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RESUMO

O efluente doméstico € composto pelas aguas utilizadas nos aparelhos
sanitarios como a bacia sanitaria, pia, chuveiro, maquina de lavar roupas entre
outras. Ao ser utilizada, a dgua possui a sua qualidade reduzida e apresenta
elevadas cargas de DBO, fésforo, nitrogénio. Para que essa agua possa voltar
para o0 meio ambiente, o efluente deve passar por tratamento e atender aos
critérios de qualidade estabelecidos por normas. As aguas residuérias que nao
sao destinadas as estacoes de tratamento de efluentes, podem ter como destino
o tratamento no lote (individual) ou o corpo hidrico mais proximo.

O presente trabalho apresenta o processo de elaboracao da ferramenta
matematica nomeada TTSAN, desenvolvida utilizando o Excel, cuja funcdo é
guantificar e estimar as cargas de DBO e nutrientes como o nitrogénio e fosforo,
além das cargas de coliformes termotolerantes do efluente doméstico aplicando
quatro medidas (Medidal, Medida 2, Medida 3 e Medida 4). Cada uma delas
apresenta destinos diferentes para o esgoto bruto, como o tratamento de
efluentes, reuso de agua cinza dentro da prépria edificacdo, aproveitamento de
agua da chuva ou uma combinacéo delas. Os resultados obtidos através das
medidas serdo comparados a Medida 0, que ndo apresenta nenhum tipo de
tratamento e o destino do efluente seria o corpo hidrico mais préximo.

A fim de aplicar a ferramenta TTSAN, o trabalho conta com um estudo
de caso. Os resultados das quatro medidas foram comparados a Media 0, dessa
forma foi possivel analisar os impactos causados no corpo hidrico, estimar as
cargas de poluentes que deixariam de ir para 0 mesmo e analisar a possiblidade
do efluente tratado ter como destino final as galerias de aguas pluviais ou até
mesmo as aguas superficiais, dependendo dos critérios de qualidade

estabelecidos por normas como a NBR 13.969.



ABSTRACT

The sanitary effluent system is used in toilets such as a sanitary basin,
sink, shower, washing machine and others. When used, the water has it quality
reduced and presents high loads of BOD, phosphorus, nitrogen. In order for this
water to return to the environment, the effluent must be treated and meet the
quality criteria established by standards. Wastewater that is not destined for
effluent treatment plants may be destined for treatment in the batch (individual)
or the nearest water body.

The present work presents the process of elaboration of the
mathematical tool named TTSAN, developed using Excel, whose function is to
quantify and estimate the BOD and nutrient loads such as nitrogen and
phosphorus, as well as the thermo-tolerant coliforms of the domestic effluent
applying four measurements (Measure 1, Measure 2, Measure 3 and Measure
4). Each of them have different destinations for raw sewage, such as effluent
treatment, reuse of gray water inside the building itself, use of rainwater or a
combination of them. The results obtained through the measurements will be
compared to Measure 0, which does not present any type of treatment and the
destination of the effluent would be the nearest water body.

In order to apply the TTSAN tool, the project has a case study. The results
of the four measurements were compared to Media 0, so it was possible to
analyze the impacts caused in the water body, to estimate the loads of pollutants
that would not go to the same and to analyze the possibility of the treated effluent
to have as final destination the water galleries rainwater or even surface water,

depending on the quality criteria established by standards such as NBR 13.969.
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1 INTRODUCAO

A Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU) afirma que existe agua
suficiente para todos na Terra. Entretanto, sabe-se que os recursos hidricos
sdo distribuidos de forma desigual ao redor do globo, tendo paises que
enfrentam falta crbnica de agua, como Bahrain, Qatar, Kuwait e Arabia
Saudita. (VERIK MAPLECROFT, 2011).

Além da ma distribuicdo, existe também uma desigualdade quanto ao
uso. Segundo o Relatdrio Mundial das Nages Unidas sobre o Desenvolvimento
dos Recursos Hidricos de 2017 (UNESCO, 2017), aproximadamente 70% de
toda a agua disponivel no mundo é utilizada para irrigacao.

No Brasil o cenério ndo é diferente uma vez que a porcentagem de
adgua utilizada para irrigacdo chega a 75% da agua disponivel no palis,
seguido pelo uso para criacdo de animais com 9%, abastecimento humano
urbano 8%, industria 6% e abastecimento humano rural com 2%, de acordo
com a Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2015).

O consumo diario per capita varia de forma discrepante entre os
paises desenvolvidos, subdesenvolvidos e emergentes. Segundo o Relatério
de Desenvolvimento Humano de 2006, estima-se que a média de consumo
de &gua diario per capita nos Estados Unidos é de 575 litros e paises como
Angola e Haiti o consumo é de apenas 15 litros (PNUD, 2006).

O Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento (SNIS) no
Diagnéstico dos Servicos de Agua e Esgotos de 2015, relata que o Brasil possui
consumo médio diario de 154 litros. Entretanto este valor pode variar de regido
para regido, como € o caso entre Rio de Janeiro e Alagoas, com médias de 254,6
e 98,6 litros, respectivamente. Mesmo tendo consumo inferior, em relacdo a
paises desenvolvidos, a média diaria brasileira esta acima do recomendado pela
ONU, segundo a qual cada pessoa necessita de cerca de 110 litros de agua por
dia para atender as necessidades de consumo e higiene.

Apesar da agua ser um recurso renovavel, a mesma é finita. Com o
objetivo de garantir a dignidade a vida e a dignidade humana, foi aprovado em
assembleia geral pela ONU em 2010, o Direito & Agua e Saneamento como parte
dos direitos humanos. Contudo 783 milhdes de pessoas ainda ndo tem acesso

a agua potavel, 1,8 bilhdes de pessoas em todo o mundo utilizam uma fonte de
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agua potavel contaminada com coliformes termotolerantes, 2,4 bilhdes de
pessoas Nao possuem acesso a servicos basicos de saneamento, como
sanitarios ou latrinas e 1000 criangcas morrem diariamente devido a doencas
relacionadas a dgua e ao saneamento. (ONU, 2016).

De acordo com o SNIS (2015), em média 83,3% da populacao
brasileira € atendida com rede de agua e 50,3% com rede de esgoto. O
namero de domicilios sem tratamentos de efluentes é alarmante. Devido a
falta de saneamento, o esgoto bruto pode ter dois destinos alternativos,
sendo eles a fossa séptica ou o corpo hidrico mais proximo. As
consequéncias para o destino incorreto do efluente doméstico sdo doencas
como a diarreia, hepatite A, leptospirose e verminoses. As doencas ligadas
a falta de saneamento foram a causa de 400 mil internagbes em 2013.
(FUNDACAO ABRIANQ, 2015).

A Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, art. 2° discorre sobre os
objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos. O primeiro objetivo diz
respeito a assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria
disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados aos
respectivos usos.

Visando o cumprimento da lei citada anteriormente, do direito a &gua
e ao saneamento, bem como a salubridade ambiental, este trabalho discutira
através dos resultados obtidos pela utilizacdo das medidas da ferramenta
elaborada, o impacto que seria causado pelas cargas de poluentes no corpo

hidrico receptor.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho consiste na elaboragcdo de uma

ferramenta matematica que estime através das concentracfes e vazdes, no

ambito das edificacbes urbanas, as cargas de componentes quimicos como a

demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio e fésforo, presentes no

esgoto sanitario e na agua pluvial drenada. Com base neste objetivo geral,

portanto, os objetivos especificos almejados sdo os seguintes:

Elaborar a ferramenta TTSAN utilizando o Excel, de modo que os calculos
de concentracao e cargas dos efluentes, para os poluentes determinados,
sejam realizados de maneira dindmica para cada uma das medidas apds
a insercdo de dados sobre a populacéo e sobre as areas de drenagem e
de infiltracéo do local de estudo.

