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RESUMO

Os diversos usos da agua, sua inadequada exploracdo e a pressdo exercida pelos
centros urbanos contribuiram de forma significativa na degradacédo e poluicdo dos
recursos hidricos, comprometendo sua disponibilidade e qualidade. O saneamento
sustentivel apresenta-se como alternativa mitigadora a essa realidade, no qual é
priorizada a reducdo do consumo de agua potavel para o transporte de excretas
humanas e a destinacdo de aguas de melhor qualidade para usos mais nobres.
Sistemas atualmente muito empregados sdo de redso de &gua, que apesar de
comumente implantados em instalagées industriais, tém se difundido em
empreendimentos residenciais e comerciais. InUmeras companhias estdo adotando
medidas sustentaveis em suas instalacdes, sendo previstos 0s ganhos intangiveis e
tangiveis dessas iniciativas. Considerando a relevancia de sistemas de relso de
agua para reducdo do consumo de agua potavel e sua destinacdo para fins mais
nobres, além da reducdo da geracdo de esgoto, o presente trabalho teve por
objetivo estudar viabilidade técnica e econdmica da implantacdo de sistema de
relso de 4gua cinza para reaproveitamento em descargas de bacias sanitarias em
edificacdo empresarial da concessionaria de distribuicdo de energia elétrica EDP
Escelsa. Foram estimadas por meio de questionarios 1 aplicado aos funcionéarios do
Prédio E 1 a geracdo de agua cinza, consumo de agua nas descargas das bacias
sanitarias e verificada a aceitacdo e avaliacdo dos entrevistados para com o projeto
proposto. A viabilidade técnica do sistema foi avaliada confrontando os dados de
geracdo de &gua cinza e demanda nas descargas. No estudo de viabilidade
econdbmica foram empregadas técnicas de andlise de investimento (Valor Presente
Liquido, Taxa Interna de Retorno e Payback Descontado) considerando trés
Cenérios distintos quanto as caracteristicas do abastecimento de dgua na empresa,
sendo ponderados investimento inicial, custos envolvidos com operacdo e
manutencdo e beneficios advindos da implantagdo do sistema. Os resultados
obtidos mostraram que apesar de o sistema ndo ser economicamente viavel para a

realidade da empresa, 0 mesmo pode ser viavel para Cenario muito verossimil.

Palavra chave: Relso de agua cinza. Viabilidade Técnica. Viabilidade Econbémica.



ABSTRACT

The several uses of water, its unsuitable exploitation and the pressure from urban
centers contributed meaningfully in the degradation and pollution of water resources,
affecting their availability and quality. The sustainable sanitation is an alternative to
mitigate this reality, in which is priority to reduce the consumption of potable water to
transport human excreta and allocation of water with better quality for the noblest
uses. Nowadays, waste water reuses systems are widely used, although commonly
implanted at industrial facilities, they have become disseminated in residential and
commercial projects. Many enterprises are adopting sustainable measures in their
facilities and foreseen tangible and intangible gains of these initiatives. Taking into
consideration the importance of water reuse systems to reduce the consumption of
drinking water, its allocation to the noblest purposes and the reduction of wastewater
production, the present work aims to study technical and economic feasibility of
deploying of gray water reuse system, for reuse in toilets flushes, in building of EDP
Escelsa distribution utility power enterprise. Were estimated through questionnaires
- applied to employees on Building E - gray water generation, water consumption in
toilets flushes and checked the acceptance and evaluation the proposed project. The
technical feasibility of the system was assessed by comparing the data generation
and demand of gray water in toilet flushes. In the economic feasibility study were
employed investment analysis techniques (NPV, IRR and Payback Discounted)
considering three different scenarios, safety characteristics of the water supply in the
company. Were pondered the initial investment, the costs involved in the operation
and maintenance and benefits from the deployment the system. The results showed
that the system isntbeconomically viable for the company's reality, but may be
feasible for very believable scenario.

Key words: Gray water reuse. Technical feasibility. Economic feasibility.
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1. INTRODUCAO

Ao longo do tempo os usos multiplos da agua e sua complexidade produziram
degradacédo e poluicdo dos recursos hidricos, estando a disponibilidade da agua
ameacada por retiradas excessivas e permanentes, e lancamentos inadequados
(TUNDISI, 2003).

Os usos multiplos se configuram nas atividades humanas de exploracdo de recursos
hidricos para atender demandas econdmicas i expansdo e desenvolvimento na
indUstria e agriculturas 7 e sociais T crescimento populacional e qualidade de vida

da populacéo.

Conforme apresentado pelo Manual de Conservacdo e reGso de Aguas em
Edificacdes, desenvolvido por ANA, FIESP e SindusCon-SP (2005), regies com
concentragbes populacionais significativas exercem fortes pressées quanto o

aumento do consumo e no agravamento da qualidade dos mananciais existentes.

Identificada essa realidade, o gerenciamento coordenado de recursos hidricos
somado a iniciativas de uso racional de 4gua e a solucfes alternativas de consumo

sao relevantes para atenuacao dos problemas.

Atualmente, muito tem se falado em sistemas de reaproveitamento de &aguas
residudrias que, apesar de comumente implantados em instalacdes industriais, tém
se difundido em empreendimentos residenciais e comerciais, garantindo carater
sustentavel de seus projetos. (CICHINELLI, 2008)

O esgoto doméstico apresenta significativo potencial de reaproveitamento apos
tratamento adequado, em especial as aguas cinza, que segundo Gongcalves (2006),
corresponde a parcela do esgoto doméstico desconsiderando a contribuicdo do

efluente de descargas de bacias sanitéarias.

Ponto importante a ser considerado € que o aproveitamento de agua residuaria
implica em assumir responsabilidade quanto sua qualidade e excluir qualquer risco
associado. Sendo assim, o tratamento adotado devera atender as necessidades

dos usos finais desejados.

Viabilizados técnica e economicamente, sistemas de reuso de agua cinza, em
situacdo ideal, devem integrar estudos preliminares de projeto. Porém, isso néo

exclui a possibilidade de implantacdo em edificacdes ja construidas.



O sistema de redso de aguas cinza sera alvo de estudo do presente projeto de
graduacao, sendo analisada viabilidade técnica e econdmica de sua implantagdo em

edificio empresarial da concessionaria de distribuicdo de energia EDP Escelsa.



2. OBJETIVO

Analisar a viabilidade técnica e econémica da implantacdo de sistema de reuso de
agua cinza para fim nao potavel em edificacbes empresariais da concessionaria de

distribuicdo de energia elétrica EDP Escelsa, localizada no Municipio da Serra (ES).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os seguintes objetivos especificos foram delineados para suporte ao objetivo geral:

1. Realizar o balanco hidrico no Prédio E, quantificando o consumo de &gua
potavel nas diversas torneiras e bacias sanitarias e a geracdo de aguas cinza;

2. Avaliar a percepcao dos funcionarios do Prédio E quanto a implantacdo de
sistema de reuso;

3. Realizar levantamento dos valores de investimento, custos e beneficios
referentes a implantacéo de sistema de relso de 4gua cinza;

4. Avaliar a viabilidade técnica e econémica das propostas de sistemas de reldso
de agua cinza e indicar a melhor alternativa para apreciacdo da empresa

quanto a implantagéo do sistema.



3. JUSTIFICATIVA

Motivados pelos principios de sustentabilidade, diversas empresas passaram a
adotar medidas que venham a colaborar com a reducdo de impactos ambientais
racionalizando o uso de recursos naturais, principalmente quanto o consumo de

agua.

Os Green Buildings, os chamados edificios verdes, reunem em seus projetos
técnicas e estudos de engenharia somados a principios de sustentabilidade na
busca de caracteristicas ecologicamente corretas, maior desempenho, ganho em
conforto aos usuérios, aumento da produtividade e da vida util da edificagéo.

Nesse contexto, fontes alternativas e o relso de agua sao questbes relevantes a
serem discutidas e alternativas bastante empregadas nessa nova tipologia de
construcdo. O reuso de aguas cinza para fins ndo potaveis é uma técnica bastante
empregada em varios paises, a qual contribuiu para minimizagdo do consumo de

agua potavel e sua destinacao para fins mais nobres (GONCALVES, 2006).

O desenvolvimento do presente estudo nasceu do interesse de se verificar a
viabilidade técnica e econbmica da instalacdo de projeto de relso em edificio
empresarial, e do desejo da empresa EDP Escelsa em garantir melhorias em itens
presentes em seu Sistema de Gestdo Ambiental e visibilidade como empresa de

iniciativas sustentaveis.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 A PROBLEMATICA DA ESCASSEZ DE AGUA

Atualmente, disponibilidade de agua pode ser considerada um dos fatores mais
importantes para a vida. A agua é um insumo limitado e indispensavel as atividades
desenvolvidas pelo homem, como processos industriais, producdo de alimentos e

dessedentacao, sendo crescente sua demanda.

O crescimento populacional e os usos mdultiplos da agua culminaram em um
desequilibrio entre oferta e demanda em varias regibes do planeta. Muitos
mananciais utilizados pelo homem encontram-se cada vez mais poluidos, com niveis
altissimos de deterioracdo, seja em funcdo da falta de controle e investimentos em
coleta, tratamento e disposicéo final de esgotos, inadequada disposi¢ao de residuos

sélidos ou mesmo pela auséncia de boas praticas na agricultura.

Embora o ciclo hidrolégico permita a ciclagem da agua por sistemas naturais, a
agua, uma vez poluida, pode ser recuperada e a0 mesmo tempo rejeitada para

certos fins.

Atualmente, tecnologias apropriadas juntamente com melhorias na eficiéncia do uso
e controle de demanda sdo estratégias razoaveis para mitigacdo de problemas
relacionados a falta de agua (MANCUSO e SANTOS, 2003)

Para Mancuso e Santos (2003), a reversao de cenarios criticos de escassez de
agua em guantidade e qualidade ndo demandara apenas a atenuacao de conflitos
de uso, estabelecimento de prioridades, ou mecanismos de controle de oferta, tais
como outorga e cobranca i estabelecidos pela Politica Nacional de Recursos
Hidricos. Outros mecanismos de gestdo deverdo se implantados para estabelecer
equilibrio entre oferta e demanda de agua.

4.2 O PROBLEMA NAS AREAS URBANAS

A crescente urbanizacdo associada a ineficiente planejamento de infraestrutura
urbana e ordenacdo territorial trouxe consigo sérios impactos ambientais,

principalmente consequéncias aos recursos hidricos, sejam superficiais e/ou
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subterraneos. Tais consequéncias podem ser identificadas pela degradagdo da
qualidade da agua em é&reas urbanas, na dificuldade de abastecimento publico, na
gestdo inadequada dos residuos solidos e do esgotamento sanitario, entre outros
cenarios. (AGUIAR, 2008)

Segundo Tomaz (2000), o consumo de 4gua em &reas urbanas pode ser subdividido

em trés categorias:

1 Consumo residencial: referente ao de residéncias unifamiliares e edificios
multifamiliares;

1 Consumo comercial: inerente a restaurantes, hospitais e servicos de saude,
hotéis, lavanderias, autoposto e lava a jatos, clubes esportivos, bares,
lanchonetes e lojas;

1 Consumo publico: relativo aos edificios publicos, escolas, parques, prédios de
unidade de saude publica, cadeia publica e todos os edificios municipais,
estaduais e federais existentes.

A demanda de agua no meio urbano € bastante significativa, seja em funcédo do
consumo residencial, comercia ou industrial. O aumento de demanda resulta em
maior volume de aguas residuarias que, por sua vez, contribui para 0 aumento da

poluicdo e contaminacdo dos corpos receptores. (TUNDISI, 2003)

Outro ponto a ser analisado em areas urbanas é distancia entre o recurso agua e os
grandes centros. O fator distancia juntamente o elevado grau de poluicdo dos
mananciais contribuem para que producdo de aguas de boa qualidade, dentro de
padroes de potabilidade, se torne cada vez mais dispendiosa, induzindo a
priorizacdo para consumo humano (MANCUSO e SANTOS, 2003).

