payback Descontado. Logo, concluiu-se que a implantagdo de um sistema de reuso
de agua cinza para fins ndo potaveis é viavel economicamente para uma residéncia

unifamiliar de alto padrdao em um horizonte de projeto de 10 anos.

Palavras-chave: Wetland, viabilidade econdmica e residéncia unifamiliar.



Estudo de viabilidade econdmica da implantagcdo de um sistema de

reuso de agua cinza para uma residéncia unifamiliar de alto padrao.

ABSTRACT

This study was conducted in a single-family residential building, built in the
Condominio Boulevard Lagoa, a residential area of high standard located in the
vicinity of Feu Rosa, Serra/ES. For the order to characterize the water consumption
of this building provided with a reuse system gray water, evaluate the economic
viability of the project and the return time of the investment. This system consists of
pre-treatment (with a sieve basket), aerobic treatment (vertical flow wetland) and
disinfection (sodium hypochlorite tablet), with appropriate scaling to the processing
and storage that gray water produced needed. The characterization of the building,
the occupation of the residence, the personal habits of residents and employees, as
well as the characterization and quantification of household water consumption, were
compiled with the application of a questionnaire, which identified all of 948 liters
consumed daily for two (02) fixed residents and three (03) employees. For the
production of gray water has the value of 813 liters/day, which was compared with
the measured flow and the nominal flow CESAN design (600 liters/day), used as
reference for the feasibility study economic. From the capital to the system
implementation (R$ 8.360,00), the determination of fixed and variable periodic costs,
and savings in the water consumption provided by the system, it was possible to
evaluate the economic viability and the return time of the investment by the following
methods: the Net Present Value (NPV), Internal rate of Return (IRR) and the
Discounted Payback. Therefore, it was concluded that the implementation of a gray
water recycling system for a non-potable purposes is economically feasible for an

upscale single-family residence in a horizon of a 10 years of design.

Keywords: Wetland, economic viability and single-family residence.
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CAPITULO |

1 INTRODUGAO

Atualmente, a escassez de agua afeta quase todos os continentes e mais de 40%
dos habitantes do mundo, sendo que mais de um bilhdo de pessoas vivem em
regidao com escassez absoluta de agua. Além disso, segundo as proje¢cdes da
Organizagédo de Nagdes Unidas (ONU), até 2025 dois tergos da populagédo mundial
viverdo em locais que sofrem com algum tipo de problema relacionado a agua e 1,8
bilhbes de pessoas estardo vivendo em paises ou regides com escassez absoluta
de agua (ONU, 2006; ONU, 2013).

O fenbmeno da escassez de agua afeta, principalmente, regibes aridas e
semiaridas, e nesses locais a 4agua se torna um fator limitante para o
desenvolvimento urbano, industrial e agricola. Entretanto, muitas regides com
recursos hidricos abundantes também apresentam escassez desse recurso, uma
vez que, geralmente, ndo atendem as demandas excessivamente elevadas ou
experimentam conflitos de usos que afetam o desenvolvimento econbmico e a
qualidade de vida (HESPANHOL, 2002).

Os grandes centros urbanos do pais, em geral, sdo as regides do planeta onde se
encontram os principais problemas de abastecimento de agua potavel. Apesar da
expansao da rede de agua para abastecimento urbano no Brasil, sabe-se que este
ainda é insuficiente para a crescente populagdo das grandes e médias cidades.
Desse modo, uma parcela da populacao, especialmente nas periferias e bairros da
classe baixa, fica a margem da rede de agua tratada e s&o mais susceptiveis ao
desenvolvimento de doengas (VESENTINI, 1999). Tais doencas s&o causadas pelo
consumo de agua ndo potavel, pelo saneamento precario e por instalagbes de
saneamento inadequadas, e correspondem, de acordo com a ONU (2006), a 80%

das doencgas em paises em desenvolvimento.

Além das problematicas de escassez e da ma distribuicdo de agua, também

ressalta-se o seu desperdicio. Sabe-se que a média das perdas de agua reais e
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aparentes nos sistemas publicos de abastecimento no Brasil € de aproximadamente
40% do volume total produzido (Programa de Modernizagdo do Setor de
Saneamento — PMSS, 2007). Também é consideravel o volume de agua perdido ao
longo de todo o sistema de abastecimento, o que, invariavelmente, esta associado a
um significativo desperdicio de energia necessaria ao transporte da agua
(GONCALVES, 2009).

A energia € necessaria para mover a agua através dos sistemas de agua municipais,
fazendo com que cada litro de agua consumido também represente um consumo
especifico de energia. Sabendo que aproximadamente 3% do consumo nacional de
eletricidade é destinado aos sistemas de abastecimento de dgua e de esgotamento
sanitario, e que desse total mais de 90% da energia destina-se ao uso de motores e
bombas, percebe-se que ha relagéo direta entre o consumo de energia elétrica e as
quantidades de agua consumidas em uma cidade, por exemplo (GONCALVES,
20009).

O consumo de agua residencial pode constituir mais da metade do consumo total de
agua nas areas urbanas. Exemplos disso sdo a regiao metropolitana de Sdo Paulo,
em que o consumo de agua residencial corresponde a 84,4% do consumo total
urbano (incluindo também o consumo em pequenas industrias) (GONCALVES et al.,
2010), e a cidade de Vitdria (ES), em que a porcentagem € de aproximadamente
85% desse total (dados da Companhia Espirito Santense de Saneamento — CESAN
— de 2002 e 2003) (RODRIGUES, 2005).

Diante do exposto, a racionalizagdo do consumo de agua potavel em procedimentos
em que seu uso é totalmente dispensavel e a conservacdo de energia em sistemas
de abastecimento publicos e em edificagbes sdo medidas fundamentais na

atualidade para a sustentabilidade e vantagens econdmicas (TUNDISI, 2008).

A implementagdo de projetos de engenharia que contemplem a conservagdo de
agua na escala residencial configura uma tendéncia atual, principalmente, no setor
de construgdo civil habitacional, resultando em construcbes de edificios
sustentaveis, os quais possuem, por exemplo, sistemas hidrossanitarios capazes de
realizar o reuso de aguas cinza (GONCALVES et al., 2010).
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Dentre as técnicas utilizadas para a conservagao de agua, o reuso de agua cinza no
ambiente doméstico suscita grande interesse em todo o mundo, principalmente, no
Japao, EUA e Australia. No Arizona (EUA), por exemplo, a reutilizagdo de aguas
cinza para a irrigacao de jardins contribui significativamente para a redugédo do uso
de agua potavel, tendo em vista que uma familia média pode gerar cerca de 30.000
a 40.000 galdes (aproximadamente de 113.000 a 151.000 litros) por ano de agua de
reuso (AL-JAYYOUSI, 2003). Ja uma familia tipica da Australia poderia alcangar a
economia de agua na ordem de 30 a 50% do seu uso de agua, se toda a agua cinza
fosse reutilizada (JEPPESEN, 1996). Fato constatado por CHRISTOVA-BOAL et al
(1996), tendo em vista que em familia tipica em Melbourne (Australia), com consumo
meédio de 250 kl/a (250.000 litros por ano), o reuso de agua cinza apenas no
banheiro (descarga) e no jardim pode proporcionar uma economia 31% do consumo

total de agua, totalizando 77 kl/a (77.000 litros por ano).

No Brasil, também tem-se estudado e desenvolvido tecnologias de reuso de agua
cinza, sendo a Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) uma das instituigcdes
precursoras nesse tema. Especificamente, destaca-se um estudo realizado sobre a
eficiéncia de um sistema de reuso de aguas cinza na conservagao de agua e
energia em uma edificagdo residencial, desenvolvido pela universidade em parceria
com o setor privado. A estagdo de tratamento de aguas cinza (ETAC), foi composta
por um Reator Anaerébio Compartimentado em trés tanques (RAC1, RAC2, RAC3),
um Filtro Biolégico Aerado Submerso (FBAS), um Decantador Secundario (DEC),
um Tanque de Equalizagcdo de Vazao, dois Filtros Terciarios de Membrana e um
Clorador de Pastilha, ou seja, constituido por 06 modulos individuais que ocupam
uma area total de 27 m? e atendem uma populacao de 240 pessoas/dia, de acordo

com o uso dos lavatérios e chuveiros dentro do prédio (GONCALVES, 2009).

Ressalta-se que o projeto realizado pela UFES é parte integrante do Prosab, um
Programa de Pesquisa em Saneamento Basico, que no ambito da rede 05 possui
duas vertentes: 1) estudar e propor sistemas para melhor aproveitamento de aguas
de chuvas e reuso, incluindo analises de usos finais de agua em habitagdes; e 2)
contribuicdes para melhorias em metodologias de gestdo e monitoramento de

sistemas de abastecimento coletivo de &gua. E importante destacar que as
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pesquisas realizadas pelo Prosab obedecem ao principio geral de que qualquer
acao ou programa de conservagao de agua so € viavel se, ao final de um balango
entre os custos e os beneficios, os resultados forem favoraveis (GONCALVES,
2009).

Apds o disposto acima, observa-se que, a redugdo do consumo de agua nas
residéncias unifamiliares por meio do reuso de aguas cinza, minimiza a crise do
abastecimento de agua, preserva agua potavel para o atendimento de necessidades
que exigem a sua potabilidade e constitui um passo importante para o processo de
conscientizacdo da populacdo a sustentabilidade e a conservacdo dos recursos

hidricos, além de garantir retorno financeiro para os seus usuarios.

Logo, € nesse contexto que o presente trabalho esta inserido, visando caracterizar o
sistema de reuso de agua (uso de agua cinza) em uma residéncia unifamiliar de alto
padrao, assim como a sua utilizagao, além de analisar a viabilidade econémica do

projeto, a real economia de agua e as suas vantagens.

1.1 Objetivo geral

O presente trabalho objetiva caracterizar o consumo de agua em uma edificagao
residencial unifamiliar de alto padrdo dotada de um sistema de reuso de aguas
cinza, avaliar a viabilidade econémica do projeto e estimar o tempo de retorno do

investimento.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Caracterizar a edificacdo, a sua ocupacao e os habitos pessoais de consumo
de agua dos habitantes e empregados da residéncia;

e Caracterizar e quantificar o consumo de agua da residéncia;

e Demonstrar o dimensionamento do sistema de reuso de aguas cinza

implantado na residéncia;
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Quantificar os custos de implantacdo, de manutencao e de operacao da
ETAC (Estacdo de Tratamento de Aguas Cinza);
Avaliar a viabilidade econbmica e o tempo de retorno do investimento

realizado.
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CAPITULO I

2 AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado em uma edificacdo unifamiliar, construida no
Condominio Boulevard Lagoa, uma area residencial de alto padrdo localizada nas
proximidades do bairro Feu Rosa em Serra/ES. O condominio aparece destacado

em amarelo na Figura 1.
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Figura 1: Imagem de satélite da localizagdo do Condominio. Adaptado de Google Maps.

A partir do projeto, verificou-se que a edificagdo em estudo possui dois pavimentos
construidos, area de lazer e uma ampla area de jardim, onde foram instalados os
constituintes do sistema de tratamento de aguas cinza pela empresa fornecedora. A

Tabela 1 apresenta a composigao da edificagao.



Tabela 1: Composi¢ao da residéncia — quantidade de comodos e area de ocupagao.

Coémodo Quantidade Area total aproximada (m?)
Sala de Estar 02 721
Sala de Jantar 01 141
Cozinha 01 21,1
Suite Principal 01 64,4
Suite Comum 04 1217
Banheiro (inclusas as suites) 07 37,0
Area de Servico 01 15,7
Area de Lazer 01 172,6
Area Permeavel 01 202,1
TOTAL 720,8
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CAPITULO 1l

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A problematica da escassez de agua

De acordo com Rogers et al., (2006), a crise de agua do século XXI ocorre devido,
principalmente, a auséncia ou ineficiéncia do gerenciamento e gestdo do que uma
crise real de escassez e estresse. Desse modo, defendem que a crise da agua é
real se os stakeholders envolvidos no desenvolvimento e gestdo da agua ignorarem
a influéncia da politica, a qual abrange as seguintes questdes: como os problemas
sao estruturados e a dependéncia dos resultados em relagcéo a estruturacao politica
do problema.

Entretanto, existe outra vertente, a qual acredita que tal crise é resultado de um
conjunto de problemas ambientais agravados com outros problemas relacionados a
economia e ao desenvolvimento social (GLEIK, 2000). De acordo com Tundisi et al.
(2008), no amplo contexto social, econédmico e ambiental do século XXI, as causas

principais da “crise da agua” sdo os seguintes problemas e processos:

e Intensa urbanizacdo, aumentando a demanda pela agua, ampliando a
descarga de recursos hidricos contaminados e com grandes demandas de
agua para abastecimento e desenvolvimento econémico e social;

e Infraestrutura pobre e em estado critico, em que muitas areas urbanas
possuem até 30% de perdas na rede apds o tratamento de agua;

o Estresse e escassez de agua em muitas regides do mundo em razdo das
alteragdes na disponibilidade e aumento da demanda;

o Estresse e escassez em razdo de mudancas globais com eventos
hidrologicos extremos, aumentando a vulnerabilidade da populagdo humana e
comprometendo a seguranga alimentar (chuvas fortes e periodos intensos de
seca);

e Falta de articulagcdo e falta de agbes consistentes na governabilidade de

recursos hidricos e na sustentabilidade ambiental.
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Os topicos descritos acima acarretam em preocupacdes crescentes com o0 meio
ambiente. Na era da globalizagdo e dos avangos tecnoldgicos tornou-se mais
evidente o que muitos ja sabiam: as questdes ambientais tém dimensdo mundial,
desse modo, os problemas ambientais atingem, mesmo que de forma diferenciada

tanto paises desenvolvidos quanto paises em desenvolvimento (TUCCI et al., 2000).

Segundo OPAS/CEPIS (2002), a escassez hidrica se caracteriza quando um pais
dispde de menos de 1.000 m?¥*/pessoa.ano de agua. Contudo, se esta disponibilidade
estiver entre 1.000 e 1.700 m3®pessoa.ano, estes valores indicam que ha uma

“tensao hidrica” e paises como o Haiti e o Peru ja sofrem esta tensao.

Sabe-se que aproximadamente 53% da vazao média disponivel na América do Sul
pertence ao Brasil, e isso, em relacdo a produc¢ao hidrica mundial, corresponde a
12%. Entretanto, a ma distribuicdo hidrica e populacional brasileira contribui para a
escassez deste recurso (TOMAZ, 2003).

Ao verificar a disponibilidade hidrica da populacao brasileira, observa-se que a maior
vazao hidrica (68,5%) do pais se concentra na regido Norte, porém constitui a
localidade com menor densidade populacional (6,8%). Ao contrario encontra-se a
regiao Sudeste, onde a concentracdo populacional é maior (42,7%) e a
disponibilidade hidrica € uma das menores do pais (6,0%), seguida pela regiao
Nordeste com 28,9% da populacdo e 3,3% de disponibilidade hidrica (TOMAZ,
2003).

Na regidao Sudeste, pode-se citar como exemplo a Regido Metropolitana de Sao
Paulo, quarta maior concentragdo urbana do mundo, encontra-se na Bacia do Alto
Tieté e tem disponibilidade hidrica insuficiente para atender toda a demanda da
regido dos municipios vizinhos, havendo a necessidade de captar agua nas bacias
vizinhas. Esta condi¢c&o traz como consequéncia direta o aumento consideravel de
custo do fornecimento de agua, além de evidentes problemas legais e politico-
institucionais associados (HESPANHOL, 1999; MELLO et al., 2007).

Entretanto, a escassez ndo é um fendmeno exclusivo das regides Nordeste e

Sudeste do Brasil. Problemas com a seca estdo sendo constantes na regido Sul do
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pais, principalmente no oeste, onde os regimes de chuvas sofrem alteragdes de
acordo com as estagdes do ano e, muitas vezes, o clima é influenciado por
fendbmenos meteoroldgicos, 0 que acarreta prejuizos severos para a agricultura e o
abastecimento, rural e urbano, forgando a populagdo a racionalizar o uso da agua
(TOMAZ, 2003).

Apds a abordagem descrita no presente tépico, observa-se que a tematica sobre a
agua acarreta em modificagdes tanto em nivel local quanto global estando
relacionadas a qualidade de agua e a sua quantidade. Em relagdo a qualidade,
verifica-se que ha o aumento da vulnerabilidade da populacdo humana em razao de
contaminagdo e dificuldade de acesso a agua potavel e tratada. J& quanto a
quantidade de agua, observa-se que em fungéo da alteracao das fontes de recursos
hidricos, como por exemplo os mananciais, ha a ocorréncia da escassez e
diminuicao da sua disponibilidade. Em resposta a essas causas, ha interferéncias na
salude humana e saude publica, com deterioragdo da qualidade de vida e do
desenvolvimento econémico e social. A Figura 2 apresenta a agua como 0 recurso
hidrico central quanto a geracdo de energia, producdo de alimentos,
sustentabilidade da biodiversidade e as mudangas globais (TUNDISI, 2008).

MATRIZ DE COMPONENTES E INTERAGOES

//7’ SUSTENTABILIDADE
T \
I I

Clima <—> Energia <—> Agua ———> Producdode €—— Biodiversidade

l Allimento
MUDANCAS GLOBAIS

v
INOVAGOES DE SISTEMAS DE GESTAO

Figura 2: A agua e a sua posigao central em relagdo aos processos como biodiversidade, energia e
clima. Modificado de TUNDISI (2008).
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A necessidade de preservagao e uso racional da agua é notdria e pertinente. Este
uso racional compreende o controle de desperdicios e uma reeducagdao no
consumo, gerando, consequentemente, uma redugdo na produgdo de efluentes.
Esta reeducacao também esta associada ao uso de fontes alternativas, como a
utilizacado de reuso de agua cinza, gerados na prépria residéncia para fins menos

nobres, ou seja, aqueles nos quais ndo se requer agua potavel.