Aplicar a ferramenta mateméatica em uma edificacéo real, sob condi¢des
usuais de uso da agua, no intuito de estimar as cargas de DBO, fosforo
total e nitrogénio total presentes no esgoto sanitario e na agua pluvial
drenada;

Aplicar a ferramenta matematica para 0 mesmo cendrio descrito no item
anterior, todavia sob a intervencao de medidas de conservagado da agua,
como o reuso de 4gua cinza e o aproveitamento de agua da chuva;

A partir das estimativas obtidas nos itens anteriores, ampliar a aplicacédo
em questdo para um conjunto de edificacbes presentes em uma area
urbana com o objetivo de avaliar as dimensfes das cargas dos
parametros sob estudo;

Discutir a respeito dos impactos das medidas de conservacéo da agua e
de promocéo de salubridade ambiental nas edificacdes sobre o ciclo da

agua no meio urbano.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 AGUAS PRE-URBANAS

A gualidade da agua é variavel e determinada através das condicbes
naturais assim como a ocupacao do solo na bacia hidrografica. A caracterizacao
da agua é feita através dos componentes fisicos, quimicos e biologicos. Entre as
caracteristicas fisicas, Von Sperling (2014) destaca a cor, odor, turbidez e
temperatura.

De acordo com Santos (2016) a caracterizacdo quimica ocorre pelos
parametros de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), a demanda quimica de
oxigénio (DQO), o oxigénio dissolvido (OD), além dos nutrientes como o
nitrogénio (N) e fosforo (P). Enquanto que os coliformes indicam a presenca de

organismos patogénicos.

e CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidroloégico é composto pelas formas em que a agua pode ser
encontrada no meio ambiente e 0s processos que ela pode sofrer. A circulagéo
da agua ocorre através da precipitacdo, infiltracdo, escoamento superficial,
evaporacao e transpiracdo. Esses processos sao influenciados pela energia
solar, através da transferéncia de calor e pelo vento, pelo deslocamento das
massas de ar. O ciclo completo esta representado pelo esquema representado
na FIGURA 1.

Apesar do ciclo da agua ser um ciclo fechado, o aumento populacional
e consequentemente a urbanizacdo acarretou em desequilibrios no ciclo e na
qualidade da &gua. Para construir moradias e industrias, o ser humano desmatou
grandes areas de florestas. A reducdo das areas verdes disponiveis e a
impermeabilizacdo do solo, reduzem a infiltracdo da &gua no solo e a
evapotranspiragao, afetando a formagao de vapor d’agua, a precipitagao e por
consequéncia, o reabastecimento do lencol freatico. (Montero; Alves e Guedes,
2016).
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FIGURA 1 — CICLO HIDROLOGICO

e
* TROCADE!
ZALOR ll‘as.

ARMAZENAMENTO DE
AGUA NOS OCEANOS

FONTE: Engenharia onde ja civil (2011).

3.2 CICLOS BIOGEOQUIMICOS

A palavra ciclo é derivada do termo kyklos, de origem grega, e esta
relacionado a uma série de fendmenos ciclicos, ou seja, que se renovam
constantemente. Por outro lado, a biogeoquimica é o estudo da transformagéao
dos elementos entre os seres vivos e néo vivos, sendo esses elementos
essenciais ou ndo a vida.

Dentre os elementos essenciais e, por conseguinte seus ciclos,
podemos citar o carbono, nitrogénio, fosforo e oxigénio. No presente trabalho
abordaremos em seguida, os ciclos do nitrogénio e do fésforo devido a elevada

concentracdo no esgoto doméstico.

3.2.1 CICLO DO NITROGENIO

A composicdo da atmosférica é 78,1% de nitrogénio molecular, 21% de
oxigénio, 0,033% de gas carbbdnico e 0,9345% de outros gases segundo
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Medeiros (2016). Apesar da abundéancia de N2, apenas algumas bactérias como
a do género Rhizobium, conseguem utiliza-lo dessa maneira.

O processo de transformacédo do N2 em NHs, utilizavel pelos seres vivos,
€ conhecido como fixa¢do. Esta ocorre por fenémenos fisicos, como relampagos,
através da fixacdo industrial por meio de fertilizantes e como ja foi dito
anteriormente, de maneira biologica. (JULIANO, 2010).

A acao dos decompositores na matéria organica nitrogenada, resulta na
liberacé@o de residuos como a amdnia para o meio ambiente. Combinada com a
agua presente no solo, a aménia sofre o processo de amonificacdo, gerando o
ion amonio. (OLIVEIRA, 2015).

Ao serem oxidados, os ions produzem nitritos como residuo nitrogenado
gue sao liberados para o meio ambiente ou sofrem oxidagao e se transformam
em nitrato. Este processo é conhecido por nitrificacdo e ocorre pela acdo de
bactérias nitrificantes. (ROSA; MESSIAS; AMBROZINI, 2003).

A nitrificacdo é dividida em nitrosagao e nitragdo. O primeiro processo €
responsavel em transformar o ion amoénio (NH4*) em ion nitrito (NO2) e o

segundo, transforma o ion nitrito em ion nitrato (NO3") (FIGURA 2).

FIGURA 2 — CICLO DO NITROGENIO
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O processo de desnitrificacdo permite que a amodnia produzida na
amonificacdo, possa retornar para a atmosfera na forma de N2 livre ou ser
aproveitada pelas bactérias nitrificantes. As bactérias responsaveis por esse
processo sao as desnitrificantes, como a Pseudomonas. (MEDEIROS, 2016).

3.2.2 CICLO DO FOSFORO

O fosforo é um elemento de grande importancia para os seres humanos,
pois € essencial para a formacdo da estrutura 0ssea e dos nucleotideos
responsaveis por formar os polimeros, como o DNA e o RNA. Outrossim, é
nutriente limitante para o crescimento das plantas. (VIEIRA, 2010).

De acordo com Vieira (2010), os depdsitos de rochas ricas em fosfato
estdo estimados em 50 mil milhdes de toneladas, sendo a maior fonte de fésforo.
Este, é disponibilizado para o ecossistema através do intemperismo, que permite
o transporte desse material e possibilita a absorcéo pelos vegetais até chegar ao
ser humano, através da cadeia alimentar.

O ciclo é fechado por meio da acdo de bactérias fosfolizantes,
responsaveis pela decomposicdo de vegetais e animais mortos, que
transformam o fésforo em um composto soluvel. Dessa forma, ele pode ser
facilmente transportado para os corpos hidricos, onde se depositardo. Outro
componente importante sdo 0s passaros, que se alimentam de peixes e
excretam no solo (FIGURA 3).

3.2.3 CICLOS BIOGEOQUIMICOS NO MEIO URBANO

Os principais usos que causam a reducao da qualidade da agua, segundo
o Relatorio Mundial das Na¢Bes Unidas sobre Desenvolvimento dos Recursos
Hidricos (UNESCO, 2017) sao referentes as aguas residuarias industriais,
esgoto doméstico e escoamento agricola que néo recebem o devido tratamento.

O desequilibrio dos ciclos do nitrogénio e do fdsforo, pode causar
problemas como a proliferacdo excessiva de algas (eutrofizacdo) no meio
aguatico, causando interferéncias relacionadas ao uso do corpo hidrico
(THOMANN e MUELLER, citado por VON SPERLING; 2014). Outros problemas
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abordados pelos autores, séo as frequentes floragdes das aguas, disturbios com

mosquitos e insetos; eventuais maus odores e eventuais mortandade dos peixes.