Uma das alternativas apontadas para atenuacdo do consumo de agua potavel e sua
destinacdo para fins mais nobres é a utilizacdo de agua de reuso, importante

instrumento na gestdo ambiental das aguas.

4.3 CONSUMO DE AGUA EM EDIFICACOES URBANAS

O consumo de agua residencial pode constituir mais da metade do consumo total de
agua nas areas urbanas (GONCALVES, 2006).



Para titulo de conhecimento, o consumo de &gua residencial engloba usos internos i
higiene e limpeza i e usos externos, como, por exemplo, irrigacdo de jardins,
lavagem de areas externas, lavagem de veiculos, piscinas, entre outros. (AGUIAR,
2010).

A demanda doméstica é reflexo de inUmeros fatores, 0os quais podem ser inerentes
aos proprios consumidores, como por exemplo, renda familiar e costumes, as
condi¢cbes climaticas e, até mesmo, ao valor cobrado pela agua i influéncia das

tarifas.

Estudos realizados no Brasil e na Alemnha edidenciam que dentro de uma
residéncia o consumo em bacias sanitarias é bastante significativo, representando
cerca de 22% e 27% do consumo total de agua, como apresentado nos Graficos 1 e
2.

H Tanque E Pia de cozinha = Chuveiro
B Bacia sanitaria ® Lavatorio = Maquina de lavar roupa
= Jarim/Lavagem de carro

3% 4%

Gréfico 121 Distribuicdo do consumo de agua nas residéncias brasileiras. Fonte: Hafner (2007).



= Chuveiro
E Pequenos trabalhos

Beber e cozinhar

H VVaso sanitario

® Lavagem de pratos

6%

4%

= Lavagem de roupa

® Lavagem de carros e jardins

Grafico 13i Distribuicdo do consumo de agua nas residéncias da Alemanha. Adaptado de: The Rainwater
Technology Handbook, 2001 apud TOMAZ, 2003.

De acordo com estudos de Oliveira (2007), o consumo em bacias sanitarias é

superior a 20% do consumo total, sendo que elas séo utilizadas mais para urinar do

que para defecar.

A Tabela 1 expde alguns oconsumo per capita de dgua encontrados por autores na
cidade de Vitoria - ES.

Tabela 57 Consumo de agua per capita. Adaptado de Aguiar (2010).

Consumo per capita

Referéncias Local Edificacao (L/hab.dia)

SIMIC 155

Rodrigues (2005) Vitéria - ES BASC 189
SECO 223

Agostini (2009) Vitéria - ES Multifamiliar com relso 236
Pertel et al. (2008) Vitéria - ES Multifamiliar Verao 214
Pertel et al. (2008) Vitéria - ES Multifamiliar Inverno 237
Pertel et al. (2008) Vitéria - ES Multifamiliar com relso 164

SIMIC T Edificios dotados de bacia sanitaria com caixa de descarga acoplada e sistema de medi¢ao individualizado; BASC 1

Edificios dotados de bacia sanitaria com caixa de descarga acoplada; SECO i Edificios sem dispositivo economizadores.



A partir dos dados apresentados, verifica-se que o emprego de técnicas de reuso de
dgua e equipamentos economizadores resultam em reducdo significativa do
consumo de agua, como pode ser observado na Tabela 1, os indices de consumo
apresentados por Rodrigues (2005), Agostini (2009) e Pertel et al. (2008).

O estudo realizado por Proenca e Ghisi (2009) edificios de escritérios localizados em
Floriandpolis, estado de Santa Catarina, apresentou informagdes relevantes sobre o

consumo de agua potavel nessa categoria de edificacao.

A pesquisa objetivava identificar os consumos finais e suas respectivas influéncias
sobre consumo mensal de agua em cada edificio. Foi constatado que mais da
metade da &gua potavel era destinada a fins ndo potaveis i bacias sanitarias e
limpeza 1 em todos eles, sendo a bacia sanitaria o aparelho com maior consumo de

agua.
Os valores obtidos para uso final da &gua por edificio sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 67 Usos finais dos quatro edificios alvo da pesquisa. Adaptado de Proenca e Ghisi (2009).

Consumo (%)
Edificio
Bacia Sanitéaria Torneira Limpeza Outros
A 79,1 14,5 4.9 1,5
B 79,1 14,5 4.9 1,5
C 71,5 19,4 4.8 4,3
D 52,0 14,4 3,9 29,7

Como ja apresentado anteriormente e pode ser observado na Tabela 2, o consumo

final mais significativo foi em bacias sanitarias.

De posse dessas informacfes, alternativa para reducdo do consumo de &agua
potavel nos edificios alvo da pesquisa seria a adocdo de aparelhos sanitarios
economizadores, como apresentado pelos autores, e até mesmo sistema de reldso

de agua, uma vez que o consumo nas descargas ndo carece de potabilidade.



4.4 RACIONALIZACAO DO CONSUMO E PRINCIPAIS TECNICAS E MEDIDAS
ECONOMIZADORAS

Entende-se por racionalizacdo do consumo de agua qualquer acdo que reduza a
guantidade de agua retirada dos mananciais, o desperdicio ou perdas e que
promova a eficiéncia de seu uso nas atividades demandantes, ou seja, otimizagao

do consumo e manutenc¢do da quantidade e qualidade (WUCB, 1999).

Segundo Santos (2002), acdes de uso racional estdo voltadas para demanda de
agua, essencialmente para o combate ao desperdicio quantitativo, como a
priorizacao do uso de equipamentos sanitarios economizadores de agua, o incentivo
a adocdo da medicdo individualizada, a conscientizacdo do usuério, a deteccao e
controle de perdas em sistemas abastecimento, o estabelecimento de tarifas

inibidoras do desperdicio, entre outras acoes.

Estudo realizado por Pedroso e llha (2003), apresentou que o emprego de
tecnologias economizadoras e conserto de vazamentos em edificios resultam em
consideraveis reducdes no consumo de agua. Verificou-se que o consumo mensal
apos conserto de vazamento num hospital e numa escola foi reduzido em,
respectivamente, 28,4% e 94%. No mesmo trabalho, a instalacdo de aparelhos
economizadores resultou em redugédo de consumo mensal de 15,3% no hospital e

8,9% na escola.

Segundo Aguiar (2008), o uso racional de agua esta caracterizado pelas seguintes

medidas:
1 Sensibilizacdo dos agentes consumidores

A identificacdo dos costumes dos agentes consumidores e das necessidades de
mudanca de habitos sédo informacdes fundamentais para o combate ao desperdicio,

evitando o uso de agua além do limite de conforto.

Mudancas de habitos e costumes podem ser alcancadas por meio de campanhas de
conscientizacdo. Porém, acdes assim demandam investimentos para sua eficiéncia
e os resultados sdo observados de médio a longo prazo. Dadas as dificuldades
desse tipo de iniciativa, 0 minucioso planejamento e estruturacdo s&o

indispensaveis.
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Estudo realizado por Santos (2002) demonstrou que por meio de campanhas de
sensibilizacdo em prédios multifamiliares para o uso racional, combate ao
desperdicio e mudanca de habitos foi possivel economizar até 22% da agua

consumida.
1 Controle de perdas

Corresponde a deteccéo e eliminacdo de vazamentos em aparelhos hidraulicos, o
que também esta vinculado com a sensibilizacdo dos agentes consumidores em

identifica-los.

Vale destacar que vazamentos em aparelhos sanitarios séo bastante significativos, o

gue pode ser observado nos valores estimados apresentados na Tabela 3.

Tabela 7 7 Quantidade estimada de vazamentos em aparelhos hidraulicos. Fonte: Pio (2005).

Aparelho/Equipamento

Tipo de Vazamento

Perda Estimada

Torneira (da lavatorio, pia, de

Gotejamento lento

6 a 10 litros/dia

Gotejamento médio

10 a 20 litros/dia

uso geral) Gotejamento rapido 20 a 32 litros/dia
Gotejamento muito rapido > 32 litros/dia
Filetes visiveis 114 litros/dia
Mictério Vazameto no flexivel 0,86 litros/dia

Vazamento no registro

0,86 litros/dia

Filetes visiveis

144 litros/dia

Vélvulo no tubo de alimentacao

144 litros/dia

Bacia sanitaria com valvula de da louga
descarga .
9 40,8 litros (supondo que a
Valvula disparada quando valvula estja aberta por um
acionada periodo de 30 seg. a uma vazéo
de 1,6 litros/seg.
Vazamento no registro 0,86 litros/dia
. Vazamento no tubo de 0,86 litros/dia
Chuveiro alimentacéo da parede

Vazamento no tubo de
alimentacéo da parede

0,86 litros/dia

11



1 Aparelhos economizadores de agua

Segundo Goncgalves (2006), embora seja crescente a adocdo de aparelhos
economizadores de agua no Brasil, de forma mais notavel em prédios de uso publico
como shopping centers, teatros, cinemas, estadios, aeroportos, escolas e outros,
essa tendéncia ndo é tdo efetiva em edificacbes residenciais e habitacdes
populares, mesmo gerando reducdo de despesas com agua, esgoto e energia

elétrica e associando ao local a valores ambientalistas.

O Quadro 1 apresenta exemplos de aparelhos economizadores comumente
utilizados.

Quadro 81 Aparelhos economizadores de agua.

Torneira com acionamento automatico do fluxo de agua com a
aproximagdo no campo de detecg&o do sensor.

Adaptado de: Catalogo Geral DOCOL.

Torneira eletromecanica acionada com um leve toque na parte
superior ficando aberta por um determinado periodo de tempo.
Proporciona diminuicdo do desperdicio, pois o fechamento é

Adaptado de: Catalogo Geral DOCOL.

Véalvula de descarga com acionamento sem contato manual e
também através do botdo central mesmo na falta de energia elétrica.

°
°
automatico, de aproximadamente 6 segundos. |
( ]
[ ]

Tecnologia Wavesci, inibindo acionamentos através da luminosidade
e ondas eletromagnéticas.

DOCOL

Protecdo contra uso indevido, a cada 3 descargas seguidas o
sistema trava os acionamentos por 30 segundos.

Adaptado de: Catalogo Geral DOCOL.

Valvula de descarga com acionamento por meio de duas teclas.

Acionamento parcial: ideal para limpeza de liquidos com uma
descarga econdmica e menor volume de agua.

Acionamento total: ideal para limpeza de so6lidos com uma descarga
completa.

Estimula o consumo consciente, com aproximadamente 30% de
economia em relacdo aos outros modelos.

Adaptado de: Catalogo Geral DOCOL.

O arejador econdmico mantém a vazdo da agua estavel, por volta de
sete litros e meio por minuto, independentemente da presséo. Esta f’- =
estabilidade garante maior economia de agua. [

A 4gua fica espumada e garante sensa¢ao de maior volume. -
Adaptado de: Catalogo Geral DOCOL.
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Quadro 97 Aparelhos economizadores de agua.

Mictérios secos

A urina, por gravidade, é coletada por dispositivo dotado de selo
liquido, composto por uma substancia oleosa. Por ser mais densa, a
urina escora para o dreno de saida, enquanto a substéncia oleosa
permanece nas camadas mais superiores.

CORTE TRANSVERSAL DO SELO OLEOSO

Entrada da Urina

Selo Oleoso
Oleo Odorante
Urina

Dreno de saida

Lavatério + Bacia Sanitaria

O sistema realiza filtracdo da agua da pia para que possa ser
reutilizda na descarga do vaso sanitario.

Adaptado de: Catalogo Geral ROCA.

4.5 FONTES ALTERNATIVAS DE AGUA

Representam as fontes opcionais aquelas disponibilizadas com maior habitualidade

a processos produtivos e habitacdes, partindo da premissa que a fonte principal é

agua potavel proveniente de sistema publico de abastecimento. Segundo Bazarella

(2005) sdo apontadas como fontes alternativas a agua de reuso, agua de chuva,

agua subterranea, 4gua mineral envasada e agua distribuida em caminhdes-pipas.