3.2 Técnicas e medidas de racionalizacao do uso da agua e seus impactos no

consumo de energia

As principais técnicas e medidas de racionalizacdo da agua incluem o uso de
aparelhos economizadores de agua, a adogao da medigcdo individualizada, a
conscientizagcdo do usuario para nao desperdicar agua no ato do uso, a deteccéo e o
controle de perdas de agua em sistemas prediais, e a utilizacdo de fontes
alternativas de agua (GONCALVES, 2009).

Tais técnicas e medidas devem ser aplicadas em um sistema residencial, sendo
possivel defini-las em cinco categorias estratégicas de conservagdo de agua em

edificacdes, como:

1) Uso eficiente das aguas, correspondendo, por exemplo, ao consumo de menor
quantidade de agua possivel para determinado uso ou conjunto de usos, sendo
considerada a qualidade das aguas requeridas pelos usos em questdo. Dois
exemplos de uso eficiente das aguas na conservagao em edificagdes sao:
¢ Redugdo do consumo de agua em aparelhos sanitarios mediante ao emprego
de aparelhos sanitarios economizadores em edificacbes a serem construidas
ou a substituicdo dessas pecas em edificios existentes. Inclui também
medidas simples e eficientes como a adaptacdo de arejadores na
extremidade de torneiras, insercdo de valvulas redutoras de pressao em
tubulagdes, entre outras.
e Aplicacdo de metodologias, parametros e procedimentos de projeto
adequados ao funcionamento de sistemas prediais de uso eficiente da agua.

Mesmo respeitando as exigéncias e recomendacdes da norma brasileira de
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instalagdo predial de agua fria (NBR 5626/1998), ha espago para projeto em
condicoes favoraveis a conservacao na forma do uso eficiente.
2) Aproveitamento de fontes alternativas de agua que ndo a do sistema publico ou
privado de agua potavel, tais como o esgoto doméstico, as dguas cinza, as aguas da
precipitacao pluvial e de eventuais fontes naturais locais;
3) Adequacao tecnolégica, ou seja, a implantagdo de tecnologias que visam
conservacao de agua e energia;
4) Gestao das aguas nas edificagbes, garantindo, por exemplo, manutengdes
periddicas nos sistemas hidrossanitarios, evitando desperdicio de agua devido aos
vazamentos, por exemplo;
5) Desenvolvimento do comportamento conservacionista, diz respeito a cultura
definidora de comportamento dos moradores, os quais definem os seus habitos
pessoais e refletem no uso de agua e energia. Nesse ultimo caso, sabe-se que em
grande numero de casos o estimulo de natureza financeira pode ser bastante efetivo
para induzir @ mudanga de comportamento e proporcionar ganhos quanto a
conservagao de agua e energia (GONCALVES, 2009).

E sabido que os consumos de agua e energia devem ser visualizados como dados
interligados e nédo de forma separada, tendo em vista que a energia € necessaria
para tratar e mover a agua através dos sistemas de agua municipais, tornando a
agua potavel e disponivel para a populagédo. Tal sinergia entre agua e energia pode
ser analisada a nivel global, uma vez que entre 2 a 3% do consumo de energia do
mundo sao usados no tratamento e bombeamento de agua para industrias e
residéncias urbanas. Além disso, sabe-se que, considerando apenas os sistemas de
abastecimento de agua, o consumo de energia elétrica é de cerca de 0,6 kWh.m?
(GONCALVES, 2009).

Entretanto, ndo é apenas no tratamento e bombeamento de agua que ha consumo
de energia. De acordo com o estudo realizado por Klein (2005) no estado da
Califérnia, a cada etapa do ciclo urbano da agua ¢é atribuida determinada intensidade
energética (Tabela 2), podendo variar conforme o tipo de etapa em execucéo e
conforme alguns fatores determinantes, tais como, a origem da agua, o volume de

agua transportado, a distancia e a topografia do terreno.



26

Tabela 2: Variagao da intensidade energética nas etapas do ciclo urbano da agua (KLEIN, 2005).

Etapa do Ciclo Urbano da Intervalo de intensidade energética (kWh/m?)
Agua* Baixo Alto

Captacgao e transporte de agua 0 3,70
Tratamento de agua 0,03 4,23
Distribuicdo de agua 0,19 0,32
Recolha e tratamento de aguas

0,29 1,22
residuais
Descarga de aguas residuais 0 0,11
Tratamento e distribuicdo de

0,11 0,32

agua reciclada

*Excluindo a etapa do uso final da agua.

Ao analisar os dados da tabela, observa-se que a etapa que apresenta maior
potencial para alcancar valor maximo de intensidade energética € o tratamento de
agua, com um valor de 4,23 KWh/m3. Segue-se com a captacéo e transporte de
agua como a etapa que apresenta o segundo maior valor de intensidade energética
(3,70 KWh/m3). Logo, considerando apenas as trés primeiras etapas do ciclo urbano
da agua (captagao e transporte, tratamento, distribuicdo de agua) verifica-se que a
intensidade energética pode variar de 0,22 KWh/m? a 8,25 KWh/m3, ou seja, de 22%
a 83,3% da intensidade energética total do ciclo urbano da agua. As demais etapas
(recolha e tratamento, descarga, tratamento e distribuicdo de &guas residuais)
apresentam valores de intensidade energética que podem variar entre 0,4 KWh/m? a
1,65 KWh/m? (KLEIN, 2005).

Dessa forma, se existem perdas de &agua na forma de vazamentos, furtos,
desperdicios do consumidor e distribuicao ineficiente, tais fatores afetam
diretamente a quantidade de energia necessaria para fazer a agua chegar ao
consumidor. Essas perdas de agua no sistema variam de 15 a 25% em paises
desenvolvidos, ja em paises em desenvolvimento essas perdas podem chegar entre
30 e 60%, indicando que a reducgdo das perdas melhoraria a eficiéncia do sistema
como um todo (GONCALVES, 2009).
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Uma forma simples e eficiente em realizar a redugdo do consumo agua e
proporcionar diretamente a economia de energia nos sistemas publicos de agua e
esgoto a nivel residencial é a instalacdo de equipamentos economizadores de agua,
0s quais geralmente ndo apresentam o consumo de energia. Segundo Lee e Tansel
(2012), considerando-se todo o ciclo de vida de equipamentos economizadores, a
substituicdo de equipamentos convencionais por economizadores traz beneficios
energéticos e climaticos globais imediatos. Fidar, Memon e Butler (2010) também
demonstram que a instalagdo de bacias sanitarias com volume de descarga de 4
litros e a instalacdo de chuveiros com vazdo maxima de 9 L/min proporciona

economia de energia e reducéo de gases do efeito estufa.

A utilizacdo de fontes alternativas de agua também surge como uma opgao viavel
dentre as propostas de racionalizagdo de agua e energia, por evitar a utilizagcao das
fontes convencionais de suprimento (mananciais subterraneos ou superficiais) e
também por reduzir o consumo de energia elétrica. De acordo com a FIESP,
Federagédo das Industrias do Estado de S&o Paulo (2005), consideram-se fontes
alternativas de agua aquelas que nao estdo sob concessao de 6érgaos publicos ou
que nao sofrem cobranga pelo uso ou ainda que fornecem agua com composi¢cao
diferente da agua potavel fornecida pelas concessionarias. Logo, destacam-se a
agua pluvial, a dgua cinza, a agua subterrédnea e a agua de drenagem de terrenos,

como sendo as potenciais fontes alternativas de agua.

Dentre as fontes alternativas de agua citadas, a agua cinza se destaca pela
disponibilidade e baixa concentracdo de poluentes, diferentemente da agua de
chuva, por exemplo, cuja utilizagdo esta vinculada a um regime constante de chuvas
que possa suprir a demanda de uso. A agua cinza compreende todo o efluente
doméstico sem a contribuicdo dos vasos sanitarios, ou seja, o efluente proveniente
da lavanderia, chuveiros, banheiras e lavatérios (GONCALVES, 2006).

Proenca et al. (2011) calcularam a redugdo do consumo de energia nos sistemas
publicos de agua e esgoto através do uso racional de agua para as edificacbes da
cidade de Floriandpolis, Santa Catarina. No referido estudo, consideraram-se todas
as tipologias de edificagdes: publicas, comerciais e residenciais, e estudaram-se as

seguintes estratégias para promogdo do uso racional de agua: adogdo de
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equipamentos economizadores (bacia sanitaria com acionamento duplo); e
aproveitamento de agua cinza para descarga de bacias sanitarias e mictérios,
irrigacéo e limpeza de areas externas. Por meio do aproveitamento de agua cinza e
da instalagdo de equipamentos economizadores, calculou-se redu¢ao do consumo
de agua potavel e da produgédo de esgoto em escala urbana igual a 10,15 (40,2%) e
2,06 (17,7%) GLitros/ano, respectivamente. Quanto ao potencial de economia de
energia, calculou-se uma economia de aproximadamente 4,4 GWh/ano,
considerando a intensidade energética do sistema de agua e esgoto de Floriandpolis
em 2006, 0,34 e 0,56 kKWh/m3, respectivamente.

Ressalta-se que assim como o estudo apresentado anteriormente, outros projetos
estdo sendo aplicados no Brasil, visando, de maneira geral, aumentar e difundir o
conhecimento sobre o reuso de agua. Um importante exemplo nesse contexto é o
PROSAB (Programa de Pesquisa em Saneamento Basico) gerido pela Financiadora
de Estudos e Projetos (FINEP) que integra pesquisadores de diversas instituigdes,
objetivando o desenvolvimento e aperfeicoamento de tecnologias nas areas de
aguas residuarias, aguas de abastecimento, residuos sélidos (lixo e biossdlidos),
manejo de aguas pluviais urbanas, uso racional de agua e energia, que sejam de
facil aplicabilidade, baixo custo de implantacéo, operagcao e manutengédo, bem como
visem a recuperagao ambiental dos corpos d’agua e a melhoria das condigbes de
vida da populacao, especialmente as menos favorecidas e que mais necessitam de
acdes nessas areas. Além disso, tal programa viabiliza a padronizacdo de
metodologias de analises, a constante difusdo e circulagdo de informagdes entre as
instituicdes, o estimulo ao desenvolvimento de parcerias e a maximizacido dos
resultados (GONCALVES, 2009).

Dentro do programa citado, existem diversas Redes de Pesquisas, sendo uma delas
denominada de Rede Tematica 05 voltada para a “Racionalizagéo do uso de agua e
conservagao de energia em sistemas de abastecimento publicos e em edificagdes,
por meio de reducao no consumo, reaproveitamento de fontes alternativas e outras
formas de uso racional da agua”. Desse modo, para o desenvolvimento dos estudos
relacionados ao tema citado €& preciso inicialmente caracterizar e identificar

potenciais para modificar o padréo de uso final da agua, para posteriormente reduzir
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os desperdicios ou introduzir equipamentos mais eficientes de uso final
(GONCALVES, 2009).

3.3 Visao geral sobre sistemas de reuso de aguas cinza

As aguas cinza sdo aquelas provenientes dos chuveiros, lavatorios, tanques e
maquinas de lavar roupa, sendo o0 seu reuso em edificagdes ou em residéncias
unifamiliares perfeitamente possivel, desde que seja projetado para este fim,
respeitando as diretrizes a serem analisadas, ou seja, evitar que a agua reutilizada
se misture com a agua tratada e nao permitir o uso da agua reutilizada para
consumo direto, preparacdo de alimentos e higiene pessoal (FIORI et al., 2006).
Para tanto, a NBR 13969 (ABNT, 1997) estabelece que todo o sistema de reuso
deve ser identificado de modo claro e inconfundivel para evitar o uso inadequado e,

também, a mistura com o sistema de agua potavel.

Tal norma também comenta no item 5.6.5 sobre outros aspectos quanto ao sistema

de reservacao e de distribuicdo que também devem ser observados:

e Todo o sistema de reservacdo deve ser dimensionado para atender pelo
menos 2 horas de uso de agua no pico da demanda diaria, exceto para uso
na irrigacado da area agricola ou pastoril;

e Todo o sistema de reservacdo e de distribuicdo do esgoto a ser reutilizado
deve ser claramente identificado através de placas de adverténcia nos locais
estratégicos e nas torneiras, além do emprego de cores nas tubulagdes e nos
tanques de reservacio distintas das tubulacdes de agua potavel;

e Quando houver usos multiplos de reuso com qualidades distintas, deve-se
optar pela reservagao distinta das aguas, com clara identificagdo das classes
de qualidades nos reservatorios e nos sistemas de distribuicao;

o No caso de reuso direto das aguas de maquina de lavar roupas para uso na
descarga das bacias sanitarias, deve-se prever a reservagao do volume total

da agua de enxague;
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e O sistema de reservagédo para aplicagdo nas culturas cujas demandas pela
agua nao sao constantes durante o seu ciclo deve existir uma preservagao ou
area alternada destinada ao uso da agua sobressalente na fase de menor

demanda.

Destaca-se que pequenos erros de projeto, execugdo, operacdo e manutencio
podem propiciar o refluxo de agua contaminada para o sistema de agua potavel.
Como exemplo, existe o estudo de Schee (2004), o qual apresentou os resultados
de um projeto piloto em 3000 casas na cidade de Leidsche Rijn, Holanda, com o
sistema de suprimento composto de duas redes: uma de agua potavel e outra de
reuso. Entretanto, alguns erros de execucgéo do sistema, principalmente, a utilizagcéo
de conexdes provisorias, possibilitaram a contaminagdo da agua potavel em
aproximadamente 1000 casas. Este problema conduziu uma mudanc¢a da politica do
Ministério da Habitacdo da Holanda quanto a utilizacdo de sistema de reuso em
conjunto habitacional. Desse modo, até que a tecnologia seja confidvel o projeto

piloto deve ser restrito a uma unica habitagao.

A configuragédo basica de um sistema de utilizacdo de agua cinza é o sistema de
coleta de agua servida, o subsistema de conduc¢ao da agua, incluindo: ramais, tubos
de queda e condutores, a unidade de tratamento da agua, como por exemplo:
gradeamento, decantacao, filtro e desinfecgdo, e o reservatério de acumulagao.
Ressalta-se que pode ainda ser necessario um sistema de recalque, o reservatoério
superior e a rede de distribuicdo (SANTOS, 2002).

Conforme apresentado na Figura 3, a construgdo de sistemas de reuso de aguas
cinza de forma sustentavel e eco eficiente depende de varios fatores como o tipo de
tratamento, uso de legislacdo e normas técnicas, requisitos de qualidade, entre
outros (SILVA et al., 2010).
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Aplicagao
Caracteristicas I Requisitos da
do Efluente @ Qualidade
Reuso de
Agua

Instalagdes @ Tipo de
Hidraulicas Tratamento

Legislagoes e

Normas Técnicas

Figura 3: Fatores para implantagdo do reuso de agua Fonte: Mendonga (2004).

Mesmo com todos os critérios na instalacéo, operagdo e manutencao deste sistema,
o mesmo se tornou fundamental em edificagdes sustentaveis e na gestdo de
disponibilidade de recursos hidricos. Ao contrario de paises como Japdo, EUA,
Canada, Alemanha, Reino Unido e Israel, no Brasil os sistemas de reuso ainda sdo
pouco difundidos. E quase nula a sua utilizagdo em residéncias unifamiliares,
existindo relatos de algumas residéncias que reutilizam os efluentes de chuveiros,
banheiras, lavatérios e maquinas de lavar roupas para a irrigacéo de jardins e para a
lavagem de pisos. Alguns problemas que impedem a pratica do uso destes sistemas
€ a conscientizacdo da sociedade e, em muitos casos, o elevado custo de
implantacao e de operagcao, o que torna mais distante das habitacdes populares
(OLIVEIRA et al., 2007; SILVA et al., 2010).

De acordo com Gongalves et al. (2005), os principais parametros que devem ser

considerados em um projeto de sistema de reuso direto para aguas cinza sao:

o Estabelecimento dos pontos de coleta de aguas cinza e dos pontos de reuso
de aguas cinza tratadas;

o Determinagao das vazdes disponiveis;
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¢ Dimensionamento do sistema de coleta e transporte das dguas cinza brutas;

o Determinacdo do volume de agua a ser armazenado;

e DefinicAo dos parametros de qualidade de agua em fungdo dos usos
estabelecidos;

e Definicdo do sistema de tratamento de agua, e;

¢ Dimensionamento do sistema de distribuicdo da agua tratada aos pontos de

consumo.

As escolhas dos pontos de coleta e dos pontos de reuso das aguas cinza tratadas
variam em funcdo da qualidade da agua cinza produzida e em funcdo da
configuragao hidraulica da edificagdo (GONCALVES et al., 2005).

Para o reuso de agua em sistemas prediais, € necessario a aplicacdo das seguintes
fases: sistemas de coleta de esgoto sanitario, sistema de tratamento, sistema de
reservacao e sistema de distribuicdo, os quais estao descritos a seguir (OLIVEIRA et
al., 2007).

Nesses sistemas, os ramais de coleta de esgoto formam dois segmentos
independentes para que ocorra a divisao dos efluentes de aguas cinza e aguas
negras (efluentes de bacias sanitarias, lava-lougas e pias de cozinha, consideradas
inadequadas ao reuso). Esta separagcédo possibilita descartar o efluente de maior
concentragcao de poluentes (aguas negras) e aproveitar o reuso de efluentes que
possuem menor carga poluidora (dguas cinza), 0s quais permitem
procedimentos/sistemas de tratamentos mais simples e possibilitam a redugao dos
custos no investimento para a implantacdo do sistema (OLIVEIRA et al., 2007,
SILVA et al., 2010).