FIGURA 3- CICLO DO FOSFORO
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Guimaraes, Carvalho e Silva (2007) abordam outros problemas como “o

nitrogénio na forma de amoénia livre é diretamente toxico aos peixes”, o0s

processos bioquimicos que transformam a aménia em nitrato reduzem o

oxigénio dissolvido na agua, além disso, o nitrato pode ser convertido em nitrito

e se essa agua for utilizada para o abastecimento humano, pode causar doencas

como a sindrome do bebé azul.

Essa sindrome também é conhecida como Tetralogia de Fallot e atinge

0s recém-nascidos, pois o0 nitrito oxida os ions ferrosos da hemoglobina que

geram a meta-hemoglobina, cuja eficiéncia de absorcdo e transferéncia de

oxigénio é reduzida, deixando os tecidos pouco oxigenados, causando a
coloracdo arroxeada. (GOMES, 2013).

3.3 MEIO URBANO: CIDADES

As palavras cidade e urbano séao do latim, derivadas de “civitate”e “urbs”,

gue também significa cidade. O conceito tem evoluido com o passar dos anos,

como demonstrou Vasconcelos (2015) ao trazer as definicbes para diferentes

periodos e questdes, como o contexto historico, espaco geografico e temporal.
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Para o devido trabalho usaremos uma caracterizacao do periodo atual,
sendo desde as pequenas até as grandes cidades “um meio de habitat denso,
caracterizado por uma sociedade diferenciada, uma diversidade funcional, uma
capitalizacdo e uma capacidade de inovacéo...” (PUMAIN; 2006 citado por
VASCONCELOS, 2015).

A populacao brasileira cresceu em torno de dez vezes entre os séculos
XX e XXI. Apesar disso, segundo o IBGE (2006) apenas na metade do século
XX houve a expansao da populagéo urbana devido a grande oferta de empregos
na industria. Atualmente existem 5.570 municipios comportando uma populacao
de aproximadamente 208,8 milhdes de pessoas (IBGE, 2018).

As cidades sdo moldadas para atender as necessidades humanas,
sendo compostas por areas residenciais, comerciais, publicas, industriais e para
lazer. Essas areas sao ligadas por vias publicas ou privadas, possuem uma rede
de comunicacao e para funcionarem de maneira adequada, sao abastecidas por

agua e energia, além de produzirem residuos e efluentes.

3.4 USO ANTROPICO DA AGUA

A agua pode ser retirada de fontes superficiais ou fontes subterraneas
para abastecimento das edificacdes localizadas no meio urbano. Esse recurso é
usado para varios fins potaveis ou ndo potaveis, podendo ter padrées de
qualidade diferentes. Dessa forma, apds ser captada a agua pode ou nao ser
tratada e depois destinada ao uso.

Os principais usos da agua pelo ser humano sdo para a irrigacéo,
abastecimento do meio urbano e pela industria (FIGURA 4). De maneira geral, a
agua utilizada no meio urbano é para fins domésticos em residéncias, comércios,
hospitais, edificacbes administrativas, de ensino, além de areas publicas como
parques e pragas. (SANTOS, 2016).

Apoés ser utilizada, a agua apresenta qualidade inferior a aquela de
entrada e é descartada pelas edificacbes como esgoto. Este é levado para a
estacdo de tratamento de efluentes (ETE), para posteriormente retornar aos
corpos hidricos. Entretanto, no entendimento de Bazzarella (2005) a agua que €
devolvida a natureza apresenta sais, matéria organica e outros residuos, dessa

forma, raramente possui a mesma qualidade que a agua extraida.
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FIGURA 4 — USOS DA AGUA (M?) EM 2016

FONTE: Agéncia Nacional das Aguas (2017).

A agua em cada fase do ciclo possui uma especificacdo. Estas foram

definidas por Guimaraes, Carvalho e Silva (2007, p. 35) como:

- Agua bruta: inicialmente, a agua é retirada do rio, lago ou lencol
subterréneo, possuindo uma determinada qualidade;

- Agua tratada: ap0s a captacéo, a gua sofre transformacdes durante
0 seu tratamento para se adequar aos usos previstos (ex.:
abastecimento publico ou industrial);

- Agua usada (esgoto bruto): com a utilizacdo da agua, a mesma sofre
novas transformacgfes na sua qualidade, vindo a constituir-se em um
despejo liquido;

- Esgoto tratado: visando remover os seus principais poluentes, 0s
despejos sofrem um tratamento antes de serem langados ao corpo
receptor. O tratamento dos esgotos € responsavel por uma nova
alteracdo na qualidade do liquido; e

- Corpo receptor: o efluente do tratamento dos esgotos atinge o corpo
receptor, onde, em virtude da diluicho e mecanismos de
autodepuracdao, a qualidade da agua volta a sofrer novas modificagdes.
(GUIMARAES, CARVALHO E SILVA, 2007, p. 35).

3.5 INFRAESTRUTURA SANITARIA

O saneamento basico é composto pela infraestrutura sanitaria, limpeza

urbana e manejo dos residuos solidos segundo a Lei n® 11.445 (BRASIL, 2007).

Esses servicos sdo essenciais em promover a saude publica e o controle da

poluicao.
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A infraestrutura sanitaria € composta pelo sistema de abastecimento de
agua, sistema de esgotamento sanitario, drenagem urbana e serdo abordados

em seguida.

3.5.1 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Os sistemas publicos de abastecimento de 4gua sdo compostos pelas
obras de captacdo, estacdo elevatéria, estacdo de tratamento de agua,
reservatorios e rede de distribuicdo. Sao responsaveis por levar agua potavel
para os usuarios em quantidade e qualidade apropriadas. (SANTOS, 2016).

Para construir um sistema de abastecimento de agua, sao realizados
inumeros estudos. Segundo a SABESP (2002) devem ser desenvolvidos os itens
de caracterizacdo da area onde sera implantado o sistema, descricdo e
diagnostico do sistema de abastecimento de 4gua existente, levantamento dos
estudos e planos existentes, estudo populacional e demandas, estudo de
mananciais superficiais e subterraneos. Apos a realizacdo dos estudos €
possivel desenvolver alternativas e assim fazer o pré-dimensionamento de cada
obra e a alternativa escolhida sera aquela que possui melhor viabilidade técnica,
econOmica, ambiental e institucional.

O SNIS (2016) possui informacdes para 5.161 municipios, sendo que,
4.005 municipios possuem indice de atendimento urbano de agua superior a
90%, dentre eles 2.428 municipios possuem indice igual a 100%; 480 municipios
com indice entre 80 e 90%; 354 municipios entre 60 e 80%; 139 municipios entre
40 e 60% e 183 municipios com indice de atendimento inferior a 40%. As areas
representadas pela cor branca indicam os municipios sem informacfes (FIGURA
5).

A regido que possui o maior indice total de atendimento é a regido
Sudeste com 91,2%, seguida pela regido Centro-Oeste. Os menores indices
total e urbano pertencem a regiao Norte, 55,4% e 67,7% respectivamente, como
pode ser visto na (TABELA 1).
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FIGURA 5 - REPRESENTACAO ESPACIAL DO INDICE MEDIO DE
ATENDIMENTO URBANO POR REDE DE AGUA DOS MUNICIPIOS EM 2016
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FONTE: SNIS (2016).

TABELA 1 — INDICE DE ATENDIMENTO COM REDE DE AGUA NO BRASIL POR REGIAO

INDICE DE ATENDIMENTO COM REDE DE AGUA (%)

REGIAO
Total Urbano

Norte 55,4 67,7
Nordeste 73,6 89,3
Sudeste 91,2 96,1
Sul 89,4 98,4
Centro-Oeste 89,7 97,7
Brasil 83,3 93,0

Fonte: Modificada de SNIS, 2016

3.5.2 SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO E DE DRENAGEM URBANA

3.5.2.1 SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO SEPARADOR ABSOLUTO
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Segundo Noro (2012) o sistema separador absoluto possui redes de
drenagem e esgoto sanitario distintas (FIGURA 6), ndo havendo mistura. Este

tipo € recomendado pela norma brasileira devido a questdes técnicas, de
seguranca e sanitéria. (SANTOS, 2018).