Aguas de relso sdo provenientes do tratamento adequado de esgoto previamente

segregado. Com base em Goncalves (2006), a segregacdo de esgoto sanitario

gerado pode ser realizada conforme os itens a seguir apresentados:

f Agua negra: agua residuaria originaria de vasos sanitarios, incluindo fezes,

urina e papel higiénico;

f Agua amarela: efluente contendo somente a urina, oriundo de dispositivos

separadores de fezes e urina;

f  Agua marrom: efluente contendo apenas somente as fezes, também oriundo

de dispositivos separadores de fezes e urina;

1 Agua cinza: aguas servidas, excluido o efluente dos vasos sanitarios.

Esse tipo de caracterizacéo é indispensavel para a escolha do tratamento adequado

para atendimento aos requisitos de qualidade demandados pelo uso final e garantia

de seguranca do usuario. Além disso, refletird nos custos do sistema proposto.
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A agua da chuva como fonte alternativa é importante, principalmente, em regides
com regimes pluviométricos generosos tratando-se de quantidade e distribuicdo ao
longo do ano (SANTOS, 2002).

Pelo fato de coleta de agua de chuva, na grande maioria dos projetos, ser realizada
de forma indireta, tendo contato fisico com sistema de drenagem pluvial das
edificacbes, como telhado, calhas e condutores verticais, sua qualidade podera
sofrer alteracdes, somadas as alteracbes da composicdo devido a lavagem de
poluentes atmosféricos. Isso justifica a averiguacdo de sua qualidade por meio de

andlises adequadas.

Aguas subterraneas podem ser originarias de lencdis freaticos ou artesianos. Sendo
o ultimo, em muitos casos, fonte complementar e até mesmo integral do
abastecimento de edificagbes. Sua qualidade ¢é afetada diretamente pelas

caracteristicas geoldgicas e atividades antrdpicas desenvolvidas nas vizinhangas.

Agua mineral envasada € originaria de fontes subterrdneas e embaladas em
recipientes para consumo direto e também para coccdo (AGUIAR, 2010). Outrossim,
devem possuir autorizacdo das agéncias reguladoras de exploracdo e atender as

exigéncias legais para aguas destinadas ao consumo humano.

Além disso, as é&guas de condensacdo, provenientes de aparelhos de ar
condicionado, também podem ser consideradas como fonte alternativa,

apresentando potencial de reiso (MOTA et al., 2011).

4.6 OPCAO PELO REUSO

Segundo Aguiar (2010) os sistemas convencionais de esgotamento sanitario
demandam elevados custos, geram impactos ambientais significativos e elevado
consumo de agua e energia, fazendo com que esses ndo sejam caracterizados

como solucdes sustentaveis de saneamento.

No ambito do saneamento sustentavel é priorizada a redugéo, ao maximo possivel,
do consumo de agua potavel para o transporte de excretas humanas e a destinacao
de &guas de melhor qualidade para usos mais nobres, como, por exemplo,

dessedentacdo humana.
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O reuso consciente e planejado de agua de baixa qualidade é um dos mais
modernos e eficazes instrumentos para a garantia da sustentabilidade na gestdo dos
recursos hidricos (MANCUSO e SANTOS, 2003).

Projetos de reuso de agua tém sido desenvolvidos em areas urbanas, industriais,
agricolas e para recarga artificial de aquiferos. Em seu livro, Mancuso e Santos
(2003) apresentam diversos sistemas de reuso de agua desenvolvidos por outros

autores, destacando suas peculiaridades e resultados obtidos.

Tratando-se de reldso urbano ndo potavel, os principais questionamentos levantados
a cerca de sua instalagdo sao os custos elevados de sistemas duplos de distribuicao
I uma deles para agua potavel e outro para agua de reudso i, possiveis dificuldades

operacionais e riscos de ocorréncia de conexdes cruzadas.

Embora demandados custos consideraveis, esses devem ser avaliados em relacéo
aos beneficios de se conservar agua potavel e de, eventualmente, adiar a ou
eliminar a necessidade de exploragdo de novos mananciais. A variavel custo
também esta atrelada ao uso final pretendido.(MANCUSO e SANTOS, 2003)

A opcao pelo redso devera obedecer a critérios e padrdes de qualidade, levando em
consideracao as questdes de saude publica, a aceitacdo pelo usuario, a preservacao
do meio ambiente, a qualidade da fonte de agua para relso e a adequada relacao

da qualidade e uso pretendido.

4.7 CARACTERISTICAS DAS AGUAS CINZA

Sao classificadas como aguas cinza aquelas provenientes de lavatérios, chuveiros,
pias de cozinha, maquina de lavar roupa e tanque, desconsiderando a contribuicéo
de efluentes de vasos sanitarios (BAZZARELLA, 2005). Segundo Nolde (1999), os
efluentes oriundos de cozinhas ndo séo classificados com &gua cinza, por serem
considerados altamente poluidos, putresciveis e constituidos por compostos

indesejaveis, como por exemplo, 6leos e gorduras.

As caracteristicas apresentadas em termos quantitativos e de composic¢ao variam de
acordo com o numero de ocupantes da edificagdo, classe social e costumes, além
de sofrerem influéncia da propria qualidade da agua de abastecimento e o tipo de
rede de distribuicdo (ERIKSSON et al., 2002; NOLDE, 1999).
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4.7.1 Caracteristicas Quantitativas

A producéo e demanda de agua cinza relacionam-se diretamente com o consumo de
agua dentro das residéncias, que variam de acordo com a regido, com o clima e com

0s costumes dos usuarios.

A partir dos resultados de estudo realizado por Lu e Leung (2003), em Hong Kong,
pode ser observada como a geracdo de agua cinza sofre influéncia do padrédo
econdbmico de edificacdes residenciais, sendo a maior geracdo em residéncias de

alto padréo, conforme Tabela 4.

Tabela 8 Proporgdes tipicas de producgao de dguas cinza residenciais. Adaptado de Lu e Leung (2003).

Tipo de edificagio residencial Gerac;éo_de agua cinza per Geracéo mé_dia de égug cinza
capita (L/hab.dia) per capita (L/hab.dia)
Apartamento de Alto Padrdo 1327 283 246
Apartamento de Baixo Padréo 18971 302 189
Residéncias de Baixo Padrdo 1707 340 264
Residéncias de Médio Padréao 22771 378 302
Residéncias de Padréo Alto 2837 567 360
(Luxo)

Outros Tipos de Residéncias 1137 227 170

Em estudo realizado por Bazarella (2005) em edificacdo da Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES) foram estimados valores quanto a geracdo de agua cinza por

tipo de aparelho, como apresentado na Tabela 5.

Tabela 97 Estimativa da producéo de agua cinza no prédio da ETE UFES. Adaptado de Bazarella (2005).

Equipamento Producéo per capita (L/pessoa.dia)
Lavatorio 14
Chuveiro 10

Observa-se que em edificagdo da universidade a producdo de agua cinza é superior
em lavatérios do que em chuveiros, uma vez que o banho ndo é atividade

corrigueira.

Segundo Gongalves (2006), um dos aspectos determinantes do sucesso de um

sistema de gerenciamento de aguas cinza na escala das edificagbes € o correto
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manejo das cargas hidraulicas decorrentes das variagbes de vazdo na escala
horaria. Em virtude da possibilidade de ocorréncia de defasagem temporal entre a
demanda e a oferta, € necessaria a implantacdo de reservatério de estocagem de

agua de reuso na edificacao.

4.7.2 Caracteristicas Qualitativas

Estudos realizados no Brasil e no exterior indicam que as aguas cinza contém
elevados teores de matéria organica, de sulfatos, além de turbidez e de moderada
contaminacgao fecal (GONCALVES, 2006).

Tais comprovacdes corroboram para que o relso em estado bruto ndo seja
recomendavel em edificacbes, tendo em vista, sobretudo, a possibilidade de
contaminacdo e de producdo de mau cheiro nas instalacdes sanitarias, além do

aspecto desagradavel.

De forma resumida, a Tabela 6 apresenta valores encontrados na literatura quanto

as caracteristicas fisico-quimicas de aguas cinza.
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Tabela 107 Faixa de valores para parametros fisico-quimicos encontrados na agua cinza. Fonte:
Valentina (2009).

Paréametros Faixa de valores Referéncia
pH 5-10,9 Schéfer et al. (2006)
70 -100 Friedler et al. (2008)
Turbidez (NTU)
157 240 Gilboa e Friedler (2007)
3,1-330 Metcalf e Eddy (2003)
Solidos Suspensos (mg/L)
177 330 Eriksson et al. (2002)
DBOS5 (mg/L) 3371 1460 Al-Jayyousi (2003)
180 - 650 Gilboa e Friedler (2007)
DQO (mg/L)
381 1380 Al-Jayyousi (2003)
0,6-74 Eriksson et al. (2002)
Nitrogénio Total (mg/L)
0,28-74 Al-Jayyousi (2003)
0,1-57 Al-Jayyousi (2003)
Fosforo Total (mg/L)
0,062 - 74 Eriksson et al. (2002)
Coliformes termotolerantes . 8 ]
9,4x10" 1 3,8x10 Eriksson et al. (2002)
(NMP/100mL)
E. Coli (NMP/100mL) 1,3x10°7 2,5x10° Eriksson et al. (2002)

Considerando a descarga sanitaria como uso final pretendido a agua de reuso,
conforme Goncalves (2006), essa devera possuir baixa turbidez, cor reduzida e

auséncia de odor desagradavel.

4.7.2.1 Caracteristicas Fisicas

Além de aspecto desagradavel, materiais em suspensdao em aguas cinza podem se
tornar abrigo para microrganismos (GONCALVES, 2006). As concentracdes médias
de solidos suspensos totais (SST) para aguas cinza misturadas podem se
apresentar proximas as de um esgoto médio, que segundo Jordao e Pessoa (2005),
correspondendo a 230 mg/L.
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4.7.2.2 Compostos nitrogenados

Segundo Valentina (2009), as concentragfes de nitrogénio total encontradas em
agua cinza sao relativamente baixas, pelo fato de a urina ser umas das principais
fontes e estar presente em pequenas quantidades nas aguas cinza. Embora
atividades de limpeza e efluentes de cozinhas contribuam para as concentracdes

existentes.

4.7.2.3 Compostos Fosforados

Detergentes e 0s sabdes contendo fosfatos sao as principais fontes de fésforo em

aguas cinza.

Segundo Goncalves (2006), aguas cinza podem apresentar concentracbes de
fésforo semelhantes ou até superiores a de esgotos sanitarios com caracteristicas
médias, que conforme Jorddo e Pessoa (2005), apresentam valor de concentracao
de fésforo total (Ptotal) igual a 10 mg/L.

4.7.2.4 Compostos de Enxofre

A formacdo de odores desagradaveis € resultante da existéncia de compostos de
enxofre, principalmente pela formacédo de gas sulfidrico (H,S), ocorrido naturalmente
em ambientes redutores (VALENTINA, 2009).

As concentracdes de sulfeto sdo relativamente baixas logo que a agua cinza é
produzida. Porém, essas concentracdes podem apresentar aumento significativo em
virtude das elevadas concentracdes de sulfato, provenientes de sabdes e
detergentes, e decomposi¢do de matéria organica (GONCALVES, 2006).

4.7.2.5 Matéria Organica e Inorganica

As concentracdes de matéria organica e inorganica sao razoavelmente elevadas em

aguas cinza.

A matéria organica € proveniente de residuos de alimentos, 6leos e gorduras,
residuos corporais, sabao, entre outras fontes. Enquanto a matéria inorganica de

produtos quimicos e detergentes. (GONCALVES, 2006)
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Conforme estudos realizados na Universidade Federal do Espirito Santo e
Universidade Federal de Santa Catarina, as concentracdes de DBOs e de DQO de
aguas cinza podem extrapolar as concentracfes caracteristicas médias de esgotos
sanitarios, que conforme Jordao e Pessoa (2005) correspondem a DBOs de 200mg/L

e DQO de 400mg/L. Isso pode ser observado na Tabela 7 a seguir.