As aguas cinza sdo conduzidas para um sistema de tratamento que promove a
remocao da carga poluidora e a desinfecgcdo. A determinacdo do sistema de
tratamento a ser adotado depende do estudo das caracteristicas dos efluentes e dos
requisitos de qualidade da agua para a aplicacao desejada do reuso, sendo tal tema
abordado de forma mais especifica no item 3.4 do presente estudo. Lembrando

sempre que o sistema tem que garantir padrdes de qualidade que ndo provoquem
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riscos ambientais ou a saude dos usuarios (OLIVEIRA et al., 2007; SILVA et al.,
2010).

Apds passar pelo sistema de tratamento mais adequado, a agua de reuso é levada
para um reservatorio de armazenamento exclusivo, sendo a partir desse ponto
distribuida para os pontos de utilizagdo, seja por meio de sistema pressurizado ou
aduzida para um reservatério superior e posterior distribuicdo por gravidade. As
aguas cinza sao produzidas em pouco tempo enquanto o seu uso ocorre de maneira
distribuida ao longo do dia, sendo assim, ocorre um débito de agua durante a tarde e
a madrugada. A pratica de utilizar as aguas de reservatorios de acumulagao
minimiza o problema desse déficit (OLIVEIRA et al., 2007; SILVA et al., 2010).

O sistema de distribuicdo € constituido de ramais e sub ramais (condutores
horizontais e verticais) que encaminham a agua de reuso até o seu ponto de
utilizacdo. A Figura 4 ilustra um sistema esquematico de reuso de agua em uma
residéncia horizontal unifamiliar, sendo constituido por dois reservatérios: um
superior (agua tratada) e outro inferior (dgua de reuso), sendo tal agua reutilizada na
bacia sanitaria e em uma torneira de jardim. Ressalta-se que em momento algum
esse sistema pode gerar contato da dgua para reuso com o sistema de agua potavel
(OLIVEIRA et al., 2007; SILVA et al., 2010).
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Figura 4: Esquema ilustrativo de um sistema de reuso de agua. Fonte: Oliveira et al., (2007).

Tal sistema distribuidor de agua para reuso deve ser bem caracterizado, conforme
dito anteriormente, no projeto e no campo, para que se evitem ligagdes cruzadas e
uso incorreto do abastecimento pretendido. Ligagcdo cruzada significa qualquer
ligacao fisica através de pecga ou outro arranjo que conecte duas tubulagdes das
quais uma conduz agua potavel e outra agua de qualidade n&o conhecida ou nao
potavel. Desse modo, a implantacdo dessas redes deve obedecer a um conjunto de
critérios e normas nacionais e internacionais (ABES apud SANTOS, 2003), tais

como:

¢ Obediéncia as distancias tabeladas entre as tubulagdes de agua de reuso,
agua pluvial e esgotos sanitarios, assim citadas na ordem usual de
profundidades crescentes de assentamento;

¢ Nos Estados Unidos (na localidade de Irvine Ranch), como medida cautelar
adicional adota-se material especial para as tubulagbes nos pontos de

cruzamento vertical com o sistema distribuidor de agua potavel;
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e Todas as valvulas de saida da rede de reuso sdo marcadas por cor diferente
(como na Califérnia) ou por caixas de forma diferente (como na Flérida);

e Todas as tubulacdes da rede de reuso sao diferenciadas por cor diferente ou
por rétulos indicando Esgoto Tratado, fixados por fitas adesivas de vinil a
cada dois metros ao longo da tubulagao;

e Os hidrbmetros do sistema sdo da marca diferente dos utilizados na rede de
agua potavel e sdo guardados em almoxarifados distintos, juntamente com
suas pegas de reposicao. Em Sao Petersburgo, os hidrémetros sdo marrons e
trazem uma faixa amarela, bem diferente dos hidrébmetros prateados de agua
potavel;

e Os aspersores de irrigagao com agua nao potavel e os registros de parada ou
de saida tém terminais de hastes com formato tal, que tornam
propositalmente dificil sua manobra por pessoal ndo autorizado;

e O uso de mangueiras ndo é permitido, sendo especialmente dificultado pela
auséncia de engates adequados na rede para conexdo de mangueiras;

e Os operadores do sistema de agua de reuso sao treinados e contam com

manuais especificos para o desempenho de suas fungoes.

Em relacdo a economia de agua potavel devido a substituicdo pelo uso de agua
cinza em diversas atividade do dia-a-dia, é possivel fazer uma simulagcio para cada
usuario de uma residéncia e verificar o volume de agua potavel que poderia ser
economizada com o uso de agua cinza. Considerando que o chuveiro tenha uma
vazao de 10,0 I/min, para uma determinada pressao estatica, e que 0 mesmo seja
acionado apenas uma vez por dia, durante 10 minutos, o volume consumido de agua
seria de 100 litros. Adicionalmente ao uso do chuveiro, considera-se também que o
usuario utilize cinco vezes por dia o lavatério durante 30 segundos, cada utilizacéo
com vazao especifica de 0,10 I/s, o volume consumido de agua seria de 15 litros.
Logo, o volume diario per capita no lavatério e no chuveiro € de 115 litros, sendo
esse 0 volume potencial de agua cinza. Ao considerar perda de aproximadamente
5% no sistema predial de agua cinza, o volume disponibilizado para reuso seria em
torno de 71 litros. Em contrapartida, a descarga da bacia sanitaria consome em
média de 10 a 12 litros de agua potavel a cada vez que é acionada e supondo que o

usuario a utilize quatro vezes ao dia, o consumo é de 48 litros de agua. Conclui-se
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entdo, que se a agua cinza puder ser reutilizada em lugar da agua potavel na
descarga da bacia sanitaria, ja existiria a possibilidade de uma economia de 48 litros
de agua potavel restando, ainda, 23 litros para outros fins ndo nobres (SANTOS,
2002).

Fiori (2005) realizou um estudo em Passo Fundo (regido Norte do Estado do Rio
Grande do Sul) e verificou in loco que um apartamento tipico com chuveiro,
lavatério, pia de cozinha, tanque e maquina de lavar roupas, gera um volume de
27,2 m*més de agua cinza (considerando a perda de 5% no sistema predial de agua
cinza). Sabendo que a maquina de lavar roupa contribui com cerca de 20,6% dessa
agua e que o consumo da bacia sanitaria deste apartamento € de 8%, conclui-se
que a quantidade de agua cinza gerada por todos os aparelhos é muito maior que a
quantidade de agua necessaria para a descarga da bacia sanitaria, justificando o
seu reuso em termos quantitativo e comprovando ndo ser necessaria a utilizacado de

todo o volume gerado da agua cinza para o reuso.

De acordo com um estudo desenvolvido por Gongalves et al. (2010) em um edificio
residencial em Vitéria (ES), constatou-se que o consumo de agua potavel foi
reduzido em 33% com a pratica do reuso de aguas cinza, sendo a economia média
de agua de 22% sobre o consumo total de agua potavel, o que pode ser aumentado

de acordo com a verificagdo de novos usos para a agua de reuso.

3.4 Tecnologias para tratamento de aguas cinza

Na atualidade, existem no mercado diversos sistemas industrializados de tratamento
de esgoto doméstico que facilitam a implantagdo de sistemas de reuso de agua em
edificagdes residenciais (OLIVEIRA et al., 2007).

A escolha ideal do sistema de tratamento de aguas cinza é balizada pela qualidade
necessaria da agua de reuso, fato relacionado diretamente com os usos propostos,
garantindo diversas caracteristicas possiveis para as aguas cinza (VON SPERLING,
1996). Exemplos de uso de aguas cinza sao listados a seguir (GONCALVES, 2009):

¢ Irrigacéo de jardins, gramados e areas verdes;



37

e Descarga de vaso sanitario;
o Limpeza de pisos e patios;
¢ Lavagem de automoveis;

e Agua de reserva para combate a incéndios;

e Processos industriais, entre outros.

De acordo com o objetivo de qualidade almejado e da escala de volume/vazao, o

tratamento das aguas cinza para efeito de reuso pode ser realizado por meio de

processos fisicos, quimicos e biolégicos associados (Tabela 3).

Tabela 3: Tecnologias estudadas para o tratamento de aguas cinza em diferentes locais do mundo

(GONCALVES, 2009).

Autor/Local Tecnologia Escala Volume/Vazao
Surendrar;nzl\g\igrerztley, 1998 Biofiltro aerado + filtro lento Moradia estudantil 40 pessoas
Nghiem et al., 2006 Ultrafiltracdo por membranas Piloto
Australia de fibra submersas V=2,25L
Lesjean et al., 2006 Filtro plantado com macrdfitas 10 apartam.ept.o S re3|derj0|a|s *
. 1 escritorio comercial
Alemanha de fluxo vertical _ 3 1
Q =4,8 mi.dia
Goddard, 2006 Reator com membrana + . -
- . ~ 100 apartamentos residenciais
Australia desinfecgado UV
Morse et al., 2007 Filtro anaerdbio + reator com Piloto
Estados Unidos membranas de fibra - aerado V=16 L

Ghisi e Ferreira, 2007
Florianépolis/Brasil

Filtro plantado com macrdfitas
de fluxo horizontal
Filtro bioldgico vertical com

Prédio mutirresidencial

Gross et al., 2007 recheio de brita e material Piloto
Israel plastico — com recirculagao de V=35L
efluente
Lamine et al., 2007 Reator sequencial em batelada Piloto
Tunisia q V=11L
Paulo et al., 2007 Filtro plantado com macrdfitas A
. . Residéncia 2 pessoas
Brasil de fluxo horizontal
Merz et al., 2007 Reator biolégico com .
Piloto
Marrocos membranas
Gilboa e ll;:;egller, 2008 Biodisco + decantagao 14 apartamentos residenciais
Gual et al., 2008 Pré-cloragéo + filtro de areia + Hotel
Espanha pos cloragéo Q = 26,7 m3.dia
Gross et al., 2007 Filtro plantado com macrofitas Piloto
de fluxo vertical - com _
Israel . = V=1000L
recirculacado de efluente
Pidou et al., 2008 Coagulacao quimica (cloreto .
. . Piloto
Inglaterra férrico e sulfato de aluminio)
Peter, 2008 (l.JFSC) Filtro anaerdbio + filtro de areia Residéncia 3 pessoas
SC/Brasil
. Reator anaerébio
Valentlgg,/é'g%% (Ufes) compartimentado + biofiltro Prédio mutirresidencial

aerado submerso + cloracéo
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Além do que foi citado, ressalta-se que cada tipo de tratamento apresenta uma
porcentagem de eficiéncia. Esta eficiéncia € medida em fungdo da redugdo da
matéria organica — DBOs, ou de sélidos em suspensdo - SS, ou ainda, em menor

proporcao, de bactérias e coliformes, conforme dados da Tabela 4 (FIORI, 2005).

Tabela 4: Eficiéncia dos métodos de tratamento de esgoto (FIORI, 2005).

Reducao (%)

N° Processos de Tratamento
DBO SS Bactérias

1 Crivos finos 5-10 2-20 10-20
2 Cloragéo de esgoto bruto ou decantado 15-30 - 90-95
3 Decantadores 25-40 40-70 25-75
4 Floculadores 40-50 50-70 -

5 Tanques de precipitagdo quimica 50-85 70-90 40-80
6 Filtros bioldgicos de alta capacidade 65-90 65-92 70-90
7 Filtros bioldgicos de baixa capacidade 80-95 70-92 90-95
8 Lodos ativados de alta capacidade 50-75 80 70-90
9 Lodos ativados convencionais 75-95 85-95 90-98
10 Filtros intermitentes de areia 90-95 85-95 95-98
11 Cloragao de efluentes depurados biologicamente - - 98-99

De maneira geral, os tratamentos fisicos restringem-se a separagao de particulas
sblidas ou coloidais presentes nas aguas cinza, nao atingindo os compostos
dissolvidos presentes em quantidades significativas. Entretanto, a associagdo em
série de processos fisicos tende a produzir melhores resultados de tratamentos,
sendo os mais utilizados: filtracdo direta em leitos arenosos, filtragdo no solo e
emprego de membranas filtrantes (GONCALVES, 2009).

Ja os processos quimicos envolvem a utilizagdo de coagulagao — floculagdo com
sais metalicos, eletrocoagulacdo, oxidacdo catalitica, troca ibnica e adsor¢cdo em
carvao ativado, sendo relativamente restritos ao tratamento de &aguas cinza. Os
aspectos favoraveis a utilizagdo de processos quimicos referem-se a capacidade
dos processos de tratamento e a flexibilidade operacional que caracteriza a maioria
deles, e como aspectos desfavoraveis devem ser ressaltados a necessidade de

aquisicao de produtos quimicos, a complexidade operacional e de manutengao para
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se obter condicbes adequadas de funcionamento do sistema e, no caso da
coagulagao, a produgao excessiva de lodo (GONCALVES, 2009).

Além dos processos citados, destacam-se os processos bioldgicos, os quais visam,
principalmente, a degradacdo de compostos carbonaceos, convertendo o0s
carboidratos, 6leos, graxas e proteinas a compostos mais simples. Esses processos
podem ser anaerobicos e aerdbicos, ou também podem prever uma associacido em
série de ambas as vias metabdlicas. Nos sistemas anaerdbicos cerca de 70% a 90%
do material organico biodegradavel sao convertidos em biogas, sendo que
aproximadamente 5% a 15% da matéria organica é transformada em biomassa
microbiana, constituindo-se no lodo excedente do sistema. Nos sistemas aerobios, a
degradacgéo bioldgica € responsavel pela conversdao de 40% a 50% da matéria
organica da agua residuaria em CO:, enquanto que o restante é convertido em
biomassa (lodo) (GONCALVES, 2009).

A combinacdo entre os processos anaerébicos e aerdbicos foi estudada por
Gongalves et al. (2010) em um edificio residencial em Vitéria (ES), no qual
identificou-se o aumento significativo na viabilidade do sistema de reuso, tendo em
vista que a remogao de 50% da matéria organica de aguas cinza sem a necessidade
de aeragcdo. Também observou-se a alta qualidade das aguas de reuso produzidas
pelo sistema de tratamento, com sdélidos suspensos < 10 mg/L, turbidez < 5 NTU,
DBOs< 5 mg O: e E. Coli < 1 NMP/100 ml.

Os processos biolégicos, que variam dos avangados biorreatores de membrana aos
sistemas simplificados com alagados construidos, ou wetlands, séo considerados os
mais apropriados para o tratamento de aguas cinza devido a sua eficiéncia na
remocdo da matéria organica (FIORI, 2005). As exigéncias estéticas e
organolépticas (odor) das aguas para reuso predial fazem com que, em caso de
opcgao pelo tratamento bioldgico, a etapa aerdbia seja obrigatéria, por ser a unica
capaz de remover a turbidez de maneira consistente. Nos casos em que se prevé
uma etapa de tratamento fisico ou quimico implementada preliminarmente, o
emprego de um processo bioldgico aerébio pode vir a ser uma solugao eficiente de
polimento para assegurar o desempenho do conjunto (GONCALVES, 2009).
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Finalmente, como processos de desinfeccdo podem ser utilizados a cloracao,
ozonizagao, aplicagao de radiagao ultravioleta, entre outros. Considerando-se o risco
de contaminagdo, varios sistemas de desinfecgcdo podem ser aplicados as aguas
cinza tratadas, sendo os mais comumente utilizados a desinfeccdo por luz
ultravioleta e a cloragédo. As duas formas de desinfeccao sao eficientes e diferem-se
entre si fundamentalmente em funcdo dos custos de aplicagdao e formacdo de
subprodutos orgénicos que podem ser prejudiciais a saude humana. Em relagdo aos
custos, a desinfeccao ultravioleta € mais onerosa quando comparada a cloracao,
mas, no entanto, ndo existe a formacgao de subprodutos, o que ocorre na cloragao,
onde estes sao formados pelo contato do cloro com a matéria organica que ainda é

presente, mesmo nas aguas cinza tratadas (GONCALVES, 2009).

3.4.1 Sistemas de Wetlands

Destaca-se que os wetlands construidos sao sistemas de tratamento de aguas
residuarias, incluidos na categoria de sistemas naturais que, segundo Metcalf e
Eddy (1991) sao divididos em dois tipos:
e Sistemas de aplicacdo no solo: infiltracdo lenta, infiltracdo rapida e
escoamento superficial;
e Sistemas de tratamento aquatico: wetlands (terras umidas) construidos ou

naturais e sistemas de plantas aquaticas.

Metcalf e Eddy (1991), portanto, ndo incluem os wetlands como componentes dos
sistemas de disposicdo no solo € ndo consideram os sistemas de plantas flutuantes
como um tipo de wetland construido. Outros autores, contudo, englobam os
sistemas de plantas flutuantes como um dos tipos de wetlands construidos que sao

classificados como sistema de disposigao no solo.

Os sistemas de wetlands podem ser usados isoladamente ou como complemento de
outros tipos de tratamentos da agua e de efluentes, uma vez que esses tipos de
sistemas conseguem remover efetivamente nutrientes, outros poluentes e patégenos

presentes na agua (SHUTES, 2001). Dessa forma, tais sistemas possuem condicdes
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para formar um tratamento bastante completo e eficiente (SILVESTRE; PEDRO-DE-
JESUS, 2002).

De acordo com Ji e Mitchell (1995), tal sistema foi desenvolvido pelo homem,
tentando imitar os processos ecologicos encontrados nos ecossistemas naturais
(zonas umidas, varzeas, brejos, banhados ou zonas alagadigas) e contribuindo com
uma variedade de beneficios bioldgicos, sociais e econbmicos. Sao também
conhecidos como zonas de raizes (root zone), leito de raizes, (reed beds), terras
Umidas artificiais, terras umidas construidas, areas alagadas construidas, leitos
cultivados com macrdfitas, fito-ETARSs, fitolagunagem e solo-planta. Estes sistemas
podem ser utilizados para tratamento de esgotos domésticos, aguas lixiviantes,
efluentes de variadas industrias e da agropecuaria, e aguas contaminadas (DIAS et
al., 2000).