FIGURA 6 — SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO SEPARADOR ABSOLUTO
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SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO

A Lei n°® 11.445 (BRASIL, 2007) no art. 3° considera o esgotamento
sanitario como parte da estrutura do saneamento basico, sendo “constituido
pelas atividades, infra-estruturas e instalacbes operacionais de coleta,
transporte, tratamento e disposicao final adequados dos esgotos sanitarios,
desde as ligacdes prediais até o seu langcamento final no meio ambiente”.

Apenas o Distrito Federal e os estados de Sao Paulo, Minas Gerais e
Paran&d possuem indice médio de atendimento urbano com rede coletora de
esgoto acima de 70% (FIGURA 7). Os estados com menor indice, inferior a 10%,
estdo localizados no norte do pais e sdo os estados do Amazonas, Amapa e
Rondonia. (SNIS, 2016).

A regido que possui o maior indice total e urbano de atendimento por
rede de coleta de esgoto € a regido sudeste, sendo o0 Unico com indice superior
a média do Brasil apresentada na TABELA 2. Apesar da regido sudeste também
possuir indice de tratamento de esgoto gerado superior a meédia brasileira
(44,9%), a regido centro-oeste lidera com 52,6%. Ja a regido que possui 0 maior

indice de tratamento de esgotos coletados, € a regido sul, seguida pela regido
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centro-oeste e a Unica regido que esta abaixo da média do Brasil, € a regido

sudeste.

FIGURA 7 — REPRESENTAGAO POR ESTADO DO iNDICE MEDIO DE ATENDIMENTO
URBANO POR REDE COLETORA DE ESGOTO
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FONTE: SNIS (2016).

TABELA 2 — NIVEIS DE ATENDIMENTO E TRATAMENTO DE ESGOTO POR REGIAO

- . indice de tratamento dos esgotos
Indice de atendimento (%)
- com rede de coleta de
Regido Esgotos Esgotos
esgoto (%)
gerados coletados
Total Urbano Total Urbano
Norte 10,5 13,4 18,3 81,0
Nordeste 26,8 34,7 36,2 79,7
Sudeste 78,6 83,2 48,8 69,0
Sul 42,5 49,0 43,9 92,9
Centro-Oeste 51,5 56,7 52,6 92,1
Brasil 51,9 59,7 44,9 74,9

FONTE: SNIS (2016).
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SISTEMA DE DRENAGEM URBANA

O sistema de drenagem urbana faz parte da infraestrutura sanitéria
urbana, assim como o sistema de abastecimento de agua e esgotamento
sanitario. Como foi descrito por Santos (2016), a drenagem urbana tem como
objetivo escoar as aguas pluviais, afim de evitar inundacdes e enchentes em
areas urbanas.

Com o aumento das &reas urbanas e consequentemente a
impermeabilizacdo do solo, o sistema de drenagem urbana se tornou essencial
para a harmonia das cidades e protecédo da populacdo em dias de chuva.

Composto pelo sistema de micro e macro-drenagem, o sistema de
drenagem tradicional, deve ser projetado e planejado de maneiras diferentes.
Conforme a Fundacdo Centro Tecnolégico de Hidraulica (FCTH) a micro-
drenagem € composta por “bocas de lobo, rede de galerias de aguas pluviais e,
também, canais de pequenas dimensdes” enquanto que a composicdo da
macro-drenagem seria de “canais (abertos ou de contorno fechado) de maiores
dimensodes”. (FCTH, 1999).

3.5.2.2 SISTEMA COMBINADO DE ESGOTAMENTO SANITARIO

No sistema combinado, também chamado de sistema unitario, as aguas
pluviais e o0 esgoto sanitario sdo transportados em uma mesma tubulacéo, como
pode ser visto na FIGURA 8. Para isso, sao utilizadas tubulagdes com diametros
elevados. (VON SPERLING, 2014).

FIGURA 8 — SISTEMA COMBINADO DE ESGOTAMENTO SANITARIO
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Além do elevado custo com as tubulacbes, ao utilizar o sistema
combinado, existe o risco de refluxo do efluente para dentro das residéncias nas
cheias, possivel mau cheiro proveniente das bocas de lobo, as estacdes de
tratamento de esgoto podem n&o ser dimensionadas para tratar toda a vazéo
que chega no periodo de chuvas, causando extravasamento para 0S COrpos
hidricos de efluente sem tratamento. (VON SPERLING, 2014).

3.6 EDIFICACOES

Para que uma edificacdo atenda as atividades e as exigéncias do
usuario, é necessario um conjunto de insumos e servicos. Como o objetivo deste
trabalho é a andlise do efluente, abordaremos apenas os sistemas prediais
hidraulicos sanitarios responsaveis por levar 4gua potavel até as residéncias e
destinar corretamente seus efluentes.

Na acepcdo de Santos (2016) os sistemas prediais hidraulicos sanitarios
bésicos estdo dispostos em sistemas prediais de agua fria (SPAF), &gua quente
(SPAQ), aguas pluviais e sistema de esgotamento sanitario. Os sistemas seréo

apresentados brevemente a seguir.

e SISTEMAS PREDIAIS DE AGUA POTAVEL

O dimensionamento dos sistemas prediais de agua potavel deve
considerar um volume para combate e prevencédo ao incéndio. Além disso, esse
sistema deve ser capaz de atender as residéncias com vazdo, pressdo e
qualidade suficientes, bem como, atender as residéncias com a demanda
requerida de temperatura para o sistema predial de agua quente. (SANTOS,
2016).

A concepcdao do sistema predial de agua fria deve seguir a norma NBR
5.626 (ABNT, 1998) quanto as exigéncias minimas definidas em relacdo a
higiene, seguranga, economia e conforto. Além disto, os sistemas prediais de
agua guente, necessitam otimizar o0 consumo de energia para o aguecimento da
agua.

O sistema predial de agua fria, no entendimento de Santos (2018), é

composto pela fonte de abastecimento de agua, ramal predial, cavalete,
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hidrometro, alimentador predial, instalacéo elevatoria, reservatoérios, rede predial
de distribuicdo, sub-ramais e pontos de consumo. Enquanto que o sistema
predial de &gua quente possui componentes especificos, como o aquecedor, 0
misturador e o reservatério de 4gua quente, além dos componentes do sistema

predial de agua fria.

e SISTEMAS PREDIAIS DE ESGOTAMENTO SANITARIO

Os sistemas prediais de esgotamento sanitario (SPES) sao
responsaveis em conduzir o efluente gerado na edificacdo para uma rede de
coleta ou para o sistema de tratamento individual. Deve ser construido
separadamente, ndo havendo contato entre o sistema predial de aguas pluviais.

A norma NBR 8.160 (ABNT, 1999) estabelece exigéncias relacionadas
ao projeto, execugcdo e manutencao para assegurar a seguranca e conforto dos
usuarios. Para isso, o0 SPES é composto pelos aparelhos sanitarios,
desconectores, ramais de descarga e de esgoto, tubos de queda, subcoletores

e coletor predial e outros dispositivos complementares.

e SISTEMAS PREDIAIS DE AGUAS PLUVIAIS

Esse sistema é responsavel pela destinacao correta das aguas pluviais.
O sistema deve atender as exigéncias e recomendacdes da norma NBR 10.844
(ABNT, 1999). E composto por calhas, canaletas, condutor vertical entre outros.