Tabela 111 Caracterizagdo qualitativa das aguas cinzai Compostos organicos. Adaptado de: Goncgalves

(2006).
Parametros fisicos
Referéncia Fonte de agua cinza Local
DBOs (mg/L) DQO (mg/L)
Lavatdrio 90 - 675 190 - 1200
Chuveiro 100 - 188 216 - 1127
Pesquisa UFES Tanque B 100 - 875 558 - 3958
(2005) ) Espirito Santo
Maquina de lavar roupa 90 - 300 190 - 920
Pia cozinha 190 - 1200 480 - 4793
Mistura 425 - 725 190 - 1331
Pesquisa UFSC . Santa 36 - 921
Mistura 24 - 808
(2006) Catarina

4.7.2.6 Caracteristicas Microbiologicas

A presenca de microrganismos patogénicos em aguas cinza é relativamente baixa
quando comparada ao esgoto domestico convencional (VALENTINA, 2009).
Embora, segundo Goncalves (2006), realmente haja presenca de coliformes

termotolerantes neste tipo de agua residuaria.

Esses microrganismos podem ser oriundos da lavagem de objetos, de alimentos,

das méos contaminadas com fezes e no proprio banho.

4.7.2.7 Outros parametros de qualidade

Aguas cinza geralmente apresentam o pH proximo da neutralidade, tal como
esgotos sanitarios tipicos. Além da influéncia agua de abastecimento, o uso de

produtos quimicos podem contribuir para aumento do mesmo. (BAZARELLA, 2005)
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Podem ser apresentados como as principais fontes de éleo e graxas em aguas cinza

o0s Oleos e gorduras utilizados no na coccao, residuos corporais e roupas.

E importante destacar que a eficiéncia do tratamento, tanto de aguas cinza quanto

do esgoto sanitario, esta condicionada a remocéao de gorduras nas etapas iniciais.

4.8 TRATAMENTO DE AGUAS CINZA

As primeiras técnicas de tratamento de aguas cinza baseavam-se na associacao de
processos fisicos, como filtracdo, a um processo de desinfeccdo. Por volta das
décadas de 1980 e 1990, processos biolégicos de tratamento que tiveram seu
desempenho avaliado para esse fim (GONCALVES, 2009).

Os processos mais comumente empregados no tratamento de aguas de redso sao
tratamento primario (sedimentacdo), filtracdo seguida de tratamento aerdbio-
biolégico, para remocado de solidos e matéria organica respectivamente, e por fim,
desinfeccdo para eliminacdo de agentes patogénicos, 0 que ndo exclui outros tipos
de tratamento (CICHINELLI, 2008).

Em decorréncia da variabilidade de compostos presentes e de caracteristicas das
aguas cinza, sdo inumeras as possibilidades de sistemas de tratamento que podem
ser empregados. Porém, a qualidade demandada pelo uso final proposto sera
decisiva na escolha o tratamento ideal.

Segundo Goncalves (2006), os possiveis usos finais para aguas de reuso podem ser

classificadas em:

1 Usos potaveis: consumo propriamente dito, higiene pessoal e cocc¢éao;
1 Usos ndo potaveis: descarga de bacias sanitarias, rega de jardins, lavagem

de areas externas, alimentacéo de lencol freatico, entre outros.

As variagbes na composicdo de aguas cinza podem culminar em significativas
alteracdes quimicas, as quais podem ocorrer em periodos de apenas algumas
horas, sendo um das dificuldades encontradas no processo de tratamento (AL-
JAYYOUSI, 2003). Segundo Valentina (2009), tecnologias empregadas no
tratamento de 4guas cinza devem manejar essas variagées e produzir efluente com
gualidade adequada e segura de forma constante, cumprindo as normas

estabelecidas para o reuso.
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Processos ja desenvolvidos para tratamento de aguas cinza variam desde sistemas
simples até séries de tratamentos avancados para redso em larga escala.
Considerando seu consumo dentro da propria residéncia, como nas descargas das
bacias sanitarias, por exemplo, sdo indispensaveis 0s processos fisicos, quimicos e
biolégicos para a remocdo de particulas e de matéria organica dissolvida
(ELMITWALLI et al., 2007).

Segundo Gongalves (2006), uma Estacdo de Tratamento de Aguas Cinza (ETAC)
deve ser composta por, pelo menos, 0s niveis primario e secundario para garantia
de agua de redso inodora e com baixa turbidez, e nivel terciario, correspondente ao
processo de desinfeccdo, assegurando baixas densidades de coliformes

termotolerantes.

4.8.1 Tratamento Primaéario

Embora em dimensdes reduzidas, a presenca de sélidos grosseiros nas aguas cinza
garante a necessidade de uma etapa de tratamento primario. Sendo sua principal

funcdo garantir a eficiéncia das demais etapas de tratamento.

A remocao de areia, cabelos, felpas de tecidos, restos de alimentos, entre outros
tipos de materiais contidos nas aguas cinza, pode ser realizada por meio de grades
finas ou peneiras, raramente associadas a uma etapa de sedimentacdo (caixa
retentora de areia). Caso o efluente originario de cozinhas seja aproveitado, sera
necessaria a inclusdo de caixa de gordura no fluxograma da ETAC (GONCALVES,
2006).

4.8.2 Tratamento Secundario

O tratamento secundario objetiva a degradacdo biolégica de compostos
carbonaceos, convertendo-os em compostos mais simples, como: CO2, H20, NHs,
H-S, etc.

Esse pode ser realizado pela via anaerdbia, pela via aerdbia ou pela associagdo em
série de ambas, anaerbébia e aerbbia, ou por leitos cultivados, os chamados

wetlands.
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4.8.2.1 Processo Anaerébio

Conforme Chernicharo (1997), por meio da via anaerdbia todos os compostos
organicos podem ser degradados, sendo essa alternativa mais eficiente e mais
econdbmica quanto mais facil for a biodegradabilidade do efluente, o que é observado

em aguas cinza.

A Tabela 8 a seguir apresenta algumas vantagem e desvantagens dos processos

anaerobios.

Tabela 127 Vantagens e Desvantagens dos processos anaerobios. Adaptado de Chenicharo (1997).

Vantagens Desvantagens

Bactérias anaerdbias sédo susceptiveis & inibicao

Baixa producéo de sélidos; . )
por grande numero de compostos;

Baixo consumo de energia e, consequentemente, | Partida do processo pode ser lenta na auséncia
baixo custo operacional, de lodo se semeadura adaptado;

Alguma forma de pdés-tratamento é usualmente

Baixa demanda de area,; o
necessaria;

Complexidade da bioquimica e microbiologia da

Baixo custo de operagao; digestio anaerobia:

Producéo de metano, gas combustivel de lato Possibilidade de geragdo de maus odores, porém

teor calorifico; controlaveis;
Possibilidade de preservacdo da biomassa, sem Possibilidade de geracéo de efluente com
alimentacdo do reator por tempo consideravel, aspecto desagradavel,

Tolerancia a elevadas cargas organicas; N . A es .
Remocéo de nitrogénio, fésforo e patégenos

Aplicabilidade em pequena e grande escala. Insatistatoria

Comparados com tratamentos aerébios, a digestdo anaerlbia apresenta a
vantagens quanto a producdo de gas metano e baixa producdo de sélidos, como

ilustrado pela Figura 1.
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Figura 17 Conversao biolégica da matéria organica nos sistemas aerobios e anaerébios de tratamento
de esgoto sanitario. Fonte: Chernicharo (2001).

Em sistemas anaerébios a maior parte do material organico biodegradavel presente
na agua residuaria é convertida em biogas, variando de 70 a 90%. Pequena parcela
da matéria organica é transformada biomassa microbiana, cerca de 5% a 15%,
constituindo-se no lodo excedente do sistema. Como parcela ndo degradada, o

efluente do sistema apresenta de 10% a 30%.

Nos sistemas aerdbios, apenas cerca de 40% a 50% da matéria organica da agua
residuaria é convertida em CO,. Consideravel parcela dessa matéria organica i de
50% a 60% 1 é convertida em biomassa microbiana, produzindo lodo excedente do
sistema. O material organico ndo convertido em gas carbdnico ou em biomassa, por

volta de 5% a 10%, deixa o reator como material ndo degradado.

Segundo Valentina (2009), sistemas anaerobios com reatores de manta de lodo e
alimentacdo com fluxo ascendente sdo comumente utilizados no tratamento de
aguas cinza. Como exemplo tem-se os reatores do tipo Upflow Anaerobic Sludge
Blanket (UASB), Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo, que séo
vastamente empregados no tratamento de esgoto sanitario. A Figura 2 apresenta

desenho esquematico de um reator UASB.
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Figura 27 Desenho esquemaético de um reator UASB.

Segundo Von Sperling (2005), pelo fato de a eficiéncia de remocdo de matéria
organica nos reatores UASB no tratameto de esgoto sanitario apresentar-se na
ordem de 70%, o sistema necessita de um pos-tratamento para remocao de DQO

remanescente, nutrientes e patc')genos.

4.8.2.2 Associagdo Tratamento Anaerobio e Aerdbio

A relevancia do pés-tratamento de efluente de reatores anaerdbios se da pelo fato
de dificilmente atenderem aos padrfes desejados. Sendo assim, a etapa aerébia fica
responsavel por completar a remocao de constituintes remanescentes (VALENTINA,
2009).

As principais vantagens apresentadas por essa associacdo sao a ocupacgao de
espaco fisico consideravelmente pequeno, gastos reduzidos com energia elétrica,
disposicéo do lodo aerébio, o qual podera ser digerido no préprio reator anaerébio, e
a possibilidade do aproveitamento do biogas gerado no reator anaerdbio
(BAZZARELLA, 2005; GONCALVES, 2006; VALENTINA, 2009).

A associacdo anaerdbia e aerdbia para o tratamento da agua cinza foi alvo de
estudo de Bazarella (2005), sendo a tecnologia adotada a combinagédo de Reator

Anaerébio Compartimentado (RAC) com Filtro Biolégico Aerado Submerso (FBAS).
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A concepc¢do do RAC é bastante similar a de reatores UASB, mas, diferentemente
desses, constitui-se de um tanque de diversas camaras dispostas em série,
separadas por paredes verticais, estando e separador trifasico localizado na ultima
camara. A compartimentacdo possibilita a separacdo de algumas fases do
tratamento, como a digestdo anaerdbia e a decantacdo, o que garantiu menor fluxo
de sdlidos para o compartimento de sedimentacdo e, consequentemente, um

efluente anaerébio mais clarificado.

O FBAS foi empregado como etapa posterior para a remo¢dao complementar de
matéria organica e sélidos suspensos remanescentes por meio da oxidagao
biolégica. Segundo Goncalves (2006), a etapa aerdbia no tratamento de aguas cinza

€ obrigatdria, pois é a Unica capaz de remover turbidez de maneira consistente.

Os resultados obtidos por Bazarella (2005) indicaram que o RAC apresentou
eficiéncia consideravel na remocdo do contetdo de soélidos e da matéria organica
presente na agua cinza bruta sem praticamente nenhum aporte energético, baixa
producao lodo e operacéo simplificada. Além do incremento na remocéao de turbidez,
cor e matéria organica e efluente tratado completamente desprovido de odor i

obtidos pela inser¢cdo do FBAS.

4.8.2.3 Leitos Cultivados (wetlands)

Os leitos cultivados, também conhecidos como wetlands, sédo sistemas construidos
gue simulam ambientes naturais que combinam processos fisicos, quimicos e
biolégicos para tratamento de &guas residuarias. Apresentam condicfes
controladas, sendo macrofitas, meio suporte e 0s microrganismos 0S componentes

do tratamento, como ilustrado pela Figura 3.
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Figura 37 Exemplo de um wetland de fluxo horizontal. Fonte: ITRC (2004).

O tratamento se da na regido de contato entre as raizes das macrofitas e o meio
suporte, a chamada rizosfera, que por processos fisicos e bioquimicos promovem a
remocdo da matéria organica e dos soélidos, absorcdo de nutrientes pelo meio
suporte ou pelo vegetal e a eliminacao de patégenos (SEZERINO et al., 2005).