Destaca-se que tais sistemas tém sido usados ha muito tempo para o tratamento (ou
pos tratamento) de esgoto doméstico, apresentando alta eficiéncia na remocéao de
matéria orgéanica, nutrientes, sdélidos suspensos e até mesmo patdgenos. No
entanto, pouca literatura cientifica esta disponivel quando se trata da eficiéncia de
alagados construidos com abordagem especifica para aguas cinza. Muitas duvidas
ainda existem a respeito desses sistemas aplicados a residéncias, como por
exemplo: necessidade de um tanque de equalizacao, capacidade do sistema de
acomodar altas cargas de sabao (por exemplo, a descarga de maquina de lavar),
tempo de retencao hidraulica, influéncia de precipitagao pluviométrica e proliferacao
de mosquitos, entre outros (GONCALVES, 2009).

Nos wetlands construidos, entre os processos fisicos atuam os mecanismos de
filtracdo, de sedimentacgao, de adsorgao por for¢ca de atracao interparticular (forca de
van der Waals) e de volatilizagdo da aménia. Nos processos quimicos tém-se: a
precipitacdo ou coprecipitacdo de compostos insoluveis; a adsor¢gdo no substrato ou
em superficies vegetais; a decomposi¢cdo por processos de radiacdo UV para a
eliminagdo de virus e bactérias; e a oxidacdo e reducdo de metais. Nos processos
bioldgicos tém-se: 0 metabolismo bacteriano - responsavel pela remogao de sélidos
coloidais e substancias organicas soluveis por bactérias livres ou aderidas as

plantas e ao solo ou meio suporte, a nitrificacdo e a desnitrificacdo; o metabolismo
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vegetal — assimilagcdo e metabolismo de substancias organicas pelas plantas e
excregao radicular de toxinas e compostos organicos; e a absorgdo radicular —

assimilagao de nutrientes (DIAS et al., 2000).

E possivel destacar nos wetlands os seguintes sistemas: fluxo superficial,
subsuperficial, horizontal, vertical e hibridos ou mistos (horizontal e vertical). Os
sistemas de fluxo superficial sdo utilizados para solos com baixa permeabilidade
(solos argilosos) e terrenos com declividade reduzida em que o liquido percola sob a
camada superficial do solo, desse modo, a quantidade de matéria organica e de
soélidos suspensos removidos € muito elevada, devido a alta eficiéncia hidraulica
(baixa velocidade de fluxo e alto tempo de residéncia) e boas condicdes de
sedimentacao (RAN et al., 2004).

Os sistemas de fluxo subsuperficial tém a capacidade de remover elevadas
concentragoes de nitrogénio, fésforo e metais pesados devido aos varios processos
que ocorrem no solo, incluindo adsorgao e filtragdo. O carbono, nitrogénio e fésforo
sao reciclados dentro do sistema pela combinacdo de diferentes processos, onde,

em alguns casos, o principal deles é a absorgao pela planta (RAN et al., 2004).

O fluxo horizontal é satisfatorio para a remogao de sélidos suspensos e bactérias;
remocao de DBOs até uma determinada capacidade de transferéncia de oxigénio e
desnitrificacdo (COOPER, 1999). Ja o fluxo vertical se caracteriza pela sua
capacidade de completa nitrificacdo, sendo a mesma alcangada mantendo-se o
reator em condi¢cdes aerdbias por meio da intermiténcia na aplicagdo das cargas e
pelo periodo de descanso. A alternancia entre as fases de alimentagao e descanso é
fundamental no controle do crescimento da biomassa no material filtrante (meio
suporte e raizes), uma vez que mantem o interior dos wetlands construidos em
condicbes aerdbias, possibilitando a mineralizacdo dos depdsitos organicos
resultantes dos Sélidos Suspensos Totais (SST), contidos no efluente retido na area
superficial do meio suporte (BOUTIN; LIENARD, 2004; COOPER, 1999).
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Figura 5: Wetland construido de fluxo vertical. Adaptado de Morel e Diener (2006).

Destaca-se que as areas superficiais dos wetlands construidos com este tipo de
fluxo sdo menores (1-2m?hab) que aquelas requeridas pelos sistemas de fluxo
horizontal (COOPER, 1999).

Além disso, a partir de referéncias mundiais € possivel verificar que os sistemas
wetlands construidos de fluxo vertical ttm se mostrado eficientes para o tratamento

de esgotos em paises de climas tropical e temperado.

Winward et al., (2008) avaliaram sistemas de tratamento em escala piloto para
aproveitamento de aguas cinza construidos no campus da Universidade Cranfield,
Reino Unido. No estudo, pesquisou-se a eficiéncia de um sistema de tratamento em
telhado jardim, duas wetlands (uma de fluxo vertical e outra de fluxo horizontal) e
dois reatores de membrana (um biolégico e outro quimico). Todos os sistemas
avaliados no estudo possuiam no minimo um equipamento elétrico para opera-los.
Entre os sistemas avaliados, a wetland de fluxo vertical apresentou a menor
intensidade energética (0,4 kWh/m?®), sendo até duas vezes mais eficiente em

relacdo aos outros sistemas.

A baixa intensidade energética de wetlands verticais € associado ao seu fluxo
intermitente, demandando, assim, bombeamento inferior a 1 hora/dia no estudo de

Winward et al. (2008). Entretanto, os autores apontam que o consumo de energia
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em escala piloto é subestimado quando comparado ao consumo em escala real.
Aliado a baixa intensidade energética, o sistema de wetland de fluxo vertical
apresentou elevada remogdo de matéria organica e coliformes, destacando-se

dentre as tecnologias com melhor eficiéncia para o tratamento de agua cinza.

Nos sistemas hibridos as vantagens dos fluxos horizontais e verticais podem ser
combinadas para se complementarem e melhorar a eficiéncia do tratamento. Uma
sequéncia apropriada desses sistemas possibilita a remog¢ao de DBOs, sdlidos
suspensos totais, alcancando a completa nitrificagdo, como também, remocgao de
substancias, reduzindo as concentragdes de nitrato (desnitrificacdo parcial) com

consequente reducao das concentragdes do N total (COOPER et al., 1999).

3.5 Viabilidade econémica de sistemas de reuso de agua cinza

A andlise de viabilidade econémica tem por objetivo verificar se os beneficios
gerados com investimento compensam os gastos realizados. Embora sistemas de
reuso de agua possam gerar economia financeira quanto ao consumo de agua
potavel e geragao de esgoto, os custos envolvidos para implantagao, funcionamento
e manutencdo desses sistemas devem ser detalhados e avaliados de forma
minuciosa a fim de verificar se a proposta é economicamente viavel ou nao
(FRANCI, 2011). A racionalizacdo de energia também deve ser observada nesses

sistemas.

De acordo com Gongalves (2006), a viabilidade financeira de um sistema de reuso
pode ser avaliada a partir da comparacgao entre os custos de uma edificagdo sem
sistema de reuso com a mesma edificagdo com o sistema de reuso em
funcionamento, incluidos como custo operacional: mao de obra, gestdo de
subprodutos, manutengdo de equipamentos, suprimentos de materiais e consumo
de energia elétrica, contrapostos com a redugdo no consumo de agua potavel e com

o custo de implantacdo do sistema.

Segundo Bruni e Fama (2007), investir consiste em fazer um desembolso presente

buscando a construcdao de uma série de fluxos de caixa futuros. No processo de
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avaliagado de investimentos estdo envolvidos uma etapa de projegao de fluxo de
caixa, uma de calculo do custo de capital e outra de aplicacdo de técnicas de

avaliagao.

Primeiramente, deve ser definido o investimento inicial, considerando todos os
gastos envolvidos no investimento. De acordo com Sousa (2007), devera ser
mensurado o valor desembolsado no momento zero, gastos fixos, gastos diretos
(tubulagcbes, bombas, motores, acessorios, entre outros) e indiretos (consultoria,

projeto de engenharia, fiscalizagdo de obra, entre outros).

Realizadas as definicbes do investimento, para determinagcdo da viabilidade
econbmica, devem-se analisar os fluxos de caixa, sendo pontuadas as entradas e
saidas de recursos, e por fim, aplicar técnicas de avaliacdao de investimentos,
baseadas em métodos fornecidos pela ciéncia econbémica para se obter um
posicionamento final (SOUSA, 2007).

3.5.1 Valor Presente Liquido (VPL)

Segundo Hirschfeld (2000), o método do Valor Presente Liquido objetiva determinar
um valor no instante inicial, a partir de um fluxo de caixa formado de uma série de
receitas e dispéndios. Dessa forma, correspondendo ao somatério algébrico de
todos os valores envolvidos nos periodos determinados, reduzidos ao instante inicial

e a uma taxa de juros comparativa, como apresentado na equacéao 1.

n E,
VPL:Z(HW (1)

Onde:
e VPL: valor presente liquido de um fluxo de caixa (R$);
e n: numero de periodos envolvidos em cada elemento da série de receitas e

dispéndios do fluxo de caixa;



46

e [F,: cada um dos diversos valores envolvidos no fluxo de caixa que ocorrem
em n (R$);

e i: taxa de juros comparativa ou taxa minima de atratividade (TMA), (%).

O critério de selegdo de projetos de investimentos com base no método do VPL

pode ser apresentado como:

e Se o0 VPL foi maior que zero, o projeto deve ser aceito;
e Se o0 VPL forigual a zero, torna-se indiferente a aceitagdo ou nao do projeto;

e Se o VPL for menor que zero, o projeto ndao deve ser aceito.

Segundo Ywashima (2005), o VPL “[...] é o indicador mais rigoroso e isento de falhas
técnicas, correspondendo a soma algébrica dos valores do fluxo de um projeto,

atualizados a taxa ou as taxas adequadas de desconto.”.

3.5.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

Quando se pretende investir, seja em um empreendimento, seja em uma aplicagéo
financeira, o mesmo ¢é realizado pelo desejo de se receber, em devolugdo, uma
quantia de dinheiro que, em relagao a quantia investida, corresponda, no minimo, a
taxa de atratividade, também chamada de expectativa ou taxa de equivaléncia. Esse
ganho em devolugdo, comparado a quantia investida, constitui uma parcela
percentual chamada de taxa de retorno (HIRSCHFELD, 2000).

A TIR corresponde a taxa de juros que torna nulo o VPL. Logo, situacdo em que a

soma algébrica de receitas e despesas seja igual a zero.

VPL = Bene ficios— Custos= 0 (2)

O critério de selecao de projetos de investimentos com base no método da TIR pode

ser apresentado como:
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e Se a TIR foi maior que a taxa minima de atratividade, o projeto deve ser
aceito;

e Se a TIR for igual a que a taxa minima de atratividade, torna-se indiferente a
aceitacado ou nao do projeto;

e Se a TIR for menor que a taxa minima de atratividade, o projeto nao deve ser

aceito.

O método da TIR é, aparentemente, o indicador mais aconselhavel para a analise de
viabilidade econdbmica de alternativas de redugdo do consumo de agua domiciliar
para fins de higiene pessoal na ética do consumidor (ANDRE E PELIN, 1998 apud
YWASHIMA, 2005).

3.5.3 Payback e Payback Descontado

Segundo Hirschfeld (2000), o prazo de recuperagao de investimento, também
conhecido por prazo de retorno ou Payback, fornece o numero de periodos do fluxo
de caixa inerente ao cenario analisado, nos quais o somatério dos beneficios se
iguala ao somatorio dos custos, ou seja, intervalo de tempo necessario para que os
beneficios advindos de um investimento possam cobrir seus custos, sendo utilizado

em virtude de sua aparente objetividade.

n Fn
Yol 8

Em que:
e VPL: valor presente liquido de um fluxo de caixa (R$);
e n: numero de periodos envolvidos em cada elemento da série de receitas e
dispéndios do fluxo de caixa;
e n': nimero de periodos para que o VPL seja nulo;
e F,: cada um dos diversos valores envolvidos no fluxo de caixa que ocorrem
em n (R$);

i: taxa minima de atratividade (TMA), (%).
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Apreciados os custos e beneficios no instante inicial, o prazo de retorno consistira na

determinagdo de n’ quando VPL for nulo.

O Payback também é muito empregado por fornecer a ideia de liquidez e seguranga
de projetos, nesse caso, quanto menor o Payback, maior é a liquidez do projeto e,

consequentemente, menor o risco envolvido (CONTADOR, 2000).

Segundo Ywashima (2005), o Payback serve como indicador secundario adicional,
relacionado ao risco, para auxiliar no processo de decisao, ou seja, no desempate

de alternativas indiferentes a outros critérios.

O Payback Descontado é uma analise elaborada, pois € levado em consideragao o
valor do dinheiro no tempo (ROSS et al, 2002).
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CAPITULO IV

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizagao da edificacao e dos habitos pessoais

Elaborou-se um questionario estruturado (ANEXO I) para a obtencdo de dados
qualitativos e quantitativos de consumo de agua, sendo este aplicado junto aos
residentes e empregados do domicilio, e dividido em duas partes. A primeira, de
forma mais abrangente, abordou informacdes gerais da edificacdo e da sua
ocupacgao, e a segunda, mais especifica, aplicavel a cada residente e empregado,

caracterizando seus habitos pessoais.

4.1.1 Questionario — Parte 1

Na primeira seg¢ao dos questionamentos, enfatizou-se a caracterizagédo da edificagéo
e da sua ocupagao, englobando as seguintes perguntas:

e Numero total de dormitorios;

¢ Numero total de banheiros e bacias sanitarias;

e Tipos de bacias sanitarias e os volumes de descarga;

e Numero total de banheiras (caso existam) e frequéncia de utilizagao;

¢ Numeros totais de chuveiros, lavatérios, pias e tanques;

¢ Numero total de maquinas de lavar roupa, sua capacidade e frequéncia de

utilizacao;
¢ Numero total de moradores e sua classificagao etaria;
e Numero total de empregados temporarios (funcionarios com regime de

trabalho de 8 horas diarias) e sua frequéncia de trabalho.

4 1.2 Questionario — Parte 2
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Nos questionamentos aplicados na segunda segdo, objetivou-se caracterizar os
habitos pessoais de cada residente e empregado, obtendo informagdes de
frequéncia e método de utilizacdo de aparelhos sanitarios. Dessa forma, foram
realizadas as seguintes perguntas:
o Frequéncia de utilizagcdo de descarga sanitaria;
e Frequéncia e duracdo dos diversos usos de lavatorios (higiene bucal,
lavagem de maos, lavagem de rosto, corte de barba, entre outros);
e Frequéncia e duracao de utilizacdo do chuveiro para banhos e limpeza do
banheiro.

4.2 Caracterizacao e quantificagao do consumo de agua da residéncia

Para a quantificagdo do consumo total de agua na residéncia, utilizou-se
informacdes obtidas a partir de trés métodos: do questionario, do volume de agua
consumido em 03 (trés) meses, aferido pela CESAN, e pela vazdo nominal

assumida para o projeto.

4.2.1 Questionario

A partir dos valores de consumo de agua estimados pelo questionario e utilizando-se
como referéncia a vazdo dos aparelhos sanitarios de acordo com a Norma NBR
5626:1998 — Instalagao predial de agua fria, normatizada pela Associagao Brasileira
de Normas Técnicas — ABNT, calculou-se as vazbes consumidas por cada

frequentador, assim como as vazdes por aparelho sanitario.

De forma resumida, a Tabela 5 apresenta os principais aparelhos sanitarios e suas

respectivas vazoes.
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Tabela 5: Vazao nos pontos de utilizagdo em fungédo do aparelho sanitario e da pega de utilizagao.

Fonte: NBR 5626:1998.

Vazao nos pontos de utilizagdo em fungao do aparelho sanitario e da pega de utilizagdo - NBR 5626: 1998

Aparelho sanitario

Peca de utilizagao

Vazéao de projeto (I/s)

Caixa de descarga 0,15

Bacia sanitéaria
Valvula de descarga 1,70
Banheira Misturador (agua fria) 0,30
Bebedouro Registro de presséo 0,10
Bidé Misturador (agua fria) 0,10
Chuveiro ou ducha Misturador (agua fria) 0,20
Chuveiro elétrico Registro de presséo 0,10
Lavadora de pratos ou de roupas Registro de presséo 0,30'
Lavatério Torneira ou misturador (adgua fria) 0,15
Com siféo integrado Valvula de descarga 0,50

Mictorio ceramico o Caixa de descarga, registro de press&o ou
Sem sifao integrado 0,15

valvula de descarga para mictério

0,15

Caixa de descarga ou registro de pressao
por metro de calha

Mictorio tipo calha

. Torneira ou misturador (adgua fria) 0,25
Fia Torneira elétrica 0,10
Tanque Torneira 0,25
Torneira de jardim ou lavagem em geral Torneira 0,20

4.2.2 Afericdo da CESAN

A funcdo da CESAN consiste na captacao, tratamento e distribuicdo de agua, e na
coleta e tratamento de esgotos, possuindo uma taxa de cobranga aplicada por
unidade de inscricdo e baseada no tipo de empreendimento, local de instalacio,

volumes de agua consumido e volumes de esgoto gerado.

A quantificagdo do volume de agua consumido é realizada por medidores do tipo
hidrémetro (Figura 6). A leitura no hidrébmetro € realizada por meio do seu visor,
onde pode ser visualizado o consumo em metros cubicos, litros e décimos de litros,
por visores digitais e analégicos. O consumo de agua entdo € definido pela

expressao 4.