Para que seja possivel o aproveitamento da agua da chuva para fins néo
potaveis, a edificacdo deve atender aos requisitos estabelecidos pela norma
NBR 15.527. Deve-se exaltar que as tubulacbes utilizadas para o
aproveitamento das aguas pluviais devem ser diferenciadas das tubulacdes de
agua potavel. (ABNT, 2007).

3.6.1 CONSERVACAO DA AGUA

Segundo a EPA (Environmental Protection Agency) acdes que reduzem

0 uso, desperdicio ou perdas de agua, sdo consideradas medidas de
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conservacao. Estas acfes geram economia de agua nos mananciais, estacoes
de tratamento de agua e nas edificacdes. Uma das maneiras de reduzir o
consumo de 4gua dentro de uma edificacdo, é conhecendo o consumo por

aparelho sanitario (AS).
e PARAMETRIZACAO DO CONSUMO PER CAPITA DIARIO DE AGUA

Conhecer os consumos especificos por aparelho sanitario dentro de uma
residéncia, sdo de grande valia quando se quer economizar ou implantar
medidas de conservacdo do uso da agua. A TABELA 3 representa a

parametrizacao feita por Barreto (2008).

TABELA 3 - CONSUMOS MEDIOS DIARIOS POR TIPO DE APARELHO PARA 7 RESIDENCIAS

- = - "é g + W
g s | == & ,, £ | =] 2 L 2
T | 2| &5 E| E| £ | 2| F|z2E| | &
= | S 27 2| T | 5| 2|77 &
"-"'. L
1 * 26% 11% 11% * * * * 51% 100%
2 14% 20% 3% * * * 14% 49% 100%
3 26% 9% 5% * * 19% * * 41% 100%%
4 27% 36% 8% 1% * 9% 20% * * 100%
5 39% 37% 25% * * WV * * * 100%
6 9% 17% 6% 16% 6% * * * 46% | 100%
7 29% 19% 4% 17% * * * * 31% 100%%
média | 24% 23% 9% 11% 6% 14% | 20% 14% 42%

* = ponto de utilizacio nio monitoradn

FONTE: Barreto (2008).

As residéncias utilizadas no estudo de Barreto (2008) estao localizadas
na zona oeste da cidade de Sao Paulo e foram escolhidas pelo consumo tipico
de agua entre 15 a 20 m3/més. A variacdo da renda familiar dessas familias
esteve entre R$ 500,00 e R$ 2.500,00 enquanto que a escolaridade variou do
primeiro ao terceiro grau e o numero médio de moradores por residéncia foi igual
atrés.

O critério de escolha das residéncias foi o estatistico e considerou o
namero de ligagbes, consumo meédio mensal, idade e capacidade de
hidrdmetros, entre outros. Para realizar o monitoramento do consumo de agua
das residéncias, foi instalado um data logger além de hidrémetros em pontos

internos de consumo e no cavalete.
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O data logger é utilizado para monitorar e registrar variaveis analégicas
como a temperatura, pressdo, umidade, bem como variaveis digitais como
pulsos de vazéo ou sensor de abre/fecha. (NOVUS, 2018).

A metodologia realizada por Barreto (2008) consistiu na instalacao dos
equipamentos de monitoracdo, aplicacdo de um questionario para
caracterizacao do imével e perfil socioecondmico dos residentes, monitoramento
do consumo total e interno por sete dias consecutivos, assisténcia ao morador
por meio de acompanhamento por telefone, retirada dos equipamentos,
descarregamento dos dados coletados pelo data logger para o
microcomputador, validacdo e andlise da consisténcia dos dados coletados,
conversao dos valores para unidades de volume e vazao e célculo dos consumos

dos aparelhos.

3.6.1.1 USO RACIONAL

Na acepcao de Oliveira (1999), existem quatro etapas a serem seguidas,
sendo elas: conhecer sobre o0 uso da agua - auditoria; fazer o levantamento das
informacdes sobre esse uso, um diagndstico; planejar um conjunto de acées com
o objetivo de reducao de perdas e desperdicios nos sistemas prediais e a Ultima
etapa, seria a avaliacdo da reducédo e o monitoramento constante para que seja
feita a manutencao.

A utilizacdo de aparelhos economizadores, como é o caso do vaso
sanitario dual flush (possui a op¢éo de usar 3 ou 6 litros) e a conscientizagdo do

usuario sao de extrema importancia.

3.6.1.2 FONTES ALTERNATIVAS

O uso de fontes alternativas é uma forma de se conservar a agua nas
edificacOes e objetiva reduzir o consumo de agua potavel para fins que néo
necessitam de tal qualidade, além de reduzir o volume de efluente gerado. As
principais fontes alternativas sao a agua da chuva e a agua cinza.

Para que seja possivel o reuso da dgua cinza dentro de uma edificacéo,

€ preciso conhecer suas classificacdes e separa-las. Segundo Ottherpohl (citado
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por Bazzarella, 2005), o esgoto doméstico pode ser separado em agua negra,
efluente dos vasos sanitarios (fezes, urina e papel higiénico), agua amarela
(somente urina), &gua marrom (somente fezes) e agua cinza, composta pelas
aguas servidas com excecao do efluente das bacias sanitarias.

O reuso da agua cinza pode ocorrer de maneira direta ou indireta, para
fins potaveis ou ndo potaveis, de maneira planejada ou ndo. A Resolucdo n° 54
(Brasil, 2005) estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a prética
de reuso direto ndo potavel. As modalidades s&o as seguintes:

| - Reuso para fins urbanos: utilizacdo de agua de reuso para fins de
irrigacdo paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos,
desobstrucdo de tubulagbes, construgdo civil, edificagbes, combate a
incéndio, dentro da area urbana;

Il - Reuso para fins agricolas e florestais: aplicacdo de agua de reuso
para producgéo agricola e cultivo de florestas plantadas;

lll - Reuso para fins ambientais: utilizacdo de agua de reuso para
implantac&o de projetos de recuperacdo do meio ambiente;

IV - Reuso para fins industriais: utilizacdo de agua de reuso em
processos, atividades e operagdes industriais; e,

V - Reuso na aquicultura: utilizacéo de dgua de reuso para a criagao
de animais ou cultivo de vegetais aquaticos.

(BRASIL, 2005)

A norma brasileira NBR 13.969 (ABNT, 1997) estabelece os limites dos

parametros conforme as seguintes classificacoes:

- Classe 1: Lavagem de carros e outros usos gque requerem o contato
direto do usuéario com a agua, com possivel aspiracdo de aerossois
pelo operador, incluindo chafarizes: turbidez inferior a cinco, coliforme
fecal inferior a 200 NMP/100 mL; solidos dissolvidos totais inferior a
200 mg/L; pH entre 6,0 e 8,0; cloro residual entre 0,5 mg/L e 1,5 mg/L.
Nesse nivel, serdo geralmente necessérios tratamento aerobio (filtro
aerébio submerso ou LAB) seguido por filtracdo convencional (areia e
carvao ativado) e, finalmente, cloracdo. Pode-se substituir a filtracdo
convencional por membrana filtrante;

- Classe 2: Lavagens de pisos, calcadas e irrigacdo dos jardins,
manutencdo dos lagos e canais para fins paisagisticos, exceto
chafarizes: turbidez inferior a cinco, coliforme fecal inferior a 500
NMP/100 mL, cloro residual superior a 0,5 mg/L. Nesse nivel é
satisfatorio um tratamento biol6gico aerdbio (filtro aerébio submerso ou
LAB) seguido de filtracdo de areia e desinfe¢céo. Pode-se também
substituir a filtracdo por membranas filtrantes;

- Classe 3: Reuso nas descargas dos vasos sanitarios: turbidez inferior
a 10, coliformes fecais inferiores a 500 NMP/100 mL. Normalmente, as
aguas de enxague das maquinas de lavar roupas satisfazem a este
padrdo, sendo necessario apenas uma clora¢do. Para casos gerais,
um tratamento aerobio seguido de filtracdo e desinfecao satisfaz a este
padréo;

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

interrompidas pelo menos 10 dias antes da colheita.(ABNT, 1997).
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Para utilizar a agua da chuva como fonte alternativa, a norma NBR
15.527 (ABNT, 2007) apresenta 0s requisitos para a concepc¢ao do sistema e
frequéncia da manutencdo. Segundo a norma, deve ser considerado o alcance
do projeto, populagéo que utilizara a 4gua da chuva e determinada a demanda.
O sistema de aproveitamento das aguas pluviais devera ser composto pelas
calhas e condutores, reservatérios, além disso, as tubulacbes e demais
componentes devem ser diferenciados dos sistemas de abastecimento de agua
potavel.