Os mecanismos de remocao de poluentes em wetlands abrangem processos fisicos,
quimicos e biologicos. Sendo removidos principalmente compostos organicos (DBO
e DQO), solidos suspensos, nitrogénio, fésforo, metais pesados e patdgenos
(KNUPP, 20013).

Em virtude da consideravel remo¢cdo de compostos orgénicos, baixo custo de
implantacdo e operagdo e pequeno impacto causado ao meio ambiente, wetlands
tém se apresentado como alternativas interessantes ao tratamento de aguas cinza
(KNUPP, 20013).

4.8.3 Tratamento Terciario

O tratamento terciario de aguas cinza tem por objetivo a desinfeccao, a qual prevé a
inativacdo seletiva de espécies de microrganismos presentes no esgoto sanitario,
principalmente aqueles que possam apresentar ameacas a saude humana, sem, no

entanto, producao de agua estéril.

Considerando o uso final da agua de relso em descargas de bacias sanitarias,
Bazarella (2005) expde que a necessidade de adoc¢do de tratamento terciario surge
mediante a existéncia de riscos a salde associados a respingos e aerossois que
ocorrem com o uso do toalete.
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A etapa de desinfeccdo pode ser realizada através de processos artificiais ou
naturais, como observado na Figura 4, sendo os mais utilizados na desinfeccao de

esgotos sao cloro, dioxido de cloro e ozénio.

Processos de desinfeccio de esgoto sanitario

‘__-—-—-'-—__--_-—_—-_---—_——__--‘-——_---——_""--_&

Na;urais Arri%lciais
v «
Lagoa de estabilizacio Quinmm
Disposicdo do solo v v
Cloragao Radiacdo
Cloracdo / Descloracio ultravioleta
Dioxido de cloro Radiacdo gama

Ozonizacdo Filtracdo terciaria

Mistura oxidantes Membranas

Outros

Figura 4 i Processos de desinfeccdo de esgotos sanitarios. Fonte: Gongalves (2003).

Em decorréncia dos efeitos da cloracdo sobre a matéria organica, a formacéao de
compostos organoclorados e trihalometanos, e as eventuais consequéncias
carcinogénicas, o processo de cloracdo de esgotos sanitarios tém recebido particular
atencdo e até mesmo tem sido substituidos por outros processos (JORDAO E
PESSOA, 2005).

Conforme estudo realizado por Winward et al. (2008), o qual analisou a desinfec¢éo
de &gua cinza com cloro e seu impacto sobre os compostos organicos e particulas
em suspensao, chegou-se a conclusdo que a eficacia da desinfeccao relacionava-se
a dimensdo das particulas e com o préprio esgoto. Uma vez que as particulas
maiores protegiam microorganismos patogénicos diminuindo a eficicia da inativacao

pelo cloro.

Embora a concentracdo de compostos organicos na agua cinza nao tivesse afetado
a resisténcia de bactérias coliformes a desinfeccéo por cloro, a remocéo de solidos
suspensos do efluente para uma melhor desinfeccédo € recomendada (WINWARD et
al., 2008).

Segundo Goncgalves (2006), a desinfeccdo por radiacao ultravioleta (UV) tem se
mostrado competitiva ao meétodo cloracdo em funcdo da ndo geracdo dos

subprodutos toxicos, além de ndo requer adicdo de substancias quimicas ou
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aditivos. A absorcao da radiacdo UV pelos microrganismos promove alteracbes no
DNA, impedindo a reproducéo (JORDAO E PESSOA, 2005).

O processo de desinfeccdo por oz6nio apresenta complexidade operacional e os
custos relativamente elevados, tanto na implantacdo quanto no funcionamento do
sistema. Embora seja um oxidante extremamente reativo, logo, altamente
bactericida. Alternativa que também pode ser analisada € a filtragcdo em membranas,

a qual ja integra algumas ETAC.

4.9 QUALIDADE DA AGUA DE REUSO

Ainda ndo existem normas brasileiras especificas para redso de agua, o que
representa ponto relevante quanto aos cuidados especiais com esses sistemas
(CICHINELLI, 2008).

Atualmente as principais referéncias adotadas sdo a ABNT NBR 13969:1997 -
Tanques sépticos - Unidades de tratamento complementar e disposicao final dos
efluentes liquidos - Projeto, Construcdo e Operacdo, o Manual de Conservacéo e
reso de Aguas em Edificacdes da SindusCon-SP (Sindicato da Industria da
Construcdo Civil do Estado de S&o Paulo) e Guia para Relso de Agua da Agéncia
Americana de Protecdo Ambiental (Guidelines for Water Reuse i EPA:
Environmental Protection Agency) (CICHINELLI, 2008).

Os parametros de qualidade sao apresentados no Anexo A.

4.10 VIABILIDADE ECONOMICA DE SISTEMAS DE REUSO DE AGUA CINZA

A andlise de viabilidade econémica tem por objetivo verificar se os beneficios
gerados com investimento compensam o0s gastos realizados. Embora sistemas de
reuso de agua possam gerar economia financeira quanto ao consumo de agua
potavel e geracao de esgoto, os custos envolvidos para implantacdo, funcionamento
e manutencdo desses sistemas devem ser detalhados e avaliados de forma
minuciosa a fim de verificar se a proposta € economicamente viavel ou nao
(FRANCI, 2011). A racionalizacédo de energia também deve ser observada nesses

sistemas.
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De acordo com Goncalves (2006), a viabilidade financeira de um sistema de relso
pode ser avaliada a partir da comparacéo entre os custos de uma edificacdo sem
sistema de reuso com a mesma edificacio com o sistema de redso em
funcionamento, incluidos como custo operacional a mao de obra, a gestao do lodo, a
manutencao de equipamentos, 0s suprimentos de materiais e 0 consumo de energia
elétrica, contrapostos com a reduc¢éo no consumo de agua potavel e com o custo de

implantac&o do sistema.

4.10.1 Analise de investimento em sistemas de reuso de agua

Segundo Buni e Fama (2007), investir consiste em fazer um desembolso presente
buscando a construcdo de uma série de fluxos de caixa futuros. No processo de
avaliacdo de investimentos estdo envolvidos uma etapa de projecdo de fluxo de
caixa, uma de calculo do custo de capital e outra de aplicacdo de técnicas de

avaliacao.

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 (tubulacodes,
bombas, motores, acessorios, etc.) e indiretos (consultoria, projeto de engenharia,
fiscalizagcéao de obra, etc.).

A proxima etapa corresponde a analise dos fluxos de caixa, sendo pontuadas as

entradas e saidas de recursos.

A Ultima etapa do processo de andlise de viabilidade de um investimento é a
aplicacdo das técnicas de avaliagdo. A seguir sdo apresentados alguns métodos

para analise de viabilidade de projetos.

4.10.1.1 Valor Presente Liquido (VPL)

Segundo Hirschfeld (2000), o método do Valor Presente Liquido objetiva determinar
um valor no instante considerado inicial, a partir de um fluxo de caixa formado de
uma série de receitas e dispéndios. Correspondendo ao somatorio algébrico de

todos os valores envolvidos nos periodos considerados, reduzidos ao instante
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considerado inicial ou instante zero, a uma taxa de juros comparativa, como

representado pelo seguinte equagao:

WL 0 _— Equacéo (1)

Na qual:

1 VPL: valor presente liquido de um fluxo de caixa (R$);

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

1 Fn: cada um dos diversos valores envolvidos no fluxo de caixa que ocorrem
em n (R9$);

{1 i: taxa de juros comparativa ou taxa minima de atratividade (TMA), também
chamada de taxa de equivaléncia, taxa de expectativa, ou ainda, taxa de

desconto (%).

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

pode ser apresentado como:
1 Se o VPL foi maior que zero, o projeto deve ser aceito;
1 Se o VPL for igual a zero, torna-se indiferente a aceitacdo ou ndo do projeto;
1 Se o VPL for menor que zero, o projeto ndo deve ser aceito.

Segundo Ywashi méum igdeadér )maisirigorasa g isento de falhas
técnicas e corresponde a soma algébrica dos valores do fluxo de um projeto,

atualizados a taxa ou as taxas adequadas de desconto.a

4.10.1.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

Quando se pretende investir, seja num empreendimento, seja numa aplicagao
financeira, o mesmo é realizado pelo desejo de se receber, em devolucdo, uma
guantia de dinheiro que, em relacdo a quantia investida, corresponda, no minimo, a
taxa de atratividade, também chamada de expectativa ou taxa de equivaléncia. Esse
ganho em devolucdo, comparado a quantia investida, constitui uma parcela
percentual chamada de taxa de retorno. (HIRSCHFELD, 2000)
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A taxa interna de retorno corresponde a taxa de juros que torna nulo o valor
presente liquido. Logo, situacdo em que a soma algébrica de receitas e despesas

sera igual a zero.
W00 B6QEMQEDBOT o émi Equacéo (2)

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

ser apresentado como:

1 Se a TIR foi maior que a taxa minima de atratividade, o projeto deve ser

aceito;

1 Se a TIR for igual a que a taxa minima de atratividade, torna-se indiferente a

aceitacdo ou nao do projeto;

1 Se a TIR for menor que a taxa minima de atratividade, o projeto ndo deve ser

aceito.

O método da TIR €, aparentemente, o indicador mais aconselhavel para a andlise de
viabilidade econd6mica de alternativas de reducdo do consumo de agua domiciliar
para fins de higiene pessoal, na ética do consumidor (ANDRE E PELIN, 1998 apud
YWASHIMA, 2005).

4.10.1.3 Payback e Payback Descontado

Segundo Hirschfeld (2000), o método prazo de recuperacdo de investimento,
também conhecido por prazo e retono ou payback, fornece o nimero de periodos do
fluxo de caixa inerente ao cenario analisado nos quais o somatorio dos beneficios se
iguala ao somatério dos custos, ou seja, intervalo de tempo necessario para que 0s
beneficios advindos de um investimento possam cobrir seus custos, sendo muito

utilizado em virtude de sua aparente objetividade.

Sendo assim, o payback pode equivaler a:

woL 0 — T Equacéo (3)
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Em que:

VPL: valor presente liquido de um fluxo de caixa (R$);

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

1 n:Gdmero de periodos para que o VPL seja nulo;
Fn: cada um dos diversos valores envolvidos no fluxo de caixa que ocorrem
em n (R9);

T i: taxa minima de atratividade (%).

Apreciados os custos e beneficios no instante inicial, o prazo de retorno n @onsistira

na determinacao de n quando VPL for nulo.

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

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

Assim, segundo Ywashima (2005), o payback serviria como indicador secundario
adicional, relacionado ao risco, para auxiliar no processo de decisédo, no desempate

de alternativas indiferentes a outros critérios.

O payback descontado é uma analise elaborada, pois é levado em consideracdo o
valor do dinheiro no tempo (ROSS et al, 2002)
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5. CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado em edificacdo empresarial, identificada por Prédio E,
pertencente ao Centro de Operacdo Carapina (COC) da distribuidora de energia
elétrica EDP Escelsa, localizado no municipio de Serra, estado do Espirito Santo. A
Figura 5 apresenta croqui de localizacdo da empresa e a Figura 6 Prédio alvo de

estudo.

Figura 57 Centro de Operacgado Carapinai COC.
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Figura 6 Prédio E EDP Escelsa.

O Prédio E possui dois pavimentos dispondo de dois banheiros em cada um deles,
sendo um feminino e o outro masculino, uma copa no primeiro andar e duas no
segundo. A Tabela 9 apresenta maiores informacfes quanto o niumero de torneiras e

bacias sanitarias existentes a edificacéo.

Tabela 131 Quantificagcdo do numero de torneiras, bacias sanitarios e mictorios do Prédio E.