' Tendo em vista que a partir do questionario nao foi possivel determinar o tempo de um ciclo de lavagem de
roupas para a utilizagéo da vazao fornecida pela ABNT, considerou-se o consumo de aproximadamente 89 litros
de agua por ciclo, sendo este valor advindo de especificagbes técnicas de maquinas de lavar roupa com
caracteristicas similares a utilizada na residéncia em questao.
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C = Latuar — Lanterior (4)

C: representa o consumo de agua no periodo;

Lqtuar: EPresenta a leitura atual realizada;

Lanterior: Yepresenta a leitura anterior.

Lacre
do INMETRO

Logotipo do SAMAE
Logotipo do INMETRO

O usudrio é

notificado quando seu
consumo esta acima

da média, o que pode
indicar vazamento.

Para calcular o consumo,
subtraia a leitura atual (indi-
cada no visor pelos nimeros
prelos), da leitura anterior
indicada em sua conta

Numeros pretos
Registram © consumo
em metros cubicos (m’)
im = 1000 Litros

No oxompio 4545 m?
consumidos

Numeros vermelhos
Registram 0 consumo a cada

100 ¢ 10 litros. No exemplo
590 ltros consumidos

Disco Indicador
de Volume

Em movimento, indica que
osta havendo passagem
de dgua

UNIMAG®
on 1.5m'n

-5

ol ada volta completa registra o

H consumo de 10 itros
TU M B(H) >

Cada voita completa registra
© consumo de 1 litro

I.eltura antorior

Figura 6: Detalhes de um hidrometro. Fonte: Servigo Autbnomo Municipal de Agua e Esgoto de

Antonina — PR.

Para o presente estudo, foi disponibilizado pelo proprietario da residéncia apenas os

volumes de agua consumidos em o periodo de 03 (trés) meses (novembro e

dezembro de 2013 e janeiro de 2014), a partir da leitura do hidrémetro realizada pela

CESAN.

4.2.3 Vazao nominal do projeto
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A vazao nominal do projeto foi determinada a partir da estimativa da quantidade de
ocupantes da residéncia, médias de consumo per capita de acordo com a literatura,
aplicagao de taxas de retorno para producao de efluentes e coeficiente de producao
de agua cinza. Desse modo, para o presente estudo de caso, foi informada a vazao
nominal de 0,6 m?¥dia (600 litros/dia) pela empresa fornecedora do sistema de

tratamento instalado na residéncia.

4.3 Projeto do sistema de reuso de aguas cinza

Para tratamento e posterior utilizagdo da agua cinza gerada pelos usuarios da
residéncia, a empresa responsavel implantou um sistema de tratamento de aguas
cinza (ETAC) constituido de pré-tratamento, tratamento aerdbio e desinfeccao,

conforme se pode observar no fluxograma (Figura 7).

PRE-TRATAMENTO CISTERNA Saida

5960500
OB 40059595959596259628

CLORADOR

9355252506
20205

Ol

Figura 7: Fluxograma do sistema de tratamento. Fonte: Fluir Engenharia Ambiental.

Como pré-tratamento, adotou-se uma caixa com peneira (Figura 8 e Figura 9),
sendo esta responsavel pela retencao de sélidos grosseiros. O principio de retencao
€ puramente fisico, no qual os sélidos presentes no esgoto ficam retidos ao
encontrarem as malhas da peneira. O objetivo do peneiramento é proteger os
equipamentos eletromecanicos do desgaste provocado pelo choque com estes
materiais, bem como evitar que sobrenadantes alcancem a superficie liquida do

reator. Os sélidos removidos no peneiramento incluem todos os materiais organicos
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e inorganicos com dimensdes superiores ao espago entre as malhas (1 mm). O

material organico varia em funcdo das caracteristicas do sistema de esgotamento e

da época do ano.

29/05/2013%

Figura 8: Pré-tratamento (caixa de retengdo com Figura 9: Pré-tratamento instalado no interior do
peneira). reservatorio.

Para o sistema apresentado, optou-se pelo wetland de fluxo vertical. Assumiu-se tal
tipo de fluxo devido a sua maior eficiéncia na remogao de compostos nitrogenados,
DBOs e DQO, além de requerer uma area superficial menor se comparada aos

wetlands com outros tipos de fluxo.

Ressalta-se que os wetlands com fluxo vertical ndo trabalham com vazbes
continuas, sendo necessario o armazenamento de determinado volume de efluente
em reservatério para seu posterior bombeamento e entrada no sistema de
tratamento aerobio (wetland), garantindo que a vazao de entrada néo seja continua,
operando como uma espécie de batelada. Desse modo, justifica-se a necessidade
de inclusdo do sistema pressurizador logo apds o pré-tratamento (Figura 10 e
Figura 11), mesmo com o aumento no consumo energético do sistema de

tratamento implantado.
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¥ 31/01/2013 11:15 AM

Figura 10: Detalhe da bomba para recalque do Figura 11: Localizagdo da bomba em relagdo ao
efluente. peneiramento.

No fluxo vertical as camadas do meio filtrante sdo dispostas em laminas horizontais,
de forma que o fluxo atravesse cada uma delas na direcao vertical. Neste estudo,
integrou-se no interior do dispositivo o total de trés camadas, sendo a camada
superficial composta por brita numero 1 e com 20 cm de espessura (Figura 12), a
camada seguinte composta por brita numero 0 e com 40 cm de espessura, e por fim,
a camada inferior preenchida novamente com brita numero 1 e com 15 cm de

espessura.

Além do meio filtrante, os wetlands sao constituidos por plantas aquaticas
(macrdfitas), as quais plantadas na camada superficial auxiliam no processo de

tratamento dos efluentes (Figura 13).
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31/01/2013 11:14°AM

Figura 12: Camada superficial do wetland, Figura 13: Wetland apdés a plantagdo das
composta por brita n° 1. macrofitas.

As macrofitas aquaticas utilizadas nos sistemas wetlands construidos podem ser de
dois tipos: emergentes ou flutuantes Para a escolha da macrdfita, observou-se os
seguintes critérios: facil propagacao e crescimento rapido; alta capacidade de
absorcao de poluentes; tolerancia a ambiente eutrofizado; facil colheita, manejo e
valor econémico. Além disso, como neste caso o sistema € aparente, compondo o
paisagismo da residéncia, também considerou-se o aspecto visual. Dentre as
opcbes de mercado, optou-se pela macrofita emergente de nome comercial mini-

papiro, cujo nome cientifico € Cyperus papyrus.

O mini-papiro se adapta muito bem a locais ensolarados e umidos, formando
touceiras que, geralmente, chegam a 60 cm de altura (Figura 14 e Figura 15). Esta
espécie € bastante utilizada para a ornamentagdo e composi¢ao visual, justificando

assim sua escolha para ser utilizada no sistema implantado na residéncia.
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I . b,

Figura 15: Detalhe da parte ornamental do mini-
papiro.

As touceiras de mini-papiro foram espagadas em 40 cm entre si de modo a distribui-

las de forma homogenia na camada superficial do wetland (Figura 16 e Figura 17).

31/01/}2‘013 11:23 AM

-«

Figura 16: Detalhe no espagamento entre as Figura 17: Visao geral do espagamento entre as
touceiras. touceiras.

A etapa seguinte ao tratamento aerdbio, constitui-se de uma cisterna que abastece
as caixas d’agua superiores com o auxilio de um sistema de pressurizacao (Figura
18 e Figura 19). Além da funcgdo citada, tal cisterna também funciona como tanque
de contato para garantia do tempo de detengao suficiente para a realizagdo da
desinfeccgao.
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Figura 18: Face superior do tanque de Figura 19: Interior do tanque de contato/cisterna.
contato/cisterna.

Para a desinfecgao, o efluente passara por um processo de cloragao com clorador
de pastilhas (Figura 20 e Figura 21), um dispositivo instalado na linha de passagem
do efluente de simples operagcdo e manutengdao, e que nao requer consumo de
energia elétrica, utilizando a energia hidraulica do sistema. A aplicagdo de cloro &
feita de forma gradativa na medida em que a pastilha a base de hipoclorito de sédio
se dissolve com a passagem do liquido a ser tratado. O tempo de contato entre o
liquido e o agente desinfetante €, em média, de 30 minutos, garantido na cisterna. A
vantagem de se utilizar o cloro como agente desinfetante € que o mesmo
proporciona uma concentragdo residual, garantindo a desinfecgdo em caso de

recontaminac&o no sistema de distribuicéo.

12/04/2013 20/02/2014

Figura 20: Posicionamento do clorador no Figura 21: Detalhe do clorador.
interior do tanque.
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Apds o tratamento completo do efluente, a agua tratada esta disponivel para
reutilizagdo em descargas sanitarias, lavagem de pisos e lavagem de automoveis,
por exemplo. A distribuicdo € realizada por tubulagdes distintas as tubulacées de
agua potavel, impedindo que ocorra algum tipo de contato e possivel contaminagao
entre os diferentes padrbes de agua. Estas tubulagdes fazem parte do projeto
hidraulico da residéncia, e j4 devem ser consideradas na fase de projeto do

empreendimento.

4.4 Avaliagcao do custo de implantacdao, de manutencao e de operagcao da
ETAC

Foi realizada uma pesquisa junto a empresa fornecedora do sistema para obtengéo
das informacdes a seguir:

e Composicao da estacgao;

e Custo de fabricacgao, instalacao, e pré-operacao;

e Custo de operagao e manutencao;

e Consumo energético de equipamentos elétricos;

¢ Eficiéncia da estacao;

e Custo total de investimento.

4.5 Viabilidade econémica e tempo de retorno do investimento

Para realizar o estudo de viabilidade econdémica, utilizou-se métodos para analise de
viabilidade de projetos baseados nos seguintes parédmetros: o Valor Presente

Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Payback Descontado.

Considerou-se para o estudo, um horizonte de projeto de 10 anos e adotou-se a
Taxa Minima de Atratividade (TMA) igual a 9,39% a.a., baseando-se na taxa de
juros CDI (Certificado de Depdsito Interfinanceiro), utilizada como referencial para
avaliacao da rentabilidade das aplicacbes em fundos de investimento. Sabendo-se

que o tempo de retorno de um investimento desse porte é superior a um periodo



60

anual, no calculo do VPL considerou-se os reajustes anuais de tarifas de agua,

esgoto, energia e inflagdo.

As tarifas cobradas pela Companhia Espirito Santense de Saneamento sao

distribuidas por faixas de consumo, tanto para agua quanto para esgoto (coleta,

afastamento e tratamento) (Tabela 6).

Tabela 6: Tarifas de agua e esgoto por faixa de consumo. Fonte CESAN.

Municipios: regiao Metropolitana da Grande Vitéria, Piima (adgua) e Anchieta

Tarifas de Agua por Faixa de Consumo

Tarifa de Esgoto por Faixa de

Consumo
(R$/m?)

Coleta, afastamento e tratamento

Categorias
+ ¥ E E E ¥ ¥ E E E E %
e ¥ § 8 8 8 ¢ ¥ § 8 8 g
S T € & s A S T 2 & &5 A

Tarifa
092 1,08 3,70 5,08 543 566 061 0,71 244 335 3,58 3,74

Social
Residencial 2,31 2,70 462 508 543 566 1,82 213 365 4,01 4,29 447

Comercial
367 415 576 6,06 6,24 6,42 294 332 461 485 499 514

e Servigos
Industrial 588 6,06 6,59 664 682 694 470 485 527 531 546 555
Publica 3,84 434 557 576 584 591 307 347 4,46 461 4,67 4,73

O consumo médio mensal de agua da residéncia em estudo é de 42,0 m3, sendo

portanto cobrada uma tarifa de agua e esgoto de 5,43 R$/m* e 4,29 R$/m?

respectivamente.

A taxa de aumento anual da tarifa de agua foi estimada com base nos reajustes

ocorridos nos ultimos quatro anos e estao apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7: Histérico de reajustes anuais de tarifas de agua. Fonte CESAN.

Periodo Reajuste (%)
Agosto/2010 5,03
Agosto/2011 6,20
Agosto/2012 6,39
Agosto/2013 6,05

Visto o histérico do reajuste das tarifas de agua, adotou-se 6,00% a.a. como reajuste

anual para utilizag&do nos calculos dos métodos de avaliacao.

Ja para energia elétrica, os reajustes apresentam maiores variagdes anuais,

conforme pode ser observado a seguir (Tabela 8).

Tabela 8: Histérico de reajuste tarifario para energia elétrica Fonte: EDP ESCELSA.

Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Efeito Médio Consumidor (%) 9,96 0,88 2,97 11,33 -22,1 22,7

Apesar da significativa variagdo nos reajustes, para o presente estudo, adotou-se a

taxa de variagéo anual da energia elétrica como sendo 5,00% ao ano.

Apés as adogdes necessarias, utilizou-se a equagao 5 para o calculo do VPL:

10 . . . .
VPL = —I + z (ben' (1+i)"—cus Lfergia (A+ip)" —cus URanutengao * (A+i)"—cus Lifnpeza 1+ ll)”) (5)
in
~ a1+

Onde:
e VPL: valor presente liquido (R$);
e [:valor do investimento (R$);
e bemn beneficios econémicos associados ao reuso (R$);

® CUStergia: CUStOS com energia envolvidos no sistema (R$);
®  CUS tPnpezq: CUstos de limpeza com auxilio de caminh&o suga-fossa (R$);
®  CUStQgnutencao: CUStOS com manutengéo envolvidos no sistema (R$);

e i,: taxa de aumento anual da tarifa de agua e esgoto, igual a 6% a.a.;
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e ip: taxa de aumento da tarifa de energia, igual a 5% a.a.;

e i,: taxa inflacao, igual a 5% a.a.;

e |:taxa minima de atratividade, igual a 9,39% a.a.

e n: numero de periodos envolvidos em cada elemento da série de receitas e

dispéndios do fluxo de caixa.

Para o calculo da TIR, utilizou-se a equacao 6 apresentada abaixo:

L1+ Z (ben- (L+i0)" = s tiorgia " (1 + i) — (C1ui ?4)2 C(L+0)" = cus ¢ pesa” (1+ t,)") o (6)
Na qual:

e VPL: valor presente liquido (R$);

e [:valor do investimento (R$);

e bemn beneficios econdmicos associados ao reuso (R$);

® CUStdergia: CUStOS com energia envolvidos no sistema (R$);

®  CUSt@npezq: CUStos de limpeza com auxilio de caminh&o suga-fossa (R$);

®  CUStQgnutencao: CUStOS com manutengéo envolvidos no sistema (R$);

e i,: taxa de aumento anual da tarifa de dgua e esgoto, igual a 6% a.a.;

e i;: taxa de aumento da tarifa de energia, igual a 5% a.a.;

e i,:taxa inflagao, igual a 5% a.a.;

e (' taxa minima de atratividade para que o VPL seja nulo (%).

e n: numero de periodos para que o VPL seja nulo.

Por fim, para o calculo do Payback Descontado, utilizou-se a equacéao 7:

VPL— 14 i(ben- (Lt )" — cus thlergia (1 + )" — CUS Canutensao (14 )" = CUS Ulhnpesa* (14 i,)") —0 (7)
b a+yr
Em que:
e VPL: valor presente liquido (R$);
e [:valor do investimento (R$);

e bemn beneficios econdmicos associados ao reuso (R$);
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cus tergia: CUstos com energia envolvidos no sistema (R$);

CUS tifnpezq: CUsStos de limpeza com auxilio de caminh&o suga-fossa (R$);
CUS tfanutencio: CUStos com manutengéo envolvidos no sistema (R$);

is: taxa de aumento anual da tarifa de agua e esgoto, igual a 6% a.a.;

ip: taxa de aumento da tarifa de energia, igual a 5% a.a.;

i;: taxa inflagéo, igual a 5% a.a.;

i: taxa minima de atratividade 9,39% a.a.

n: numero de periodos envolvidos em cada elemento da série de receitas e
dispéndios do fluxo de caixa;

n': nimero de periodos para que o VPL seja nulo.
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CAPITULO V

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagao da edificagao, da sua ocupagao e dos habitos pessoais de

consumo

O questionario com as informagdes disponibilizadas pelos moradores e empregados
da residéncia pode ser visualizado no ANEXO II.

5.1.1 Caracterizacao da edificacdo e da sua ocupacao

Por meio da aplicagdo do questionario, obteve-se a quantificacdo de equipamentos
hidrossanitarios instalados (Tabela 9), considerando todos os ambientes da

residéncia.

Tabela 9: Quantificagcdo dos aparelhos hidrossanitarios da edificacéo.

Numero Total de Equipamentos Hidrossanitarios

Pia Bacia . Pia de Maquina de Torneira
L Chuveiro . Tanque
(Lavabo) Sanitaria Cozinha Lavar Roupa Externa
08 07 07 03 01 02 03

Também informou-se que no domicilio frequentam diariamente o total de 05 (cinco)
pessoas, das quais 02 (dois) sdo moradores fixos e 03 (trés) sdo contratados para
realizarem os servigos domésticos. A caracterizacdo dos ocupantes € apresentada
na Tabela 10.



Tabela 10: Caracterizagdo de ocupacgdo da residéncia.
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Atribuigao Género Faixa etaria (anos)
Morador 1 Marido Masculino 30a35
Morador 2 Esposa Feminino 30a35
Empregado 1 Faxineira Feminino 40 a 45
Empregado 2 Cozinheira Feminino 45 a 50
Empregado 3 Zelador Masculino 40 a 45

A distribuicdo percentual da ocupagao da residéncia entre homens e mulheres esta

expressa na Figura 22.

Género

60%

B masculino

B feminino

Figura 22: Distribuicdo da ocupagéo residencial por género.

5.1.2 Caracterizagédo dos habitos pessoais

Em relagdo a caracterizagao dos habitos de consumo pessoais dos entrevistados, a

primeira informagao obtida foi o tempo de residéncia de cada frequentador na

edificacdo em estudo por dia (Tabela 11).