A qualidade da agua pluvial pode variar conforme a localizacao
geografica da residéncia, presenca de vegetacao, condicdes da superficie de
captacdo entre outras. Para poder ser utilizada, a agua deve passar por
desinfeccao, caso seja escolhido o uso de cloro, segundo a NBR 15.527 (ABNT,

2007) deve haver um residual livre entre 0,5 mg/L e 3,0 mg/L.
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4 METODOLOGIA

4.1 ELABORACAO DA FERRAMENTA MATEMATICA PARA A ESTIMATIVA
DE CARGAS

A ferramenta TTSAN elaborada para este trabalho, foi desenvolvida
utilizando o Excel e tem como finalidade estimar a contribuicdo de esgoto por
habitante por dia e conhecer as caracteristicas quali-quantitativas das aguas
residuarias, composta pelas aguas pluviais e pelo esgoto domeéstico.

Para estimar as cargas de DBO, P e N, é necessario conhecer as
concentracdes de saida por aparelho sanitario e as respectivas vazées. A fim de
quantificar o consumo de agua e consequentemente a geracdo de efluente por
aparelho sanitario, e obter a parametrizacdo do consumo diario por habitante, foi
desenvolvido um questionario para ser aplicado nas residéncias. Ja os valores
das concentracdes de DBO, P e N foram adotados da literatura.

Inicialmente os calculos para parametrizacdo e caracterizacdo do
efluente, foram realizados para cada habitante e por dia, expandindo-se em
seguida para toda a area de estudo, nimero total de habitantes por ano.

As medidas propostas permitem a simulagéo do tratamento do efluente,
com diferentes combinacdes e eficiéncias, além de permitir o reuso da agua
cinza e o aproveitamento de agua da chuva. Através dos resultados obtidos sera
possivel analisar e comparar as cargas de poluentes que chegariam ao corpo
receptor, medida 0.

De maneira mais abrangente, pode-se utilizar a ferramenta para o
planejamento do tratamento de efluente da cidade, caso este seja
descentralizado. Além de que, os resultados podem auxiliar na escolha de
medidas de conservacao da agua na edificacao.

O fluxograma traz as etapas e as especificacdes da ferramenta. As
FIGURAS 9 A 18 disponiveis no APENDICE |, apresentam a ferramenta em
Excel com os dados de uma das edifica¢cdes do estudo de caso.

As etapas apresentadas no fluxograma serdo descritas de maneira mais

detalhada a seguir.
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ePopulacdo atendida;
eEdificagGes: Quantidade e detalhamento das areas de drenagem e infiltracdo;
ePrecipitagao média anual do local.

eCaracterizacdo quantitativa: Parametriza¢do da contribuicdo de esgoto;
eCaracterizacdo qualitativa: Aguas residudrias e drenadas.

eConcepcao de opgBes para o tratamento das aguas residudrias;
eEficiéncias adotadas.

eMedida 0: Sem tratamento de esgoto;

eMedida 1: Com tratamento de esgoto;

eMedida 2: Com tratamento de esgoto e reuso;

*Medida 3: Com tratamento de esgoto e aproveitamento de agua da chuva;
*Medida 4: Com tratamento de esgoto, reuso e aproveitamento de agua da chuva.

eCargas dos componentes quimicos oriundos das edificagdes;
eAnalise dos impactos.

|
|
|
|
|

e ETAPA |- DADOS DE ENTRADA

Para que a ferramenta execute os célculos programados de maneira
dindmica, faz-se necessaria a insercédo de dados pelo usuéario sobre a populagéo
total, numero de moradores por edificacdes (TABELA 4) e informacfes sobre a
area onde as mesmas estéo localizadas (TABELA 5). Outro dado que deve ser

inserido é a contribuicdo diaria per capita de agua, para fins de comparagéo com
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a parametrizacdo realizada. O consumo € calculado através do consumo
mensal, disponivel na conta de agua, dividido pelo nimero de moradores.

A partir dos dados informados, a ferramenta de maneira dinamica
calculara o namero de edificagdes.

A TABELA 5 devera ser preenchida com as informacdes especificas a
area em gque as edificacdes se encontram, como a precipitacdo média anual e o
coeficiente de escoamento superficial, que representa a relagao entre o volume
de &gua que escoa sobre a superficie do terreno e o volume precipitado.
Conforme a TABELA 6 disponivel no ANEXO, o coeficiente varia de 0,05 a 0,95
dependendo da ocupacéao do solo. O usuério devera preencher também as areas
equivalentes a drenagem, areas do telhado e calcadas, além da éarea de
infiltracdo, que corresponde ao jardim.

TABELA 4 — DADOS DE ENTRADA: POPULACAO

POPULACAO

Ndmero total de
pessoas atendidas

NUumero de pessoas na
residéncia

Numero de edificacBes

Contribuicéo per capita
de agua [L/dia]

TABELA 5 — DADOS DE ENTRADA: INFORMACOES SOBRE AS AREAS DA EDIFICACAO

CONDICOES DA AREA

i Drenagem | Infiltragcéo
Area [m?]

Coeficiente de
escoamento
superficial

Precipitacéo
[mm/ano]
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e ETAPAIl - CARACTERIZACAO DOS EFLUENTES

CARACTERIZACAO QUANTITATIVA

Para que a caracterizacdo quantitativa seja realizada, é preciso saber
como o consumo de 4gua acontece dentro da edificacdo, ou seja, quais sdo 0s
aparelhos sanitarios utilizados, as vazdes especificas ou por uso, frequéncia e
duracéo da utilizacdo, no caso de torneiras e chuveiro por exemplo.

Entende-se como aparelho sanitario os componentes que utilizam agua
ou recebem dejetos na forma liquida ou solida. Para esta definicdo, estdo
inclusas as bacias sanitérias, lavatorios, pias, maquinas de lavar roupas,
banheiras e etc. (NBR 5.626, 1998).

Neste trabalho foram adotados os seguintes aparelhos sanitarios para
realizar a parametrizacdo: bacia sanitaria com caixa acoplada, lavatorio,
chuveiro, pia da cozinha, tanque, maquina de lavar roupas e torneira de jardim.

Para obter os dados de frequéncia e de duracdo do uso por aparelho
sanitario, foi criado um questionario (TABELA 7). Com o propésito de obter uma
média, caso a frequéncia de uso varie durante a semana, o questionario foi
aplicado durante 5 dias e estabelecido que seriam 3 dias Uteis e dois dias do

final de semana.

PARAMETRIZACAO DO ESGOTO GERADO DIARIAMENTE

A parametrizacdo tem como objetivo quantificar o consumo de agua por
aparelho sanitério. Para isso, a tabela conta com as colunas de vazao especifica,
volume por uso, frequéncia de uso e duracao do uso para cada aparelho sanitario
(TABELA 8).