NUmero de NUmero de Bacias NUmero de
Torneiras Sanitarias Mictérios
Banheiro Feminino 1° 2 2 -
Pavimento
Banheiro Feminino 2° 3 3
Pavimento
Banheiro Masculino 1° 3 3 4
Pavimento
Banheiro Masculino 2° 2 3 2
Pavimento
Copa 1° Pavimento 2 - -
Copas 2° Pavimento 2 - -
TOTAL 14 11 6

Essas informagdes podem ser melhor visualizadas pelas plantas do COC, de
ambos os pavimentos do Prédio E e figuras presentes nos Anexos B, C e D,

respectivamente.
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6. METODOLOGIA

O presente trabalho foi dividido em duas etapas principais, sendo elas Estudo de

Viabilidade Técnica e Estudo de Viabilidade Econémica.

Na primeira etapa do projeto, inicialmente, foi realizada coleta de dados por meio de
aplicacdo de questionarios a todo efetivo do Prédio E para levantamento de
informacgdes quanto nimero de funcionarios, habitos de uso dos banheiros e copas e
atividades de limpeza da area interna do prédio, os quais estdo apresentados no
Apéndice A. Posteriormente, estimou-se a geracdo de agua cinza e o consumo de
agua com as descargas das bacias sanitarias, e realizou-se uma andlise quanto a

viabilidade técnica da implantacéo do sistema de relso de agua cinza.

Vale ressaltar que constatada a baixa geracdo de agua cinza no Prédio E sera
aportada geracdo do prédio vizinho T estimada por estrapolacdo de dados i como
contribuigao.

A conformacdo da metodologia empregada na coleta de dados baseou-se em
estudo realizado por Proenca e Ghisi (2009), no qual as informa¢cdes necessérias a
apropriacdo dos consumos finais de agua foram obtidas por estimativas baseadas
nas informacgdes coletadas por meio entrevistas junto aos ocupantes dos edificios

em estudo.

Na segunda etapa, denominada Estudo de Viabilidade Econdmica, realizou-se
coleta de orcamentos referentes aos recursos necessarios a implantacdo e
manutencdo de sistema de reldso de agua cinza e levantamento dos beneficios

associados a implantacéo do sistema.

6.1 ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA

6.1.1 Elaboracéo e Aplicacdo dos Questionarios

Foram elaborados dois questionarios, um deles aplicado a todo o efetivo do Prédio E
e 0 outro a equipe de limpeza desse mesmo Prédio, nomeados Funcionario e

Limpeza, os quais sao apresentados no Apéndice A.
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Foram abordadas questdes que visavam identificar o grau de aceitacdo e a
percepcdo dos empregados em relagdo a projeto de redso de aguas cinza e uso
racional da agua, além de solicitar um acompanhamento no periodo de cinco dias

consecutivos do uso das torneiras do Banheiro e da Copa.

O questionario Limpeza solicitou informagfes quanto a frequéncia e quantidade de

adgua consumida na limpeza interna do edificio.

Ressalta-se que os questionarios foram entregues mediante prévio esclarecimento

do projeto e orientacédo de preenchimento.

6.1.2 Coleta de dados

Os questionarios foram recolhidos apés cinco dias de acompanhamento dos
entrevistados. Os dados recolhidos foram organizados em planilhas para tratamento

e analise das informacdes.

6.1.2.1 Efetivo do Prédio E

Solicitou-se aos funcionarios que se auto classificassem conforme género e as

categorias abaixo descritas:

1 Colaborador: funcionarios contratados diretamente pela EDP Escelsa, com
permanéncia semanal na empresa de cinco dias e jornada de trabalho diaria
de oito horas;

1 Terceirizado: contratados por empresas que prestam servico a EDP Escelsa,
com permanéncia semanal na empresa de cinco dias e jornada de trabalho
diaria de oito horas;

1 Estagiario: estudantes de ensino superior ou técnico contratados pela EDP
Escelsa, com permanéncia semanal na empresa de cinco dias e jornada de
trabalho diaria variando entre quatro a seis horas;

1 Menor Aprendiz: estudantes de ensino médio contratados pela EDP Escelsa,
com permanéncia semanal na empresa de trés dias e jornada de trabalho
diaria de quatro horas.

A classificacdo anteriormente apresentada foi considerada no calculo das médias

diarias de uso das torneiras dos Banheiros e Copas, uma vez que a variacdo da
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permanéncia dos funcionérios na edificacdo influencia no consumo de agua e

consequente geracao de efluentes.
6.1.2.2 Habitos de uso dos Banheiros e Copas

Solicitou-se aos entrevistados que registrassem, no periodo de cinco dias

consecutivos, o nimero de vezes que realizaram os seguintes usos:

1 Banheiro:
Y% Uso da bacia sanitéria,;
% Uso da torneira para higienizagcédo das méaos;
% Uso da torneira para higienizacéo dos dentes;
% Uso da torneira para outros fins.
1 Copa:
% Uso da torneira para higienizac&o de alimentos;
% Uso da torneira para higienizacédo de utensilios de cozinha (prato, colher,
garfo, faca, etc);

% Uso da torneira para outros fins.

6.1.2.3 Habitos de Limpeza do Prédio E
Solicitou-se aos responsaveis pela limpeza que informassem as seguintes questdes:

1 Numero de limpezas diérias das areas internas dos dois pavimentos e dos
quatro banheiros;

1 Numero de baldes de agua empregados na limpeza dos banheiros e das
demais &reas internas;

1 Numero de descargas por limpeza dos banheiros.

6.1.2.4 Percepcéao dos usuarios quanto projeto de reuso de agua

A aceitacdo dos usuéarios é elemento crucial na determinacdo do sucesso ou
fracasso de programas de reuso (MANCUSO e SANTOS, 2003). Baseado nisso,
optou-se por verificar a opinido dos entrevistados quanto a implantacdo de sistema

de reuso de agua.

Para tal, os entrevistados deveriam classificar o projeto como:
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1 Muito Importante;
1 Importante,

1 Pouco Importante.

Além disso, solicitou-se a posicdo dos mesmos quanto as possiveis aplicacfes da
adgua de reuso i descargas de bacias sanitérias, irrigacdo de jardins e lavagem de

calcadas i em:

{1 Totalmente de acordo;
1 De acordo;

1 Indiferente;

 Em desacordo;

)l

Totalmente em desacordo.
6.1.3 Estimativa de geracdo de agua cinza

6.1.3.1 Banheiro

Para se estimar o numero médio de vezes de utilizacdo diaria das torneiras dos
Banheiros para os usos analisados T higienizacdo das maos, higienizacdo dos
dentes e outros fins T foi considerada a permanéncia semanal das quatro categorias

de funcionarios, como apresentado na Tabela 10.

Tabela 1417 Permanéncia semanal na empresa por categoria.

Categoria Permanéncia semanal (dias)
Colaborador 5
Tercerizado 5
Estagiéario 5
Menor Aprendiz 3

Empregou-se o somatério do numero médio de vezes de utilizacdo diaria de cada

categoria, conforme equacao abaixo.

o Equacéo (4)
0O
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Na qual:

1 B: numero médio de vezes de utilizacao diéria das torneiras dos Banheiros de
cada uso (dia™);
1 Ns: numero de vezes que o uso foi executado pela categoria;

1 D: numero de dias da permanéncia semanal da categoria (dia).

Para se estimar a vazdo diaria de 4gua cinza com a utilizagdo das torneiras dos
Banheiros foi identificado seu fabricante, modelo, tempo médio de fechamento por

acionamento e vazao correspondente.

As torneiras instaladas sdo do modelo Pressmatic Alfa da marca DOCOL®,

acompanhadas de restritor vermelho de vazao, ilustrada pela Figura 7.

1

Figura 77 Modelo das torneiras utilizadas nos banheiros do Prédio E.

E valido informar que as torneiras economizadoras de agua foram instaladas apenas

nos banheiros e durante o andamento da pesquisa.

De forma a subsidiar a definicho da vazdo média das torneiras, realizou-se
amostragem de vazao para 10 das torneiras instaladas i como apresentado da
Tabela 9 1, no qual tempo de fechamento foi cronometrado e o respectivo volume de

agua liberado quantificado. O teste foi realizado trés vezes para cada torneira.

A curva de Vazéo versus Pressao Estatica, fornecida pelo fabricante, Grafico 3, foi
empregada para verificar se a vazdo media encontrada realmente encontrava-se

dentro do previsto para o modelo utilizado i Pressmatic Alfa com restritor vermelho.
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Gréfico 14 - Curva Vazao x Pressédo Estéatica. Fonte: DOCOL Metais Sanitarios.

Considerou-se um numero médio aproximado de acionamentos demandados para
cada uso analisado, com base nos habitos dos funcionarios do Prédio E, os quais

sao apresentados na Tabela 11.

Tabela 157 Numero médio de acionamentos especificados por uso.

Uso Numero médio de acionamentos
Uso da torneira para higienizacdo das maos 1,5
Uso da torneira para higienizacdo dos dentes 4
Uso da torneira para outros fins 1

Estimou-se a vazédo diaria de 4gua cinza de cada uso pelo produto do nimero médio
de vezes de utilizagdo diaria das torneiras dos banheiros, nimero de acionamentos

relacionado e volume de agua por acionamento.

L0 W @0 @0 Equacéo (5)

Na qual:

1 QB: vazéo diaria de agua cinza gerada por uso dos banheiros (L/dia);

1 Vacionamento: VOlume de agua por acionamento (L);
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T Nacionamento: NUMero de acionamentos correspondente ao uso, conforme
Tabela 11;
1 B: nimero médio de vezes de utilizacdo diaria das torneiras dos banheiros
(dia™).
Por conseguinte, estimou-se a vazao diaria total de agua cinza proveniente dos

banheiros por meio do somatério das geragdes por uso.

- - Equacéo (6)

6.1.3.2 Copa

Para estimar o nUmero médio de vezes de utilizacdo diaria das torneiras das Copas
para 0s usos analisados i higienizacdo de alimentos, higienizacdo de utensilios de
cozinha e outros fins i também foi considerada a permanéncia semanal das quatro

categorias de funcionarios.

Empregou-se o somatério do nimero medio de vezes de utilizagdo diaria de cada

categoria, conforme equacao abaixo.

v Equacéo (7)
0O

Na qual:

1 C: nimero médio de vezes de utilizacdo diaria das torneiras das copas de
cada uso (dia™);
1 Nc: numero de vezes que o uso foi executado pela categoria;

1 D: numero de dias da permanéncia semanal da categoria (dia).

Para estimar da vazao diaria de agua cinza com uso das torneiras das Copas foram
utilizados dados provenientes do Simulador de Consumo desenvolvido pela
Companhia de Saneamento Béasico do Estado de Sdo Paulo i SABESP, presente

em sua pagina da web.

O Simulador funciona da seguinte maneira: o usuario deve definir na area da
edificacdo que deseja consultar, seja essa cozinha, banheiro ou lavanderia. Como

ilustrado a seguir.
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Clique na drea da casa 4u inicio & pagina principal 6
que deseja consultar.

Figura 81 Simulador de Consumo SABESP.

Feito isso, deve ser escolhido equipamento para simulacdo de seu respectivo
consumo, selecionado a abertura do equipamento, tempo de abertura e nimero de

vezes utilizadas por dia.

Cligue na area da casa 4 inicio i pégina principal E
que deseja consultar.

Calculo de Consumao
Torneira de Pia com égua

Selecione a abertura

112 volta
O1volta

(O abertura total

Cozinha
Para fazer asimulaio do consumo,
clique no equipamento em destaque. Gasto diario de

Figura 97 Simulador de Consumo SABESP: Calculo do Consumo em Torneira de Pia da Cozinha.

O dado fornecido pelo programa corresponde ao gasto diario do equipamento
selecionado e Consumo mensal, ambos em metros cubicos.

Os dados de interesse para o presente estudo foram gastos diarios da torneira de
pia da cozinha.

Realizou-se teste para determinacdo dos tempos de abertura para casa tipo de uso
das torneiras das copas, de modo que o tempo gasto com cada uso fosse obtido. Os
valores considerados constam na Tabela 12.
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Tabela 16 7 Tempos de abertura considerados para cada uso das torneiras das copas.

Uso Tempo (s)
Higienizacao de alimentos 12
Higienizacao de utensilios de cozinha 70
Outros fins 12

Simulou-se no programa o volume de agua consumido nos trés tipos de abertura

para cada tempo considerado e calculou-se volume médio.
Obteve-se a vazao diéria de agua cinza para cada uso com base na geracdo média
e numero médio de vezes de utilizacdo diaria das torneiras por uso.