Tabela 11: Tempo médio de permanéncia dos frequentadores na residéncia.
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Tempo médio de permanéncia na residéncia (horas)

Segunda a sexta Sabado Domingo
Morador 1 13 24 24
Morador 2 13 24 24
Empregado 1 9
Empregado 2 9
Empregado 3 9

Os moradores 1 e 2 trabalham em local externo, permanecendo em casa apenas no

inicio da manh3, horario de almogo e a noite, totalizando 13 horas/dia durante os

dias de semana. Nos fins de semana, geralmente, eles permanecem no local de

moradia 24 horas/dia. Os empregados possuem mesma jornada de trabalho durante

a semana, totalizando 9 horas por dia, entretanto, apenas o empregado 1

comparece aos sabados, permanecendo 7 horas na residéncia.

Durante o tempo de permanéncia de cada frequentador na residéncia os aparelhos

sanitarios sao utilizados conforme a Tabela 12.

Tabela 12: Média de utilizacao dos aparelhos hidrossanitarios por frequentador.

Média de utilizagao por aparelho

. Lavatério (min/dia) Maquina
Ba_c!a_ Chuveiro . D uc h_a de lavar
Sanltarl.a (min/dia) Escovagdo Lavagem Lavagem Barba h|g_|en|_ca roupa

(vezes/dia) dedentes de mios de rosto (min/dia) (vezes/)

semana
Morador 1 4 23 5 1 1 1 0 0
Morador 2 5 52 6 3 2 0 0 0
Empregado 1 4 7 2 2 0 0 1 0
Empregado 2 4 4 1 2 0 0 0 2
4 4 1 2 0 0 0 0

Empregado 3

5.1.2.1 Morador 1

O grafico que expressa o consumo de agua do morador 1 distribuido por aparelho

sanitario é apresentado na Figura 23.
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Morador 1

0%

M Bacia Sanitdria
H Chuveiro

i Lavatorio

H Ducha Higiénica

M Maquina de Lavar Roupa

Figura 23: Consumo de agua do morador 1 em cada aparelho hidrossanitario.

De acordo com gréfico, observa-se que o maior consumo de agua deste morador
estd atrelado ao uso do chuveiro elétrico (61%). A utilizagdo do lavatorio também
contribui consideravelmente, com 27%, e a bacia sanitaria corresponde a 12% do
consumo total. Nao é registrada a utilizagdo da ducha higiénica e da maquina de

lavar roupa pelo morador 1.

A Figura 24 apresenta em termos quantitativos a contribuicdo média diaria deste

morador por aparelho.
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Consumo Médio Diario
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Figura 24: Contribuicdo quantitativa dos aparelhos no consumo de agua do morador 1.

Observa-se que o consumo médio diario de utilizagdo da bacia sanitaria
corresponde ao total de 27 litros/dia de agua, enquanto que o chuveiro tem
contribuigdo de 137 litros/dia e o lavatério consome a vazao de 62 litros/dia de agua.

O total de agua consumido pelo morador 1 é de 225 litros/dia.

5.1.2.2 Morador 2

Para o morador 2, o consumo de agua por aparelho sanitario é distribuido conforme
a Figura 25. De forma semelhante ao morador 1, o maior consumo de agua esta
relacionado a utilizagdo do chuveiro elétrico, colaborando com 70 %, seguido pelo
uso do lavatorio com 23%, e pela bacia sanitaria com 7%. A ducha higiénica e
maquina de lavar mais uma vez né&o registraram contribuicdo no consumo para o

morador 2.
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Morador 2
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M Bacia Sanitdria
H Chuveiro

i Lavatodrio

H Ducha Higiénica

M Maquina de Lavar Roupa

Figura 25: Consumo de agua do morador 2 em cada aparelho hidrossanitario.

A Figura 26 apresenta os valores quantitativos diarios do consumo de agua
promovido por este morador. Desse modo, é possivel afirmar que o consumo médio
diario de utilizagdo do chuveiro corresponde a vazédo de 313 litros/dia. O lavatorio,
apesar de contribuir com a vazao de aproximadamente trés vezes menos do que o
chuveiro, também possui consumo diario consideravel (101 litros/dia). Por fim, a
bacia sanitaria contribui com 32 litros/dia de agua consumidos. Ao somar o0 consumo
médio de agua do morador 2 ao utilizar os aparelhos sanitarios, totaliza-se
diariamente 445 litros.
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Figura 26: Contribuicdo quantitativa dos aparelhos no consumo de agua do morador 2.

5.1.2.3 Empregado 1

O empregado 1 é uma faxineira que realiza as atividades de limpeza dos cémodos
residenciais. Conforme apresentado na Tabela 11, o tempo de permanéncia desse
funcionario na residéncia € de 52 horas semanais, sendo 9 horas de segunda a

sexta e 7 horas no sabado.

De acordo com a Figura 27, é possivel verificar que os habitos deste empregado
consistem no consumo de agua para higiene pessoal e para o trabalho diario. Em
relacdo a higiene pessoal a utilizagdo do chuveiro, do lavatorio e da bacia sanitaria
correspondem 38%, 33% e 24%, respectivamente, do consumo total. O trabalho
diario relaciona-se diretamente com a utilizacdo da ducha higiénica para a lavagem

dos banheiros, com contribuicdo de 5% do consumo total de agua.
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Empregado 1
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M Bacia Sanitdria
M Chuveiro

i Lavatorio

H Ducha Higiénica

M Maquina de Lavar Roupa

Figura 27: Consumo de agua do empregado 1 em cada aparelho hidrossanitario.

A partir da Figura 28, é possivel verificar que o consumo médio diario de utilizacao
do chuveiro corresponde a vazao de 41 litros/dia. Tal consumo é relativo a um banho
diario desse funcionario com duragéo de aproximadamente 07 minutos. Em seguida,
observa-se o consumo médio de utilizagao do lavatorio e da bacia sanitaria em 36 e
26 litros/dia, respectivamente. A menor contribuicdo deste empregado € com o uso
da ducha higiénica, sendo este igual a 5 litros/dia de agua. No total, o consumo

médio deste empregado é de 108 litros/dia.
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Figura 28: Contribuicdo quantitativa dos aparelhos no consumo de agua do empregado 1.

5.1.2.4 Empregado 2

O empregado 2 realiza o preparo de refeigdes diarias, assim como a lavagem e
passagem de roupas, trabalhando 45 horas semanais de segunda a sexta. Ressalta-
se que para tal empregado nao foram considerados os consumos relativos a pia de
cozinha, uma vez que este consumo néo interfere na producéo e na demanda para o
reuso de aguas cinza. Entretanto, o consumo da maquina de lavar roupa foi

atribuido em sua totalidade para o mesmo.

A Figura 29 representa o consumo de agua do empregado 2 em cada aparelho

hidrossanitario.
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Empregado 2
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Figura 29: Consumo de agua do empregado 2 em cada aparelho hidrossanitario.

Pela primeira vez neste estudo, a utilizacdo das bacias sanitarias aparece como
principal colaborador representando 27% do total de agua consumida. A maquina de
lavar representa o segundo maior consumo de agua com 26%, seguida pelo
lavatorio (25%) e pelo chuveiro (22%), sendo verificado distribuicdo relativamente
equitativa no consumo de agua entre os aparelhos hidrossanitarios. Para a ducha

higiénica nao foi registrado consumo de agua.

Os valores de consumo meédio diario (Figura 30) indicam 26 litros/dia para a bacia
sanitaria, 25 litros/dia para a maquina de lavar roupas, 24 litros/dia para o lavatério e
21 litros/dia para o chuveiro, totalizando 96 litros de agua consumidos por dia pelo

empregado 2.
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Figura 30: Contribuicdo quantitativa dos aparelhos no consumo de agua do empregado 2.

5.1.2.5 Empregado 3

O empregado 3 trabalha como zelador em 45 horas semanais de segunda a sexta.
O maior consumo de agua desse funcionario esta relacionado ao lavatério (36%),
seguido da bacia sanitaria (35%) e chuveiro (29%). Nao foram identificados os

consumos de agua na ducha higiénica e na maquina de lavar roupas (Figura 31).



75

Empregado 3

0%

M Bacia Sanitdria
Chuveiro

i Lavatorio

H Ducha Higiénica

M Maquina de Lavar Roupa

Figura 31: Consumo de agua do empregado 3 em cada aparelho hidrossanitario.

Na Figura 32 é possivel constatar que do total de 74 litros consumidos diariamente,
27 litros/dia correspondem a vazao de utilizagado do lavatorio, 26 litros/dia a bacia

sanitaria e 21 litros/dia ao chuveiro.
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Figura 32: Contribuicdo quantitativa dos aparelhos no consumo de dgua do empregado 3.
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5.1.3 Contribuicédo por frequentadores e por aparelhos hidrossanitarios

A partir do somatério da parcela de consumo de cada frequentador, observa-se que
o0 consumo meédio diario total da residéncia € de 948 litros/dia (Figura 33). Os
moradores da residéncia sdo os maiores consumidores de agua (morador 1: 24% ou
225 litros/dia; morador 2: 47% ou 445 litros/dia), somando 71% (670 litros/dia) do
total de consumo. Destaca-se que o morador 2, do género feminino, é responsavel
pelo maior consumo, principalmente, pela utilizagao do chuveiro (Figura 25). Quanto
aos empregados (empregado 1: 11% ou 108 litros/dia; empregado 2: 10% ou 96
litros/dia; empregado 3: 8% ou 74 litros/dia), os mesmos totalizam 29% (278

litros/dia) deste consumo.

Consumo Médio Diario por Frequentador

 Morador 1
B Morador 2
i Empregado 1
M Empregado 2

M Empregado 3

Figura 33: Consumo médio diario de agua por frequentador (litros/dia).

O chuveiro constitui o aparelho hidrossanitario de maior consumo médio diario de
agua, contribuindo com 534 litros (56%). Ja o lavatério e a bacia sanitaria consomem
249 litros/dia (26%) e 135 litros/dia (14%), respectivamente. Em menor parcela estdo
a maquina de lavar roupas (25 litros/dia ou 3%) e a ducha higiénica (5 litros/dia ou
1%) (Figura 34).



7

Consumo Médio Diario por Aparelho

Hidrossanitario
5 25
1% 3%

B Bacia Sanitaria
H Chuveiro

i Lavatdrio
Ducha Higiénica

M Maquina de Lavar Roupa

Figura 34: Consumo médio diario por aparelho hidrossanitario (litros/dia).

5.2 Caracterizagao e quantificagcao do consumo de agua da residéncia

Neste estudo, sabe-se que a produgdo de agua cinza é procedente do chuveiro,
lavatorio, ducha higiénica e maquina de lavar roupas. Dessa forma, a partir dos
dados obtidos pelo questionario, contabilizou-se que a produgéo de aguas cinza dos

aparelhos hidrossanitarios citados é de 813 litros/dia equivalente a 0,81 m3/dia.

Considerando as afericbes de volume mensal da CESAN, nos valores de 42 m?
(novembro/2013), 44 m* (dezembro/2013) e 39 m? (janeiro/2014), tem-se que a
média de consumo de agua é de aproximadamente 42 m3®/més (1,4 m?dia). Desse
total, aplicando-se o coeficiente de retorno (80%), obtém-se geracéo de 33,6 m3*més
(1,12 m?dia) de esgoto, sendo a sua metade caracterizada como agua cinza,

correspondendo a 0,56 m?/dia.

A Figura 35 ilustra a comparacgéo entre a vazao encontrada por meio da aplicagao
do questionario, a vazao aferida pela CESAN e a vazdo de projeto selecionada,

informada no item 4.2.3 desse estudo.
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Figura 35: Comparacgao das diferentes fontes para definicdo da vazao.

5.3 Demonstragao do dimensionamento do sistema

A partir dos dados de projeto fornecidos pela empresa responsavel pela
implementacao da ETAC, obteve-se acesso aos parametros de dimensionamento do
sistema de tratamento. Dessa forma, seguem alguns dados de entrada e parametros
utilizados para dimensionamento:

¢ Vazdo média estimada: 0,6 m3¥dia (18,0 m3/més);

e Coeficiente do dia de maior consumo: k¢ = 1,2;

e Coeficiente da hora de maior consumo: ks = 1,5;

¢ Concentragdo média de DBOs afluente: 250 mg/L;

e Concentracao média de DQO afluente: 400 mg/L;

e Concentracdo média de SST afluente: 100 mg/L;

e Temperatura média do efluente: 25 °C.

5.3.1 Calculo das vazoes

Como informando anteriormente, a vazdo nominal média estimada de produgéao de

aguas cinza é:
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Qméd = 0,6 m3/d1 a (8)

Para o calculo da vazdo maxima estimada, multiplicou-se a vazao nominal média
estimada pelos coeficientes do dia de maior consumo (k4) e o coeficiente da hora de
maior consumo (kz), cujos valores ja foram mencionados anteriormente. Desse

modo, tem-se:

Qmax = Qmea X k1 xk; 9)
Qmax = 1,08m3/di a
Qmax = 32,4m3/niés

Ja a vazao minima estimada, multiplica-se por um fator equivalente a 0,5, resultando

na metade do valor da vazido média estimada, assim:

Qmin= Qmeax0,5 (10)
Qmi n= 0,3 m3/di a

Qmi n= 0,9 m3/nés

5.3.2 Pré-tratamento

Para o pré-tratamento, determinou-se um sistema de retencdo de sodlidos de
tamanho maior do que 1 mm. Para alcancar tamanha eficiéncia de retencdo, adotou-
se um cesto com paredes lateral e inferior compostas por tela com as seguintes
caracteristicas:
e Espagamento entre malhas: 1,0 mm;
e Composigao da malha: fios de nylon;
o Dimensodes do cesto:Altura: 0,30 m;
o Largura: 0,30 m;
o Comprimento: 0,30 m.
O cesto esta localizado no interior da caixa de entrada do sistema, a qual funciona

também como reservatério para o sistema de pressurizacdo, instalado em seu
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interior. Dessa forma, a caixa de entrada foi dimensionada considerando os
seguintes parametros:

e Altura da rede (referéncia nivel do solo): 0,80 m;

e Aresta do cesto: 0,30 m;

e Espaco para acesso e instalagdo da bomba: 0,30 m;

e Altura util para armazenamento da agua cinza: 0,19 m.

Considerando os parametros anteriores, a caixa de entrada e armazenamento foi
produzida com as seguintes dimensdes:

e Altura: 1,19 m;

e Largura: 0,60 m;

e Comprimento: 0,60 m.

Calculou-se, entdo, o volume util de armazenamento da caixa de entrada (V sixa),

para posterior recalque para a entrada do sistema.

Veaixa = 0,6 X 0,6 X 0,19 (11)
Veaixa = 0,068m3

Assim, o volume util de armazenamento da caixa de entrada é equivalente a 68,4

litros.

5.3.3 Wetland de fluxo vertical
Para o dimensionamento do wetland, o primeiro passo foi calcular o volume Uutil

necessario, tendo como pardmetros a vazao média estimada e o tempo de

residéncia necessario ao efluente no interior do reator.

Vi = Qmeax0 (12)

Onde:

e V,: volume util do wetland (m?3);
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® Qs Vazao média total (m®/dia);
e @: tempo de detencdo hidraulica (foi admitido um tempo de detencéo

hidraulica de 2 dias).

Assim, o volume util requerido é de:

V,= 12m?

A partir do volume util, péde-se definir a area superficial do wetland. Para essa
definicdo, fixou-se a altura util do wetland em 0,60 m, calculando-se a area da
seccao horizontal, denominada area util (4):

A= 2 =20m? (13)

Mantendo-se uma relagdo de comprimento versus largura de 2:1, obtiveram-se as
dimensdes finais do wetland instalado:

e Altura util: 0,60 m;

e Largura: 1,0 m;

e Comprimento: 2,0 m.

5.3.4 Cisterna

A cisterna implantada no sistema de tratamento tem como objetivo o
armazenamento para posterior utilizacao do efluente tratado. Pelo fato da cisterna
estar no nivel do fluxo hidraulico e existirem usos associados ao efluente acima
deste nivel, tornou-se necessaria a inclusdo de um sistema de pressurizacdo do
efluente, de forma que fosse possivel disponibilizar a agua para reuso no
reservatorio superior da edificacdo. Dessa forma, a cisterna foi adotada com um

volume util em torno de 1,5 m?, ou seja, 1500 litros.

A cisterna foi dimensionada para garantir a disponibilizagdo do volume determinado
(1500 litros). Optou-se, entdo, por um reservatorio com formato cilindrico, sendo
adotadas as seguintes dimensdes:
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e Diametro: 1,6 m;
e Altura total: 1,43 m;
e Altura util: 0,73 m.

Como forma de verificagédo, calculou-se o volume util da cisterna com a seguinte

férmula:

Vucisterna = T X r? x hy (14)

Onde:
o  Vycisterna: VOlume util da cisterna (m3);
e r:raio da cisterna (m);
e hy,: altura util da cisterna (m).
Vicisterna = T X 0,82 x 0,73

— 3
VUcisterna - 1'4‘7 m

5.3.5 Desinfecgéao

Na etapa de desinfeccao, o efluente passara pela cloragao utilizando-se um clorador
de pastilhas instalado na linha de passagem do efluente, o qual utiliza a energia
hidraulica do sistema. Este dispositivo foi produzido pela propria empresa
fornecedora do sistema, combinando tubulacdes e unidées de 100 e 150 mm de
didametro. O resultado desta combinacdo pode ser verificado na Figura 20 e na

Figura 21.

Para a desinfeccao, é normatizado tempo de contato minimo com o desinfetante de
30 minutos. Ao considerar a vazdo maxima de projeto, Q,sx = 1,08 m?3/di 3 observa-
se que o tempo de detengao fornecido pela cisterna é superior ao exigido,

garantindo o contato e desinfecgao do efluente final.
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5.3.6 Equipamentos elétricos

5.3.6.1 Bomba de recalque na entrada

A bomba selecionada para integrar o sistema foi a Bomba Centrifuga Schneider BC
98 com poténcia de 1/3 cv. As informacodes técnicas da bomba selecionada estdo no
ANEXO III.