As vazles especificas apresentadas na TABELA 8 para a maquina de
lavar roupa (INMETRO, 2011), para o chuveiro (INMETRO, 2016) e o volume por
uso da bacia sanitaria com caixa acoplada (CELITE, 2016) foram escolhidas
conforme o modelo utilizado na edificacéo do estudo de caso. Para a torneira do
lavatorio, tanque e pia da cozinha, foram utilizadas as médias dos dados

encontrados por Barreto e Medeiros (2008).



TABELA 7 — QUESTIONARIO REFERENTE A UM DIA PARA CADA MORADOR

QUANTIFICAGAO POR APARELHO SANITARIO

Bacia Sanitéaria N°deusos: _ vezes
N° de usos: vezes
Lavatorio
Duragdo média: __ seg
N°deusos: _ vezes
Chuveiro . Min: min
Duracdo média: . - :
Max: min
N°deusos: _ vezes
Pia da Cozinha 5 , . Min: min
Duracdo média: ,,, —— .
Max: min
N° de usos: vezes
Tanque . Min: min
Duragdo média: ,,, —— .
Max: min
o N°deusos:  vezes
Maquina de Lavar
Roupas Nivel*; EB_B
M A
N°deusos:  vezes
Torneira de Jardim . . . Min: min
Duragdo média: .. - ;
Max: min

*EB=extra baixo, B=baixo, M=médio, A=alto
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TABELA 8 — PARAMETRIZACAO DO CONSUMO DIARIO DE AGUA POR APARELHO SANITARIO

PARAMETRIZACAO DO CONSUMO DIARIO DE AGUA

Vazéo A ~ =
o Volume Frequéncia |Duragdo do| Vazéo
Aparelhos especifica L/ di . /di %
[L/s] [L/uso] [uso/dia] uso [min] [L/dia]
Bacia 0
Sanitéria
Lavatorio 0,02
Tanque 0,04
Maquina de 0 24.26
Lavar Roupa
quda 0,02
cozinha
Chuveiro 0,08
Jardim 0,20




39

Para calcular o volume médio semanal da maquina de lavar roupa, foi
criada a TABELA 9. Esta medida foi necessaria pois, a maquina de lavar roupas
possui diferentes niveis de agua, tendo assim, diferentes volumes consumidos

por ciclo.

TABELA 9 — CONSUMO DE AGUA DA MAQUINA DE LAVAR ROUPAS

MAQUINA DE LAVAR ROUPAS

NIVEL Volume [L] | N°de usos semanais
Extra Baixo 25
Baixo 62
Médio 99
Alto 136
Volume médio diario=

A quarta coluna da tabela de parametrizacéo, é referente a frequéncia
de uso e é dada em dia. Pelo fato de alguns aparelhos ndo serem usados
diariamente, como é o caso da maquina de lavar roupas, tanque e torneira de
jardim, além de serem de uso coletivo, criou-se uma tabela de apoio.

A TABELA 10 foi construida, para que a contribuicdo de agua desses
aparelhos, seja contabilizada para cada morador da residéncia. Se o aparelho
sanitario for de uso semanal, tera seu valor dividido por sete, equivalente ao

numero de dias na semana.

TABELA 10 — FREQUENCIA DE USO DOS APARELHOS DE USO COMUM

DADOS ESPECIFICOS DE ENTRADA - FREQUENCIA

Aparelhos de uso Méaqguina de : Aparelhos de uso Pia da
Jardim | Tanque o )
semanal Lavar Roupas diario cozinha
N° de usos N° de usos
Frequéncia de uso Frequéncia de uso
por pessoa por pessoa

As vazdes para os aparelhos sanitarios que possuem vazao especifica,

séo calculadas através da formula [1]:

q= qespecifica-f- (60.1) (1)
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onde:

g: vazao [L/dia];

Qespecifica: vazao especifica por aparelho sanitario [L/s];

f: frequéncia diaria de uso por aparelho sanitario [dia™];

t: duragcdo do consumo de &gua por aparelho sanitario [min]. O valor 60 que
acompanha o t na equacado [1], € um fator de conversdo de minutos para

segundo.

Neste trabalho serd adotado que a torneira de jardim tera a sua vazao
dividida entre dois destinos, sendo eles o escoamento superficial e a infiltracao
(TABELA 11). O principal uso da torneira para escoamento superficial sera para
a lavagem de carros, enquanto que para a infiltracdo é para regar as plantas do

jardim.

TABELA 11 — TORNEIRA DE JARDIM

TORNEIRA DE JARDIM

Destino previsto Uso % Vazéao

Drenagem/ Escoamento

S Lavagem de carro
superficial

Infiltracéo Regar as plantas

As vazdes para os aparelhos sanitarios que possuem um volume fixo por

uso, sao calculadas através da formula:

q=V.f (2)
onde:
g: vazao [L/dia];
V: volume por uso do aparelho sanitario [L]

f: frequéncia diaria de uso por aparelho sanitario [dia™];

A Ultima coluna da tabela de parametrizagdo representa quanto de agua
cada aparelho sanitario consome referente ao volume total, em forma de

porcentagem.
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CARACTERIZACAO QUALITATIVA

O estudo qualitativo do efluente neste trabalho, levara em conta as
concentracbes de DBO, Fésforo Total (Fr), Nitrogénio Total (Nt) e Coliformes
Termotolerantes (CTT). Para isto, foram adotados valores da literatura para cada
aparelho sanitario. Os valores utilizados e as respectivas referéncias, estédo
dispostas na TABELA 12.

TABELA 12 — REFERENCIAS DOS VALORES ADOTADOS POR APARELHO SANITARIO

o Aparelho Paradmetros [mg/L]
Referéncia Sanitario DBOs Pr Nt NTK
Lavatorio 265 0,6 5,6
Chuveiro 165 0,2 3,4
Bazzarella (2005) Tanque 570 17,7 10,3
Magq. Lavar 184 14,4 3,6
Cozinha 633 9,1 13,7
Arnold (2018) Bacia Sanitaria 1667,57 33,97 141,23
Adaptado de Torneira de jardim
104 0,84 7.4
Etchepare (2012) | (lavagem de carro)

O trabalho realizado pela Bazzarella (2005) para caracterizacéo
qualitativa do efluente do lavatorio, chuveiro, tanque, maquina de lavar roupas e
pia da cozinha, ocorreu no Parque Experimental de Saneamento Basico da
Universidade Federal do Espirito Santo, no Campus Universitario de Goiabeiras
em Vitéria. A pesquisa foi desenvolvida em trés etapas, sendo elas a
caracterizacdo qualitativa da agua cinza agregada, caracterizacdo quantitativa
da producdo e da demanda de agua cinza de uma edificacdo de ensino e por
altimo, o desempenho da estacdo de tratamento de 4gua cinza para reuso em
uma edificacdo de ensino.

Para caracterizacdo do efluente dos aparelhos sanitarios citados
anteriormente, foram coletadas amostras semanalmente no periodo da manha
enquanto que as analises foram feitas no periodo da tarde. Realizou-se um total
de nove coletas. As amostras do chuveiro, tanque e maquina de lavar roupas,
possuiam um volume de 15 litros e foram coletadas com o auxilio de uma

banheira plastica, bacias e baldes, respectivamente. J4 para o lavatério, foi
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utilizado uma bombona com capacidade volumétrica de 50 litros que coletava o
efluente das 8 horas da manhé até as 14 horas da tarde.

As amostras da pia da cozinha foram retiradas da caixa de gordura da
cantina/restaurante da area estudada em dois horérios diferentes, sendo por
volta das 11:30 horas, horario de preparo dos alimentos e as 13:30 horas, horario
em que era lavado um grande volume de louca.