06 O6gd Equacéo (8)

Na qual:

1 QC: vazéao diaria de 4gua cinza gerado por uso (L/dia);
1 VC: volume de agua cinza gerado na atividade (L);
1 C: nimero médio de vezes de utilizacdo diaria das torneiras das copas por
categoria (dia™).
Estimou-se a vazao diaria total de agua cinza proveniente das copas pelo somatério

das geracoes por atividade.

v - Equacéo (9)

6.1.3.3 Geracao proveniente das atividades de Limpeza

A agua empregada na limpeza foi considerada na geracdo de agua cinza pelos

seguintes motivos:

§ Agua utilizada na limpeza do ch&o descartada nos tanques das copas;
f Agua proveniente dos ralos dos banheiros como parcela da agua cinza, logo,

volume utilizado na limpeza dos banheiros como parcela da agua cinza.
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Assim sendo, estimou-se a geragdo no Prédio E com base no ndmero de limpezas
realizadas diariamente, numero de baldes de &gua utlizados e volume para

preenchimento desses.

Foi adotado volume de 8 litros por balde, valor informado pelas funcionarias

responsaveis pela limpeza como comumente utilizado.

Estimou-se a vazao diaria total de 4gua cinza proveniente das atividades de limpeza
pelo produto do numero de limpezas diarias, nimero de baldes empregados e

volume por balde.
00 0 0] g0 Equacéo (10)

Na qual:

1 QLtoraL: Vazao diaria total de agua cinza gerado na limpeza (L/dia);
T Npades: NUMero de baldes;

T Vbaues: Volume de &4gua por balde, igual a 8 L;

)l

Viimpezas: NUMero de limpezas realizadas diariamente (dia™).

6.1.3.4 Geracdao total e Geracgao per capita
Estimou-se a vazdo diaria total de agua cinza no Prédio E pela soma das
contribui¢des do Banheiro, Copa e Limpeza.

VI 0o Vo] 0 0 Equacéo (11)

Dado isso, calculou-se a vazéo per capita de agua cinza no Prédio E.

~ v Equacéo (12)
- 0TAQIB@E 01 QLQI 0 WQE

6.1.4 Estimativa de consumo em bacias sanitarias

A norma brasileira NBR 15.097:2004 estabelece requisitos técnicos e critérios para
avaliacdo do funcionamento de bacias s ani t 8§r i as. Segundo el a,

de descarga das bacias sanitarias é de 6,0 LPF (litro por fluxo) e o volume efetivo de
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descarga € de 6,8 L, admitindo-se variaggode+0,3 Lo. Cabe ressaltar
nominal representa o volume de designacdo da bacia sanitéria, aproximadamente o

volume efetivo, e volume efetivo corresponde o que de fato é consumido na
descarga (NBR 15.097:2004).

Com base na norma anteriormente apresentada foi adotado valor de consumo de

agua por acionamento igual a 6,5 L.

Apesar de existirem mictorios em ambos os banheiros masculinos do Prédio e o
volume de agua consumida em sua descarga ser inferior T segundo a NBR
5626:1998 até 2,5 L 7, a adocdo desse volume caracterizou cenario pessimista

quanto & demanda por 4gua de redso.

Estimou-se a vazdo diaria de agua demandada pelas descargas com base no
volume de demandado por acionamento e nimero médio de vezes de utilizacédo

diaria das bacias sanitarias.

O:
Cw

LO W ¢ Equacéo (13)

Na qual:

1 QD: vazao diaria de 4gua demandado com descargas (L/dia);
' Vdescarga: Vazao diaria por acionamento da descarga, igual a 6,5 L;
T Bo: niumero médio de vezes de utilizacdo diaria das descargas (dia™);

T Nudescarga limpeza: total de descargas diarias para limpeza dos banheiros.

Vale ressaltar que para a variavel 0 foram consideradas o nimero de descargas e

frequéncias que as limpezas sao realizadas nos banheiros.

Além disso, calculou-se a vazao diaria per capita de &gua demandada pelas

descargas.

00 Equacao (14)

OTAaQIEMeE 01 QU QI 0 WQE I

C

Esses valores se relacionam com a geracdo de aguas negras, uma vez que

corresponde a parcela de agua residuaria originaria de vasos sanitarios.
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6.1.5 Analise dos resultados

Superadas as etapas de coleta de dados e estimativas, as informac¢des quanto a
geracdo de agua cinza e demanda em bacias sanitarias referentes ao Prédio E
foram confrontadas para apreciacdo da viabilidade técnica de implantacdo de

sistema de relso de agua cinza.

6.2 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

6.2.1 Coleta de dados

Os investimentos necessarios para implantacdo e manutencéo do sistema de relso
de agua cinza foram estimados com base em consultas orcamentarias realizadas

em empresas do ramo de saneamento, laboratorial e da construcao civil.
Foi considerada a seguinte situacao:

71 Sistema de relso abastecido por agua cinza gerada nos Prédios E e F com

vistas a utilizacédo do efluente tratado nas bacias sanitarias do Prédio E.

6.2.1.1 Consulta orcamentéria

6.2.1.1.1 Sistema de tratamento de agua cinza

Foi solicitado as empresas do ramo de solu¢gdes em saneamento orcamento de

sistema de tratamento de agua cinza para vazao de projeto igual a 4.000 L/dia.
Solicitou-se apresentacdo das seguintes informacdes:

Especificagbes quanto a ETAC i etapas de tratamento, dimensodes, etc;
Montagem, Instalacdo, Operacao e Manutencao;
Eficiéncia do Sistema,;

Custos relacionados ao funcionamento e manutencao;

= =4 4 4 -2

Investimento.
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6.2.1.1.2 Andlises fisico-quimicas

Dada a importancia do para monitoramento da eficiéncia de ETAC através do
acompanhamento da qualidade da agua cinza tratada, realizou-se consulta
orcamentaria para servico mensal de analises laboratoriais dos parametros pH,
Turbidez, Cloro Residual e Escherichia coli (E. coli), em empresa que ja realiza esse

tipo de servigco para a EDP Escelsa.

6.2.1.1.3 Obras civis

Realizou-se consulta orgamentaria numa construtora para levantamento dos custos
associados as modificacfes hidrossanitarias para instalagcdo da ETAC nos Prédio E
eF.

6.2.2 Determinacdo do investimento inicial para implantacdo de sistema de

redso de agua cinza

Determinou-se o investimento inicial, também chamado de custo de implantacao,

pelos os seguintes itens:

71 Valor orcado para ETAC,;

1 Custo referente as obras civis necessérias para implantacao do sistema.

6.2.3 Determinacdo dos custos envolvidos com sistema de relso
Foram considerados como custos relacionados ao sistema de redso:

Consumo estimado de energia para funcionamento da ETAC,;
Manutencao;

M Gerenciamento de lodo.

Para estimativa do consumo energético com funcionamento da ETAC foi
considerada a categoria de consumo que se enquadra a EDP Escelsa e valor
cobrado pelo kwh.

Classificada como Cliente de Média Tenséo (MT), a EDP Escelsa possui contrato de

demanda mensal, o qual corresponde a 880 kW, sendo cobrado valor mensal pré
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definido, independente do consumo total. Caso a demanda contratada seja
ultrapassada, a empresa deveré pagar multa.

Os Clientes MT possuem faturamento diferenciado em horario de ponta e Fora
Ponta. Para a EDP Escelsa, o horario de Ponta corresponde ao periodo entre
18:00h e 21:00h.

Os valores cobrados por kWh sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 171 Valor do kWh por categoria de horéario.

Horéario Valor do kWh (R$)
Fora Ponta R$ 0,14636
Ponta R$ 1,24949

Considerando cenério hipotético de operacéo da ETAC, no qual 90% do periodo de
funcionamento se daria em horario Fora Ponta e 10% em horario de Ponta, adotou-
se um valor médio ponderado das tarifas.

Tt T#'Y TP 'Y Equacéo (15)

Y T pﬁ-[

Na qual:

1 Tmedio: valor médio da tarifa de energia (R$/kWh);

1 Trora Ponta: Valor da tarifa de energia para o horario Fora Ponta, igual a
R$0,14636/kWh;

1 Teona: valor da tarifa de energia para o horario Fora Ponta, igual a
R$1,24949/kWh.

Estimaram-se o0s custos de manutencdo com base nos gastos com produtos
guimicos empregados no tratamento e valor orcado para as analises fisico-quimicas.
N&o foram contabilizadas despesas com méao de obra para operacao e manutencao,
sendo previsto que esses servicos fossem designados a funcionario da EDP

Escelsa, ndo gerando custos adicionais.

Os custos quanto ao gerenciamento do lodo foram contabilizados com base na
geracao diaria de lodo e valor cobrado pela destinacdo adequada. Adotou-se valor
de R$ 115,00 por metro cubico de lodo para o servico de destinagdo adequada i

valor fornecido por empresa especializada em gerenciamento de residuos.
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6.2.4 Determinacdo dos beneficios econdmicos associados ao sistema de

redso

Tratando-se de sistemas de reuso de agua, o volume de agua de redso 1 agua cinza
tratada i representa economia no consumo de agua potavel e reducdo na geracao

de esgoto e, consequentemente, economia financeira.

Estimaram-se os beneficios econdmicos associados a implantagdo do sistema com

base em trés cenarios:

1 Cenario 1: Prédio E e F abastecidos apenas por agua de origem subterranea
considerando mecanismos de cobranga devidamente implementados;

1 Cenério 2: Prédio E e F abastecidos unicamente por concessionaria de agua
(Companhia Espirito Santense de Saneamento i CESAN);

1 Cenério 3: Prédio E e F com 89 % da agua de abastecimento de origem
subterréanea e 11 % pela CESAN.

Essas escolhas justificam-se pelas seguintes circunstancias:

1 O Centro Operativo de Carapina (COC) é abastecido simultaneamente por
agua de origem subterranea e da CESAN;

1 N&o existem gastos com o0 consumo de agua subterranea pelo fato de no
Estado do Espirito Santo ainda ndo ter implementada cobrangca para
capitacao subterranea;

1 Na&o é realizada quantificacao individualizada do consumo de agua para as
edificagbes, sendo um unico hidrébmetro para toda o COC.

6.2.4.1 Cenério 1

Apesar de compor cenario ficticio, presumiu-se que em futuro ndo muito distante, a
capitacdo de aguas subterraneas no Estado do Espirito Santo sera passivel de
cobranca. Visto que tal exigéncia esta prevista na Politica Estadual de Recursos
Hidricos, sancionada pela Lei n® 5.818, de 29 de dezembro de 1998.

Foi realizado estudo para identificacdo das Bacias Hidrograficas que dispdem de
mecanismos de cobranca pela capitacdo de aguas subterraneas. Maiores

informacgdes podem ser consultadas no Apéndice B.

50



Estimaram-se os beneficios com base em metodologia adotada no célculo de Valor
Anual de Cobranca pela Capitacio de Agua apresentada por deliberacdes
normativas dos Comités das Bacias consideradas. Sendo a equacdo apresentada

abaixo.
WOAET O @007y ¢ Equacéo (16)

Na qual:

{ Valorcsp: valor anual de cobranga pela capitacéo de agua (R$/ano);

1 Qcap: Volume anual de agua capitado (m3/ano);

' PPUcp: Preco PuUblico Unitario para capitagdo de aguas subterréneas
(R$/m?3);

1 Kcap: coeficiente que considera objetivos especificos a serem atingidos

mediante a cobranca pela capitacdo de agua.

Calculou-se o volume anual de agua capitada (Qcap) por meio da vazéo diaria de

agua cinza geradas.

Estimou-se o valor do Preco Publico Unitario para capitacdo de aguas subterraneas
(PPUcsp) pela média dos valores adotados nos rios de dominio das Bacias

Hidrogréficas consideradas. Tais valores estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 181 Valores PPUc4p apresentado por Comités de Bacia Hidrografica analisados.