A bomba Scheneider BC 98 é uma bomba centrifuga de monoestagio com rotor
fechado, ou seja, funciona nado afogada, com uma linha de succdo e uma de
recalque. Esse conjunto é constituido por um motor com poténcia de 1/3 cv,
podendo recalcar a uma altura manométrica de até 17 m, equivalente a uma vazéao
de 1,2 m3h. Como a altura manomeétrica neste caso é de, aproximadamente, 1,0 m,
estima-se que a bomba opere com uma vazdo em torno de 4,5 m3®h. Um conjunto
com estas caracteristicas atende as necessidades de projeto, devendo apenas se
atentar ao fato de a mesma nao poder trabalhar submersa, exigindo assim a

existéncia de um ladrdo para evitar problemas de funcionamento do conjunto.

5.3.6.2 Bomba de recalque para reservatorio superior

A Bomba submersivel SPV Beco-10 com 1,0 cv de poténcia, cujas informagdes
técnicas estdo contidas no ANEXO |V, foi adotada para o recalque da cisterna ao
reservatorio superior. Este modelo de bomba é fabricado para operar de forma
submersa, ou seja, mergulhada ou abaixo da coluna de agua de onde iniciara a

sucgao. Em projeto, estimou-se altura manomeétrica entre 9 e 10 mca.

A capacidade do conjunto adotado para esta fungdo varia entre 2 e 19 mca,
correspondendo a capacidade de vazao de 27,9 e 0,0 m3h, respectivamente. Como
a altura manométrica sera de, aproximadamente, 9,5 mca, o conjunto moto-bomba

deve operar com a vazao de, aproximadamente, 20 m3h.
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5.4 Custos de implantagao, manutengao e operagao do sistema

Os custos totais de implantacdo e funcionamento de um sistema de tratamento de
aguas cinza podem ser divididos em: elaboragéo do projeto, implantagéo do sistema,
manutencdo dos constituintes de forma geral e operacdo do sistema em
funcionamento. Neste caso, como o projeto e a implantagéo foram fornecidos pela
mesma empresa, considerou-se os dois processos de forma unica, visto que o valor
global é fornecido de forma integral, sem distingdo entres os processos. Para efeito
de calculos, foram considerados um dia com 24 horas, um més com 30 dias e um

ano com 12 meses.

Para o levantamento do valor de fornecimento do sistema, solicitou-se o valor
contratado a empresa responsavel (R$ 7.900,00). Além do custo do fornecimento, o
contratante informou que houve custos relativos a preparagcdo do terreno para
implantacdo do produto adquirido (pré-montagem). As atividades de preparagao
englobam o aluguel de uma retroescavadeira e a mao de obra de um encarregado
responsavel pela preparagao do terreno. Foram necessarios dois dias de trabalho da
maquina e do encarregado, gerando os custos de R$ 240,00 e R$ 220,00,

respectivamente.

Quando em funcionamento, a ETAC gera custos que podem ser classificados em
custos fixos, como energia elétrica, operacao do sistema e limpeza das unidades, e
custos variaveis, como manutencéo de equipamentos. A tabela a seguir (Tabela 13)
resume os custos de consumo de energia elétrica atrelados ao funcionamento de
cada equipamento que constitui o sistema, de acordo com suas respectivas
caracteristicas. A tarifa energética utilizada como referéncia é de R$ 0,29884/kWh,
informacao obtida pela tabela da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
conforme ANEXO V.
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Tabela 13: Caracterizagcado do consumo de energia elétrica por equipamento instalado.

Poténcia Poténcia Tarifa Funcionamento Consumo Consumo Total

Equipamento (cv) (kW)  (R$/kWh) (h/més) (R$/més) (R$/ano) Anual

Bomba
Centrifuga
Schneider BC 0,33333 0,24516 0,29884 4,00 R$ 1,20 R$ 14,34
98 R$
14,48
Bomba
Submersivel
SPV Beco-10

1,00 0,73549 0,29884 0,0375 R$ 0,01 R$ 0,13

Custos relativos a manutencgao e limpeza das unidades do sistema sao fixos, sendo
este servico oferecido pela empresa fornecedora da ETAC. No entanto, para
diminuir estes custos, o contratante optou por ndo contratar este servico, uma vez
que possui um funcionario responsavel por fungdes de manutencédo da residéncia.
Como a empresa que fornece a ETAC aplica um treinamento de operacédo e
manutencao, o contratante julgou que seu funcionario, apds o treinamento, estaria

apto para promover o bom funcionamento e todo o sistema.

O salario deste funcionario, informado pelo proprietario da residéncia, corresponde a
R$ 724,00 (salario minimo), que com a adigdo dos encargos (80% do salario), o
custo mensal deste empregado é de R$ 1.303,00. Jugou-se que apenas 1% da
carga horaria de trabalho deste empregado sédo destinadas aos servigos
relacionados a estacdo. Dessa forma, o custo de operacdo e manutencao

considerado é de R$ 13,03/més.

Para a desinfeccao do sistema, que é realizada por pastilhas de hipoclorito de sddio,
foi informado pela empresa fornecedora do sistema, que haveria um consumo médio
de 02 (duas) pastilhas por semana. Considerando o pre¢co médio de uma unidade

igual a R$ 5,00, tem-se um custo fixo anual equivalente a R$ 520,00.

Existem ainda os custos que podem surgir devido as eventuais manutencdes dos
equipamentos instalados, neste caso, as bombas e o sistema de automacdo. Para a
manutencdo, adotou-se um periodo de 6 meses, incluindo uma visita de um técnico

qualificado, assim como a lubrificacdo e trocas de pecas necessarias. No mercado,
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para uma visita técnica, incluindo diagnéstico e lubrificacdo de equipamentos, é
cobrado, em média, R$ 140,00. Para destravar o rotor do motor de uma bomba, fato
que geralmente ocorre, devido a entrada de sélidos grosseiros em fases que
possuem pressurizagdo, o valor pago €é de aproximadamente R$ 100,00.
Considerando que o sistema é composto por dois conjuntos moto-bombas e o
destravamento de um rotor é feito semestralmente, para uma manutencao periddica,

gasta-se, aproximadamente, R$ 480,00 anuais.

O resumo do investimento e dos custos relacionados ao funcionamento do sistema

sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Investimento e custos relacionados a instalagédo do sistema.

Investimento Inicial (R$) Custos Fixos e Variaveis (R$/Ano)
Pré- Operagao e Insumos Manutencgao de Consumo
ETAC ) - = - fo
Montagem Limpeza Desinfecgao Equipamentos Energético
7.900,00 460,00 156,36 520,00 480,00 14,48

5.5 Viabilidade econémica e tempo de retorno do investimento

Com o levantamento de todos os custos realizados, foi possivel estudar a viabilidade
econdmica para a implantacdo da ETAC nesta residéncia unifamiliar de alto padrao.
Para tanto, foi necessario fixar uma vazao, a qual optou-se por admitir a vazao
nominal de projeto (0,60 m?®dia), uma vez que os valores encontrados por meio do
questionario (0,81 m3/dia) e pela estimativa da CESAN (0,56 m?/dia) estdo entre as
vazbes maximas e minimas suportadas pelo sistema, conforme apresentado no item
5.3.1.

Tendo em vista a referida vazao nominal de projeto, o volume total disponivel de
agua cinza para reuso, considerando a produgcao em 30 dias/més, € de 18 m® de
agua de reuso mensais. Portanto, dos 42 m*® consumidos de agua na residéncia por
més, 18 m* sao disponibilizados a ETAC com potencial de consumo e redugéo no
volume de agua potavel consumido. Assim, a residéncia que a principio se
enquadrava na faixa de consumo entre 31 e 50 m? se encaixa na faixa de 21 a 30

m?3, pois pode consomir um volume mensal de 24,0 m3, reduzindo o valor da tarifa
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cobrada de agua e esgoto de um total de R$ 9,72 para R$ 9,09/m? no primeiro ano

de funcionamento, gerando uma economia ainda maior.

Dessa forma, a tabela a seguir (Tabela 15) apresenta os beneficios financeiros que

a implantacdo do sistema dispde, tanto na reducdo do consumo de agua potavel,

quanto na reducao da faixa tarifaria cobrada pela CESAN.

Tabela 15: Resumo de economia propiciada pela utilizagéo do sistema.

Sem reuso Com reuso Economia
oursExgo SN Ague oo SO wess A
Ano 1 R$ 972 R$ 402,41 R$ 9,09 R$ 211,07 R$ 191,34 R$ 2.296,08
Ano 2 R$ 10,12 R$ 419,03 R$ 947 R$ 21979 R$ 199,24 R$ 2.390,91
Ano3 R$ 10,54 R$ 436,33 R$ 986 R$ 22886 R$ 207,47 R$ 2489,65
Ano4 R$ 10,97 R$ 45435 R$ 1026 R$ 23831 R$ 21604 R$ 259248
Ano5 R$ 11,43 R$ 47312 R$ 1069 R$ 248,16 R$ 22496 R$ 2.699,54
Ano 6 R$ 11,90 R$ 492,66 R$ 11,13 R$ 258,41 R$ 234,25 R$ 2.811,04
Ano 7 R$ 12,39 R$ 513,01 R$ 11,59 R$ 269,08 R$ 243,93 R$ 2.927,13
Ano 8 R$ 12,90 R$ 534,19 R$ 12,07 R$ 280,19 R$ 254,00 R$ 3.048,02
Ano 9 R$ 13,44 R$ 556,25 R$ 12,57 R$ 291,76 R$ 264,49 R$ 3.173,91
Ano10 R$ 1399 R$ 579,23 R$ 1308 R$ 30381 R$ 27542 R$ 3.304,99

Em resumo, as despesas relacionadas ao funcionamento da ETAC, como consumo

energético, gastos com homem/hora, insumos para desinfec¢ado e manutencao de

equipamentos sdo apresentadas na Tabela 16.
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Despesa mensal

Despesas total anual

Ano 1
Ano 2
Ano 3
Ano 4
Ano 5
Ano 6
Ano 7
Ano 8
Ano 9
Ano 10

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

106,54
107,22
107,94
108,69
109,48
110,30
111,18
112,09
113,05
114,06

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

1.278,47
1.286,64
1.295,22
1.304,24
1.313,71
1.323,65
1.334,10
1.345,07
1.356,60
1.368,71

Analisando os custos e beneficios anuais estimados, verificou-se que existe um

saldo positivo, ou seja, os beneficios superaram os custos anuais, conforme

apresenta a tabela de fluxo de caixa a seguir (Tabela 17).

Tabela 17: Fluxo de caixa anual (economia x despesas).

Investimento Inicial (Ano 0) -R$ 8.360,00
Ano 1 R$ 1.017,61
Ano 2 R$ 1.104,27
Ano 3 R$ 1.194,43
Ano 4 R$ 1.288,24
Ano 5 R$ 1.385,84
Ano 6 R$ 1.487,38
Ano 7 R$ 1.593,03
Ano 8 R$ 1.702,95
Ano 9 R$ 1.817,30
Ano 10 R$ 1.936,28

Sabendo-se que para o investimento existe um saldo positivo em cada periodo, &

necessario analisar os indicadores disponiveis para verificar se o investimento é

realmente viavel economicamente no horizonte de projeto estabelecido, que neste

estudo é de 10 anos.
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Para este investimento, o Valor Presente Liquido calculado para o horizonte de
projeto foi de R$ 1.322,99, ou seja, um valor positivo, demonstrando a viabilidade do
investimento para o retorno em uma década. De forma clara, o VPL indica que apds
10 anos de implantagdo do sistema estima-se o lucro de R$ 1.322,99 alcangados

pelos beneficios que o sistema dispde.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) para este investimento, no mesmo periodo, é de
10,21% a.a., ou seja, superior a Taxa Minima de Atratividade que na data de
implantacdo da ETAC era de 9,39% a.a. Este resultado comprova a viabilidade
econbmica da implantacdo deste sistema para uma residéncia unifamiliar de alto
padrdo, uma vez que seria mais interessante investir na instalagdo do sistema ao

aplicar o valor inicial em algum tipo de investimento bancario.

O Payback Descontado para este projeto € inferior a uma década ficando entre 8 e 9
anos, encaixando-se assim, no horizonte de projeto assumido para este estudo de
10 anos. A Figura 36 ilustra com clareza o tempo de retorno de capital para este

investimento.

E importante ressaltar que o resultado de Payback encontrado para o presente
estudo corrobora com os resultados de Gongalves et al. (2010) em um edificio
residencial em Vitdria (ES), sendo o tempo de retorno do investimento estimado
entre 5 a 8,5 anos, o qual é considerado pequeno quando comparado com o tempo

médio de moradia de um proprietario que é de aproximadamente 15 anos.
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Figura 36: Tempo de retorno de capital do investimento.
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CAPIiTULO VI

6 CONCLUSAO

A ETAC implantada na residéncia € constituida de pré-tratamento (cesto com
peneira), tratamento aerdbio (wetland de fluxo vertical) e desinfecgdo (pastilhas de
hipoclorito de sédio), utilizando-se de sistemas pressurizadores para controle
funcional do sistema e garantia da disponibilidade de agua cinza para diversos fins.
Conforme verificado no presente estudo, o dimensionamento do sistema atende as
necessidades de tratamento e armazenamento de agua cinza produzida e utilizada

na residéncia unifamiliar.

A aplicacao do questionario foi importante para a caracterizagao da edificagcao, tendo
em vista a quantificacdo de equipamentos hidrossanitarios instalados, da ocupagao
da residéncia e dos habitos pessoais de moradores e empregados, proporcionando
uma estimativa da disponibilidade de agua cinza para reuso. Com relagdo ao
consumo residencial de agua, o morador 2 destacou-se entre os demais
frequentadores devido a utilizagcao de 445 litros/dia, correspondendo a 47% do total
consumido pela residéncia que é de 948 litros/dia. Deste total de agua consumida, o
chuveiro representou o aparelho hidrossanitario de maior consumo médio diario de

agua, contribuindo com 534 litros (56%).

A partir dos dados de produgdo de agua cinza obtidos pelo questionario,
procedentes do chuveiro, lavatério, ducha higiénica e maquina de lavar, contabilizou-
se que a produgdo de aguas cinza dos aparelhos hidrossanitarios citados € de 813
litros/dia, equivalente a 0,81 m?®dia. Outras vazbes referentes a produgao de agua
cinza foram obtidas a partir das afericbes do volume de consumo mensal de agua da
CESAN no valor de 0,56 m?®/dia e da vazdo nominal de projeto informada no valor de
0,60 m3/dia, sendo esta utilizada como referéncia para o estudo de viabilidade

econdmica.

De maneira geral, o investimento para instalagado do sistema foi baixo (R$ 8.360,00),

tendo em vista que projetos semelhantes com a mesma eficiéncia podem vir a custar
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de duas a trés vezes mais este valor, pois além do sistema em si sdo necessarias
obras civis para implantagdo e maiores consumos energéticos para seu
funcionamento. E importante ressaltar que o sistema implantado torna-se
economicamente viavel devido a alta produgédo de agua cinza para uma residéncia
unifamiliar (0,60 m?/dia), garantindo o retorno do investimento em curto prazo (8 a 9
anos), considerando que o tempo médio de moradia € de aproximadamente 15

anos.

Desse modo, com base nos resultados apresentados, conclui-se que a implantacéo
de um sistema de reuso de agua cinza para fins ndo potaveis ¢é viavel
economicamente para uma residéncia unifamiliar de alto padrao, colaborando com o

orcamento familiar, no que diz respeito a reducao de custos.
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CAPITULO VI

7 RECOMENDAGOES

Seguem algumas consideragdes para os proximos estudos:
e Utilizar meios de medi¢des pontuais de consumo de agua em cada aparelho;
o Realizar analises laboratoriais para verificar a eficiéncia do sistema de
tratamento;
e Considerar orcamento de projeto em empresas distintas para comparacao

com o sistema implantado.
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ANEXO |

Modelo de questionario
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QUESTIONARIO

PARTE |: Caracterizacao da Edificacdo e da sua Ocupacéo

1) Quantos dormitérios tém na sua casa?

2) Em sua casa moram: (quantidade)

( ) criancas (de 0 a 10 anos);

( ) adolescentes (de 11 a 17 anos);

( ) adultos (mais de 18 anos);

( ) empregados fixos (que dormem no servigo);

( ) empregados temporarios (que NAO dormem no servico).
Se possui empregado(s) temporario(s), qual € a frequéncia?

( ) uma vez por semana;

( ) duas vezes por semana;
( ) a cada 15 dias;
(

) outro. Qual?

3) Quantos banheiros tém a sua casa?
( ) banheiro(s) social(s);
( ) banheiro(s) de servigo (de empregados);
( ) banheiro(s) privativo ou suite.
Existe algum banheiro com mais de uma bacia sanitaria?

( ) sim ( ) néo

4) Na sua casa tem banheira?
( ) sim ( ) néo
Qual é a frequéncia que a banheira é utilizada?
) uma vez por semana;

(

( ) a cada 15 dias;
( ) uma vez por més;
(

) outro. Qual?
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5) A sua bacia sanitaria é:
() caixa de descarga acoplada;
() caixa de descarga embutida;
() caixa de descarga alta;
() valvula de descarga;
(

) outro. Qual?

Quantos litros é a descarga da bacia sanitaria?

6) Quantas maquinas de lavar existem na residéncia?
A sua maquina de lavar é de:
( )4kg
) S kg
) 6 kg
) 7 kg
) 8 kg
( ) outro. Qual?

Quantas vezes ela é utilizada por semana?

7) Em sua casa possui (colocar aqui o0 numero total de toda a residéncia):
) chuveiros (s);

) banheiras (s);

) lavatorios (s);

) bacia sanitaria (s);

) pia de cozinha(s);

(
(
(
(
(
(

) tanque (s).
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PARTE |l: Caracterizacdo dos Habitos Pessoais

8) Sobre o tempo de permanéncia na residéncia:
Quantas horas por dia permanece na residéncia (cada morador deve

preencher em horas por dia)?

Domingo Segunda Terca Quarta Quinta  Sexta Sabado

Morador 1
Morador 2
Empregado 1
Empregado 2
Empregado 3

9) Sobre a descarga da bacia sanitaria:
Quantas vezes é utilizada a descarga da bacia sanitaria por dia (cada

morador deve preencher em niumero de vezes por dia)?

Domingo Segunda Terca Quarta Quinta  Sexta Sabado

Morador 1
Morador 2
Empregado 1
Empregado 2
Empregado 3

10)Sobre o lavatério do banheiro:
Quanto tempo utiliza-se para escovar os dentes (cada morador deve marcar o
seu tempo médio em minutos que a torneira fica aberta e quantas vezes por

dia escova os dentes)?

N° de

vezes

Domingo Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sabado

Morador 1
Morador 2
Empregado 1
Empregado 2
Empregado 3
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Quantas vezes lava-se as maos por dia e quanto tempo é utilizado em média

(cada morador deve marcar o seu tempo médio em segundos)?

N° de vezes Tempo (segundos)

Morador 1
Morador 2
Empregado 1
Empregado 2
Empregado 3

Quantas vezes lava-se o rosto por dia e quanto tempo é utilizado em média

(cada morador deve marcar o seu tempo médio em segundos)?

N° de vezes Tempo (segundos)

Morador 1
Morador 2
Empregado 1
Empregado 2
Empregado 3

Registro de outras utilizagdes do lavatério do banheiro (favor anotar a

finalidade para o uso do lavatério). Ex.: fazer a barba.

Para que foi utilizado Quantidade (vezes/semana) Tempo (segundos)

11)Sobre o chuveiro:
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Qual a quantidade de banhos por dia e qual a duragcao de cada banho por

morador (anotar o tempo em minutos por dia)?

Domingo  Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado

NO
Morador 1 Banhos
Duragao

NO
Morador 2 Banhos
Duragao

NO
Empregado 1 Banhos
Duragao

NO
Empregado 2  Banhos
Duragao

NO

Empregado 3  Banhos

Duragao

Utiliza o chuveiro ou ducha higiénica para lavagem do banheiro?
( ) sim ( ) ndo

Se sim, qual a duragao (segundos)?

Domingo Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado

Morador 1
Morador 2
Empregado 1
Empregado 2
Empregado 3

12)Sobre a maquina de lavar:

Quantas vezes a maquina de lavar é utilizada por semana?

Domingo Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado

Morador 1
Morador 2
Empregado 1
Empregado 2
Empregado 3
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ANEXO Il

Questionario preenchido
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QUESTIONARIO

PARTE |: Caracterizacao da Edificacdo e da sua Ocupacéo

1) Quantos dormitérios tém na sua casa? 04.

2) Em sua casa moram: (quantidade)

(

0

(0

( 2 ) adultos (mais de 18 anos);
0

(

) criangas (de 0 a 10 anos);

) adolescentes (de 11 a 17 anos);

) empregados fixos (que dormem no servigo);

( 3 )empregados temporarios (que NAO dormem no servico).
Se possui empregado(s) temporario(s), qual € a frequéncia?

( ) uma vez por semana;

( ) duas vezes por semana;

( ) a cada 15 dias;
( x ) outro. Qual? Todos os dias para os 03 funcionarios, exceto os

finais de semana para 02 funcionarios.

3) Quantos banheiros tém a sua casa?
( 2 ) banheiro(s) social(s);
( 1 ) banheiro(s) de servico (de empregados);
( 4 ) banheiro(s) privativo ou suite.
Existe algum banheiro com mais de uma bacia sanitaria?

( ) sim ( x )nao

4) Na sua casa tem banheira?
( x )sim ( ) néo
Qual é a frequéncia que a banheira é utilizada?
( ) uma vez por semana;
( ) a cada 15 dias;
( x )uma vez por més;
(

) outro. Qual?




5) A sua bacia sanitaria é:

( x ) caixa de descarga acoplada;

(

(
(
(

) caixa de descarga embutida;
) caixa de descarga alta;
) valvula de descarga;

) outro. Qual?

Quantos litros é a descarga da bacia sanitaria? 06 litros.

6) Quantas maquinas de lavar existem na residéncia? 01.

A sua maquina de lavar ¢ de:

7)

(

(
(
(
(
(

Em sua casa possui (colocar aqui o numero total de toda a residéncia):

(
(
(
(
(
(

X

N WO N 00 = N

) 4 kg
) 5 kg
) 6 kg
) 7 kg
) 8 kg
) outro. Qual? 10 kg.

) chuveiros (s);
) banheiras (s);
) lavatérios (s);
) bacia sanitaria (s);
) pia de cozinha(s);

) tanque (s).

109



110

PARTE |l: Caracterizacdo dos Habitos Pessoais

8) Sobre o tempo de permanéncia na residéncia:
Quantas horas por dia permanece na residéncia (cada morador deve

preencher em horas por dia)?

Domingo Segunda Terca Quarta Quinta  Sexta Sabado

Morador 1 24 13 13 13 13 13 24
Morador 2 24 13 13 13 13 13 24
Empregado 1 0 9 9 9 9 9 7
Empregado 2 0 9 9 9 9 9 0
Empregado 3 0 9 9 9 9 9 0

9) Sobre a descarga da bacia sanitaria:
Quantas vezes é utilizada a descarga da bacia sanitaria por dia (cada

morador deve preencher em niumero de vezes por dia)?

Domingo Segunda Terca Quarta Quinta  Sexta Sabado

Morador 1 7 3 3 3 3 5 7
Morador 2 7 4 4 4 4 6 7
Empregado 1 0 5 5 5 5 5 5
Empregado 2 0 6 6 6 6 6 0
Empregado 3 0 6 6 6 6 6 0

10)Sobre o lavatério do banheiro:
Quanto tempo utiliza-se para escovar os dentes (cada morador deve marcar o
seu tempo médio em minutos que a torneira fica aberta e quantas vezes por

dia escova os dentes)?

N® de Domingo Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sabado
vezes
Morador 1 3 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Morador 2 3 2 2 2 2 2 2 2
Empregado 1 1 0 2 2 2 2 2 2
Empregado 2 1 0 1 1 1 1 1 0
Empregado 3 1 0 1 1 1 1 1 0
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Quantas vezes lava-se as maos por dia e quanto tempo é utilizado em média

(cada morador deve marcar o seu tempo médio em segundos)?

N° de vezes Tempo (segundos)
Morador 1 4 15
Morador 2 7 25
Empregado 1 12 10
Empregado 2 6 15
Empregado 3 4 30

Quantas vezes lava-se o rosto por dia e quanto tempo é utilizado em média

(cada morador deve marcar o seu tempo médio em segundos)?

N° de vezes Tempo (segundos)
Morador 1 1 30
Morador 2 3 45
Empregado 1 0 0
Empregado 2 1
Empregado 3 0 0

Registro de outras utilizagdes do lavatério do banheiro (favor anotar a

finalidade para o uso do lavatério). Ex.: fazer a barba.

Para que foi utilizado Quantidade (vezes/semana) Tempo (segundos)

Barba 3 120

11)Sobre o chuveiro:
Qual a quantidade de banhos por dia e qual a duragdo de cada banho por

morador (anotar o tempo em minutos por dia)?
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Domingo  Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado
NO
2 2 2 2 2 2 2
Morador 1 Banhos
Duragao 15 10 10 10 10 10 15
NO
3 2 2 2 2 2 3
Morador 2 Banhos
Duragao 25 20 20 20 20 20 30
NO
0 1 1 1 1 1 1
Empregado 1 Banhos
Duragao 0 8 8 8 8 8 8
NO
0 1 1 1 1 1 0
Empregado2  Banhos
Duragao 0 5 5 5 5 5 0
NO
0 1 1 1 1 1 0
Empregado3  Banhos
Duragao 0 5 5 5 5 5 0
Utiliza o chuveiro ou ducha higiénica para lavagem do banheiro?
( x )sim ( ) ndo
Se sim, qual a duragao (segundos)?
Domingo Segunda Terca Quarta Quinta  Sexta Sabado
Morador 1 0 0 0 0 0 0 0
Morador 2 0 0 0 0 0 0 0
Empregado 1 0 60 60 60 60 60 60
Empregado 2 0
Empregado 3 0
12)Sobre a maquina de lavar:
Quantas vezes a maquina de lavar é utilizada por semana?
Domingo Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado
Morador 1 0 0 0 0 0 0 0
Morador 2 0 0 0 0 0 0 0
Empregado 1 0 0 0 0 0 0 0
Empregado 2 0 01 0 0 01 0 0
Empregado 3 0 0 0 0 0 0 0
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ANEXO 1lI

Resultados de calculos — Viabilidade Econémica



Resultados de calculos — Viabilidade Econémica

e Dados de entrada:

114

Dados Economia: Despesas:
Inveséi;nento R$ 8.360,00 \rg?/zdé:o Estagdo 06 kQVL\J/i?cti.ia: Média de 0,034
Dias do més 30 L%;ifni cobrada g 9,72 (ng/fswm: energia ) 3388

Meses ano 12 Aumento agua%: 1,0413 (C|5?a$s)t:o com HH/més R$ 13,03
Juros: 0,0725 . ] ’:;‘Lg‘foztzo Energ. 4 058
- - - - Aumento HH anual %: 1,05
- - - - Manut. Equip. (R$/més) R$ 48,00
- - - - Insumos (R$/més) R$ 45,00
e Faixas de Tarifa de agua (CESAN):
Aumento tarifa de Agua a.a
Faixa Inicial Faixa Final
Ano 1 R$ 9,72 R$ 9,09
Ano 2 R$ 10,12 R$ 9,47
Ano 3 R$ 10,54 R$ 9,86
Ano 4 R$ 10,97 R$ 10,26
Ano 5 R$ 11,43 R$ 10,69
Ano 6 R$ 11,90 R$ 11,13
Ano 7 R$ 12,39 R$ 11,59
Ano 8 R$ 12,90 R$ 12,07
Ano 9 R$ 13,44 R$ 12,57
Ano 10 R$ 13,99 R$ 13,08




e Aumento da tarifa e consumo de energia (ESCELSA):
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Aumento tarifa energia

Aumento do gasto de Energia

a.ad d.a
Ano 1 R$ 0,33882 R$ 6,11
Ano 2 R$ 0,35847 R$ 6,46
Ano 3 R$ 0,37926 R$ 6,83
Ano 4 R$ 0,40126 R$ 7,23
Ano 5 R$ 0,42453 R$ 7,65
Ano 6 R$ 0,44916 R$ 8,09
Ano 7 R$ 0,47521 R$ 8,56
Ano 8 R$ 0,50277 R$ 9,06
Ano 9 R$ 0,53193 R$ 9,59
Ano 10 R$ 0,56278 R$ 10,14

e Denominador de juros e aumento no valor homem/hora:

Denominador (juros)

Aumento Homem/Hora a.a

Ano 1 1,0725 R$ 156,36
Ano 2 1,15025625 R$ 164,18
Ano 3 1,233649828 R$ 172,39
Ano 4 1,323089441 R$ 181,01
Ano 5 1,419013425 R$ 190,06
Ano 6 1,521891898 R$ 199,56
Ano 7 1,632229061 R$ 209,54
Ano 8 1,750565668 R$ 220,01
Ano 9 1,877481678927 R$ 231,01
Ano 10 2,013599100649 R$ 242,57




e Economia total mensal e anual:
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Economia total mensal

Economia total anual

Ano 1 R$ 191,34 R$ 2.296,08
Ano 2 R$ 199,24 RS$ 2.390,91
Ano 3 R$ 207,47 R$ 2.489,65
Ano 4 R$ 216,04 R$ 2.592,48
Ano 5 R$ 224,96 R$ 2.699,54
Ano 6 R$ 234,25 R$ 2.811,04
Ano 7 R$ 243,93 R$ 2.927,13
Ano 8 R$ 254,00 R$ 3.048,02
Ano 9 R$ 264,49 R$ 3.173,91
Ano 10 R$ 275,42 R$ 3.304,99
o Despesa total mensal e anual:
Despesa total mensal Despesa total anual
Ano 1 R$ 106,54 R$ 1.278,47
Ano 2 R$ 107,22 R$ 1.286,64
Ano 3 R$ 107,94 R$ 1.295,22
Ano 4 R$ 108,69 R$ 1.304,24
Ano 5 R$ 109,48 R$ 1.313,71
Ano 6 R$ 110,30 R$ 1.323,65
Ano 7 R$ 111,18 R$ 1.334,10
Ano 8 R$ 112,09 R$ 1.345,07
Ano 9 R$ 113,05 R$ 1.356,60
Ano 10 R$ 114,06 R$ 1.368,71
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e Fluxo de caixa anual:

Fluxo de caixa anual

Investimento Inicial -R$ 8.360,00
Ano 1 R$ 1.017,61
Ano 2 R$ 1.104,27
Ano 3 R$ 1.194,43
Ano 4 R$ 1.288,24
Ano 5 R$ 1.385,84
Ano 6 R$ 1.487,38
Ano 7 R$ 1.593,03
Ano 8 R$ 1.702,95
Ano 9 R$ 1.817,30
Ano 10 R$ 1.936,28

e Fluxo de caixa anual acumulado:

Fluxo de caixa acumulado

Ano 0 R$ -

Ano 1 R$ 1.017,61
Ano 2 R$ 2.121,88
Ano 3 R$ 3.316,32
Ano 4 R$ 4.604,55
Ano 5 R$ 5.990,39
Ano 6 R$ 7.477,77
Ano 7 R$ 9.070,80
Ano 8 R$ 10.773,75
Ano 9 R$ 12.591,05

Ano 10 R$ 14.527,33




118

e Fluxo de caixa reajustado com o denominador de juros:

Fluxo de caixa reajustado

Ano 1 R$ 948,82
Ano 2 R$ 960,02
Ano 3 R$ 968,21
Ano 4 R$ 973,66
Ano 5 R$ 976,62
Ano 6 R$ 977,32
Ano 7 R$ 975,98
Ano 8 R$ 972,80
Ano 9 R$ 967,95
Ano 10 R$ 961,60

e Payback descontado:

Payback Descontado

Ano 0 -R$ 8.360,00
Ano 1 -R$ 7.411,18
Ano 2 -R$ 6.451,15
Ano 3 -R$ 5.482,95
Ano 4 -R$ 4.509,29
Ano 5 -R$ 3.532,67
Ano 6 -R$ 2.555,34
Ano 7 -R$ 1.579,36
Ano 8 -R$ 606,56
Ano 9 R$ 361,39
Ano 10 R$ 1.322,99

e Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR):

VPL R$ 1.322,99

TIR 10,21%




RS$6.000,00

RS$4.000,00

R$2.000,00

RS-

R$(2.000,00)

RS$(4.000,00)

RS$(6.000,00)

R$(8.000,00)

R$(10.000,00)

Payback

10

™ Payback
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ANEXO IV

Especificagdo Técnica da Bomba BC-98
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ANEXO V

Especificagdo Técnica da Bomba SPV Beco 10
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Dimensdes
MODELOS A [mm] B [mm]
BECO-05 / 10 20[HH] 450 270
BECO-20[HV] / 30 505 320
Materiais

Carcaga do motor

Caracol

Placa de desgaste

Impulsor (rotor)

Ferro Fundido

Selo Mecanico

Ceramica / Carvdo

Eixo Ago Inoxidavel

Cabo elétrico PVC
Especificagdes Técnicas

Modelo BECO 05 10 |20 [HH] 20 [HV] 30

Peso da Bomba Kg 26,0 27,3 27,3 37,0 36,

Poténcia do motor cv 0,5 1,0 2,0 2,0 3,0

Rotacdes do motor rpm | 3450 | 3420 @ 3.440 @ 3440 | 3.230

Recalque BSPE| 2" 2 2" 3" 37

Diametro do impulsor mm 96 111 20 11 121

Amperagem (In) A 3,6/2,08 | 4,5/2,61 7/4/4,28 7,4/4,28 | 9,9/5,7

Amperagem (SFA) A I5,76/3,33 6,2/3,58 8,9/5.2 | 89/52 12,0/6)9

Voltagem - Trifdsico  V 220/380

Ciclagem Hz 60

Comprimento do Cabo m ximadamente 4 m

DIMENSOES EMMILIMETROS
\
[o%
N
‘ N
\
‘g. X
A
2AVAN
\- \
\ \,.@%
)Y N
BN \
e
: : X \
= \ \
Tabela de Recalque
Modelo | BECO | BECO [ BECO | BECO | BECO
0C€l0 | 05 | 10 |20[HH] 20[HV] 30
Q| m3/h  m3/h | m3/h | m3/h m3/h
2 255279294 | 44,1573
4 228|256 282 41,9 558
6 | 19,9 | 233 26,4 | 38,2 53,5
5 8 | 16,9 | 20,9 | 24,5 | 33,6 49,6
E 10 | 12,6 1 18,6 1 22,4 | 28,4 45,0
€12 | 0,0 | 16,2 | 20,0 22,7 398
2 14 13,8 | 17,6 | 16,1 | 34,0
g 16 10,7 1 149 | 8,7 274
o 18 50 | 12,0 0,0 19,8
219 0,0 | 10,4 15,5
< 20 8,8 10,8
22 55 0,0
24 1,9
25 0,0
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ANEXO VI

Tabela Tarifaria da ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica
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