R$/m*
Comité de Bacia Hidrografica
2011/2012 2013 2014 2015
Rio Caratinga 0,020 0,023 0,026 0,033
Rio Manhuagu 0,020 0,023 0,026 0,033
Rio Piracicaba 0,020 0,023 0,026 0,033
Rio Piranga 0,021 0,024 0,028 0,035
Rio Santo Antbnio 0,020 0,023 0,026 0,033
Rio Suagui 0,021 0,024 0,028 0,035
Adotou-se valor de Kcgp igual a 1.
0 0 @0 Equacéo (17)
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Sendo:

1 Kecap classe: coeficiente que leva em conta a classe de enquadramento do corpo

d’dgua no qual se faz a capitacdo, sendo igual a 1 enquanto o
enquadramento n&o estiver aprovado pelo Conselho Estadual de Recursos
Hidricos;

K. coeficiente que leva em conta a natureza do uso e/ou as boas praticas de
uso e conservacao da agua. Esse sera igual a 1, exceto para 0S US0S
agropecuarios para os quais K; serd igual a 0,025, e quando o

engquadramento for aprovado pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos

(CERH), adotar seus respectivos valores correspondentes.

E valido ressaltar que o enquadramento das aguas subterraneas é realizado com

base nas classificacdes e diretrizes apresentadas pela Resolucdo CONAMA n° 396,

de 3 de abril de 2008, conforme apresentado na Tabela 15.

Tabela 1971 Classificagdo das aguas subterraneas conforme Resolugdo CONAMA 396/2008.

Classe
Especial

Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcdo desses destinadas a
preservagéo de ecossistemas em unidades de conservagéo de protecéo integral e
as que contribuam diretamente para os trechos de corpos de agua superficial
enquadrados como classe especial.

Classe 1

Aguas dos aquiferos, conjunto de aqiiiferos ou porcdo desses, sem alteragéo de
sua qualidade por atividades antropicas, e que ndo exigem tratamento para
guaisquer usos preponderantes devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas
naturais.

Classe 2

Aguas dos aquiferos, conjunto de aqiiiferos ou porcéo desses, sem alteragéo de
sua qualidade por atividades antropicas, e que podem exigir tratamento adequado,
dependendo do uso preponderante, devido as suas caracteristicas
hidrogeoquimicas naturais.

Classe 3

Aguas dos aquiferos, conjunto de aqiiferos ou porcéo desses, com alteragéo de
sua qualidade por atividades antrdpicas, para as quais ndo é necessario o
tratamento em funcdo dessas alteragbes, mas que podem exigir tratamento
adequado, dependendo do uso preponderante, devido as suas caracteristicas
hidrogeoquimicas naturais.

Classe 4

Aguas dos aquiferos, conjunto de aqiiiferos ou por¢do desses, com alteragéo de
sua qualidade por atividades antropicas, € que somente possam ser utilizadas,
sem tratamento, para o0 uso preponderante menos restritivo

Classe 5

Aguas dos aquiferos, conjunto de aqiferos ou porcéo desses, que possam estar
com alteragdo de sua qualidade por atividades antrOpicas, destinadas a atividades
gue ndo tém requisitos de qualidade para uso
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6.2.4.2 Cenério 2

Para estimativa dos beneficios foram consideradas as Tarifas de Agua por Faixa de
Consumo e Tarifas de Esgoto por Faixa de Consumo (Coleta, afastamento e
tratamento) cobrada pela CESAN para a categoria Comercial e Servicos, a qual a

EDP Escelsa se enquadra.

Os valores das tarifas empregados sao apresentados na Tabela 16.

Tabela 201 Tabela de Tarifas. Fonte: CESAN.

Municipios: Regido Metropolitana da Grande Vitoria

Tarifas de Esgoto por faixa de
Tarifas de Agua por faixa de Consumo Consumo (R$/m3)

(R$/m?)
Coleta, afastamento e tratamento

Categorias

0-10 m®
11-15 m®
16-20 m®
21-30 m®
31-50 m*®
>50 m®
0-10 m®
11-15 m®
16-20 m®
21-30 m*®
31-50 m*®
>50m?

;?)(r;lif; 0,87 | 1,02 | 3,49 | 480 | 512 | 534 | 045 | 0,53 | 1,81 | 2,50 | 2,66 | 2,78

Res';'lenc' 2,18 | 2,55 | 4,36 | 4,80 | 512 | 534 | 1,68 | 1,96 | 3,36 | 3,70 | 3,94 | 4,11

Comercial | 5 6| 391 | 543 | 571 | 5.88 | 6,06 | 2,56 | 2.89 | 402 | 423 | 4,35 | 4,48
e Servigos

Industrial | 5,54 | 5,71 | 6,20 | 6,26 | 6,43 | 6,54 | 4,10 | 423 | 459 | 4,63 | 4,76 | 4,84

Publica 3,62 | 409 | 525 | 543 | 550 | 557 | 2,86 | 2,23 | 415 | 4,29 | 4,35 | 4,40

Considerando que o consumo mensal do COC é superior a 50 m®, a economia
advinda com a reducédo do consumo de agua potavel e geracdo de esgoto serao
inerentes as tarifas de R$ 6,06/m* e R$ 4,48/m°, respectivamente, ou seja, economia

de R$ 10,54 por metro cubico de agua cinza.

6.2.4.3 Cenério 3

A EDP Escelsa realiza registro das vazbes mensais de agua consumidas,
provenientes do po¢co e da CESAN. Com base nos dados de 2012, foi constatado
que, em media, 89% da agua consumida anualmente € de origem subterranea e
11% da CESAN.
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Os beneficios foram estimados com base nesses percentuais e adotadas
metodologias apresentadas para os Cenarios 1 e 2.

6.2.5 Analise dos resultados

Finalizadas as etapas de coleta de dados e determinagdo dos beneficios e custos
advindos da implantacdo do sistema de reuso, foi consumado estudo de viabilidade
econbmica por analise do Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno
(TIR) e Payback Descontado.

Foi adotado horizonte de projeto de 20 anos, considerando tratar-se de projeto de
infraestrutura, e taxa de minima de atratividade (TMA) de 9,00% a.a., com base na
taxa de juros CDI (Certificado de Deposito Interfinanceiro), a qual é utilizada como
referencial para avaliacdo da rentabilidade das aplicacbes em fundos de

investimento.

Além disso, como empregado por Agostini (2009), no célculo do VPL foi considerada
a influéncia dos reajustes anuais das tarifas de agua, esgoto e energia, e a inflacao,

como apresentado pela equacao 18.

Equacéo 18

Na qual:

1 VPL: valor presente liquido (R$);

I: valor do investimento (R$);

ben: beneficios econdémicos associados ao sistema de reuso (R$);
CUStOenergia: CUStOS com energia envolvidos com sistema de reuso (R$);
CustOojgo: CUStos com gerenciamento de lodo (R$);

CUStOmanut: CUStOS com manutencao envolvidos com sistema de reuso (R$);
ia: taxa de aumento anual da tarifa de 4gua e esgoto, igual a 6% a.a.;

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

i;: taxa inflacéo, igual a 5% a.a.;

=4 =4 =4 A4 4 -4 A A5

i: taxa minima de atratividade.

54



A taxa de aumento anual da tarifa de 4gua foi estimada com base nos reajustes
ocorridos dos ultimos trés anos, sendo esses apresentados na Tabela 17.

Tabela 217 Reajustes anuais da tarifa de agua.

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

O reajuste de 2013 nao foi apresentado, pois, segundo a Agéncia Reguladora de
Saneamento Basico e Infraestrutura Viaria do estado do Espirito Santo (ARSI), esse

ainda ndo ocorreu.

A taxa de 6% ao ano representa um cenario razoavel i ndo muito otimista, porém
nao pessimista i, uma vez que ja existe tendéncia de reajustes superiores a esse
valor , 0 que resultaria em aumentos mais significativos nas tarifas de a4gua e esgoto
e, consequentemente, nos beneficios relacionados a sistemas de retso i a reducdo

do consumo de 4gua e geracédo de esgoto.

Apesar de existir significativa variacdo nos reajustes tarifarios de energia, como
pode ser observado nos dados apresentados na Tabela 18, foi adotado taxa de
aumento da tarifa de energia igual a 5% ao ano.

Tabela 22 - indice de Reajuste Tarifario.

Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2013

Efeito Médio Consumidor (%) 9,96 0,88 2,97 11,33 -21,06 -1,05

Para o calculo da TIR foi adotada a seguinte equacao.

Equacéo 19

Na qual:

1 VPL: valor presente liquido (R$);
{1 I: valor do investimento (R$);

1 ben: beneficios econdbmicos associados ao sistema de redso (R$);
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CUStOenergia: CUStOS com energia envolvidos com sistema de reuso (R$);
custojedo: CUStOS com gerenciamento de lodo (R9$);

CUStOmanut: CUStOS com manutencgdo envolvidos com sistema de redso (R9);
ia: taxa de aumento anual da tarifa de agua e esgoto, igual a 6% a.a.;

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

= =4 4 4 A4 -

I;: taxa inflacéo, igual a 5% a.a.;
1 i taxa minima de atratividade para que o VPL seja nulo (%).

Por fim, para calculo do Payback Descontado foi adotada a equacao abaixo.

Equagéo 20
w00 OB 4 4 ? ¢ -0
Na qual:
! VPL: valor presente liquido (R9$);

I: valor do investimento (R$);

ben: beneficios econdmicos associados ao sistema de reuso (R$);
CUStOenergia: CUStOS com energia envolvidos com sistema de reuso (R$);
CUStOjodo: CUStOS com gerenciamento de lodo (R$);

CUStOmanut: CUStOS com manutencdo envolvidos com sistema de reuso (R$);
ia: taxa de aumento anual da tarifa de dgua e esgoto, igual a 6% a.a.;

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

i;: taxa inflacéo, igual a 5% a.a.;

i: taxa minima de atratividade;

= =A =4 4 4 A -4 -4 A

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

dispéndios do fluxo de caixa,

1 n:Gdmero de periodos para que o VPL seja nulo.
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7. RESULTADOS

7.1 ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA

Os dados apresentados sdo provenientes dos questionarios aplicados aos
funcionarios do Prédio E, presente no Apéndice A, abordando aceitacdo e avaliacdo
da implantacdo de um projeto de reldso de agua cinza em ambiente corporativo, e
habitos dos funcionarios quanto ao uso dos Banheiros e Copas. Sendo esses
essenciais para estimativas de geracdo de &gua cinza e consumo de agua em

bacias sanitarias que subsidiaram a andlise de viabilidade técnica.

7.1.1 Coleta de dados

No total foram distribuidos 141 questionarios, dos quais 100 foram respondidos i
correspondendo a 71% do total de questionarios distribuidos.

7.1.1.1 Efetivo do Prédio E

A Tabela 19 apresenta a distribuicdo dos trabalhadores do Prédio E conforme
categorias de classificacao ja apresentadas e numero total de funcionarios.

Tabela 237 Composicéo do Prédio E.

Colaboradores Terceirizados Estagiéarios Menor Aprendiz

Quantidade 127 9 12 8

Total 156

Como observado, o efetivo total correspondeu a 156 pessoas, apresentado maior
participacdo de Colaboradores seguida de Estagiarios. O Grafico 4 apresenta esses

dados em percentual.
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10% m Estagiério
6% m Terceirizado
3% m Menor Aprendiz

81% m Colaborador

Grafico 15 - Classificagdo dos trabalhadores do Prédio E em percentual.

Considerando a classificacdo dos entrevistados por género, observou-se que 68%

sdo trabalhadores do sexo masculino, enquanto 32% do sexo feminino, como

ilustrado no Gréfico 5.

68% M Masculino

32% m Feminino

Grafico 16 - Composicdo do Prédio E quanto ao Género em percentual.

7.1.1.2 Habitos de uso dos Banheiros

A Tabela 20 a seguir apresenta os dados obtidos quanto aos usos dos Banheiros no

periodo de cinco dias consecutivos, discriminados por género e 0s respectivos

totais.
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