As anadlises fisico-quimicas foram realizadas utilizando os
procedimentos recomendados pelo Standart Methods for the Examination of
Water and Wastwater, 192%ed. (BAZZARELLA, 2005). Enquanto que para
determinar a densidade de E. Coli, utilizou-se o nUmero mais provavel, meio
cromofluorogénico (LMX), com quantificagéo por meio de cartelas.

Os valores utilizados na tabela 12, sdo os valores médios obtidos por
Bazzarella (2005), através das analises estatisticas.

Este trabalho considerou que a torneira de jardim teria como uso
principal a lavagem de carros. Os valores dos parametros foram obtidos atraves
de um estudo realizado por Etchepare (2012) em um lava rapido comercial. Ja
Arnold (2018) estimou os valores para a bacia sanitaria considerando variacédo
linear e através do balanco de massa, afim de atingir uma demanda quimica de

oxigénio de 500mg/L e fésforo de 10 mg/L.

AGUAS RESIDUARIAS

ApoGs realizar a parametrizacdo do consumo de agua, os valores
encontrados para a vazéo serdo utilizados na TABELA 13. A mesma apresenta
os aparelhos sanitérios e suas respectivas concentraces de DBO, fésforo (P)
e nitrogénio (Nr1) total, aléem da concentracdo de coliformes termotolerantes
(CTT) adotados.

A agua cinza pode ser composta pelas aguas do chuveiro, torneira do
lavatorio, tanque e maquina de lavar roupas. Para caracteriza-la, a TABELA 14
apresenta os aparelhos sanitarios citados anteriormente e a concentracdo dos
parametros a serem estudados. Como a agua cinza ainda ndo recebeu o
tratamento para poder ser utilizada, possui 0s mesmos parametros apresentados

na tabela 13.
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TABELA 13 — CARACTERIZACAO DO ESGOTO BRUTO

CARACTERISTICAS DO ESGOTO BRUTO - PARAMETROS ESPECIFICOS

PARAMETROS Bacia
[mg/L] Sanitéaria

Tanque e
Lavatorio | Maquinade
Lavar Roupa

Piada cozinha | Chuveiro | Jardim

Vazéo [L/dia]

DBOks 1667,67 265 633 165 104
Fésforo (Pes) 33,97 0,6 9,1 0,2 0,84
Nitrogénio
(Nes) NTK 141,23 5,6 13,7 3.4 7.4
CTT

TABELA 14 — CARACTERIZACAO DA AGUA CINZA

CARACTERISTICAS DA AGUA CINZA BRUTA

PARAMETROS Chuveiro Lavatério | 1andue e Maquina
de Lavar Roupa
Vazao
DBOgs 165 265 184
Fosforo (Pes) 0,2 0,6 14,4
Nitrogénio (Ngg) 3.4 5,6 3,6
CTT - - -
AGUA DRENADA

De maneira similar as tabelas de caracterizacédo de esgoto e agua cinza,

a TABELA 15 apresenta as concentracdes dos parametros analisados para as

aguas pluviais. Os valores adotados e suas referéncias estdo dispostos na

TABELA 16 (APENDICE

1)

TABELA 15 — CARACTERIZACAO DAS AGUAS PLUVIAIS

CARACTERISTICAS DAS AGUAS PLUVIAIS

Precipitacéo
DBOcgs 9,3 mg/L
Fésforo (Pes) 0,201 mg/L
Nitrogénio (Neg) 1,80 mg/L
CTT
e ETAPA Il - CONCEPCAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE

EFLUENTES
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A fim de promover a salubridade ambiental, as Medidas de 1 a 4,
apresentam tratamento do esgoto domeéstico. Para tal, serd considerado que o
tratamento acontecera no lote de cada residéncia e sera composto por um
tratamento primario, secundario e terciario.

Cada nivel do tratamento possui maior eficiéncia na remocédo de um
poluente, como por exemplo o tratamento primario é responsavel pela remocao
de solidos sedimentaveis. A TABELA 17 (ANEXO) apresenta os trés niveis de
tratamento e o que cada um deles remove.

Existem diferentes tipos de tratamento primario, secundario e terciario.
Além disso, cada um possui uma faixa de eficiéncia de remocédo poluentes
variados. A TABELA 18 disposta no ANEXO, apresenta de maneira detalhada a
eficiéncia do tratamento e até mesmo combinacfes de sistemas.

Os tratamentos assim como as suas eficiéncias, foram apresentados
para que o usuario compreenda a importancia de cada uma delas e possa opinar
sobre a escolha do tratamento que sera empregado em sua residéncia. Para
exemplificar um sistema, a TABELA 19 estd preenchida com duas supostas

escolhas.

TABELA 19 —- CONCEPCAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE ESGOTO

CONCEPCAO DO SISTEMA

Tratamento Primario Tratamento Secundario Tratamento Terciario

Opcéo 1 Tanque Séptico Filtro Anaerébio Filtro de Areia

Opcédo 2 Lagoa Anaerbbia Lagoa Facultativa Lagoa de Maturagéo

Opcio 3 UASB Lagoa Aerada de Mistura

Completa Lagoa de Decantagéo

Como ja foi dito anteriormente, existem as aguas de escoamento
superficial e as aguas de infiltracdo. As aguas do escoamento superficial sdo
compostas pelo esgoto domeéstico e aguas de drenagem, enquanto a agua que
infiltra € uma parcela da agua da chuva.

A TABELA 20 apresenta os valores de eficiéncia que serdo adotados
para o tratamento do esgoto doméstico, agua infiltrada proveniente da agua
potavel utilizada no jardim, agua drenada e infiltrada cuja fonte sdo as aguas

pluviais.



TABELA 20 — EFICIENCIAS ADOTADAS

DEFINIGAO DAS EFICIENCIAS DE REMOGAO ADOTADAS

Apt —» Acc

Tratamento
Priméario

Tratamento
Secundario

Tratamento
Terciario

DBO

P

N

CTT

Apt —» AINE

Tratamento
Priméario

Tratamento
Secundario

Tratamento
Terciario

DBO

P

N

CTT

ApL —» Abr

Tratamento
Primario

Tratamento
Secundario

Tratamento
Terciario

DBO

P

N

CTT

ApL. —» AN

Tratamento
Priméario

Tratamento
Secundario

Tratamento
Terciario

DBO

P

N

CTT

ETAPA IV — CONCEPCAO DAS MEDIDAS
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As quatro medidas propostas para o presente trabalho, foram vinculadas

aos dados iniciais, resultando em tabelas dinamicas que trabalham com base
nesses valores.

Com as estruturas compostas por: Configuracdo da agua consumida;
Caracteristicas da agua gerada; Tratamento requerido; Caracteristicas do
efluente/drenado e tabela final com volumes, concentracbes e cargas, as

medidas possuem propostas diferentes e serdo detalhadas a seguir.

DESCRICAO DAS MEDIDAS
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Denominada de Medida 0, representa a condicao das aguas residuarias
nao tratadas, ou seja, sdo destinadas diretamente ao corpo hidrico. Ja a Medida
1 apresenta o tratamento desse efluente, definido através da TABELA 19 com
as eficiéncias adotadas pela TABELA 20.

De modo a reduzir o consumo de agua potavel e conserva-la na
edificacdo, a Medida 2 prop6e além do tratamento do esgoto o reuso da agua
cinza. Para que a 4gua possa ser reutilizada, a mesma deve passar por um
tratamento e a sua qualidade deve estar dentro dos padrdes exigidos pela norma
da NBR 13.969 (ABNT, 1997).

A Medida 3 prevé o aproveitamento da agua da chuva para irrigacao de
jardim, substituindo a agua potavel e o tratamento das 4guas residuérias. Ja a
Medida 4 complementa a medida 3 e prevé o reuso da agua na edificacéo.

ELABORACAO DAS MEDIDAS

A configuracdo de cada medida esta dividida entre 4gua potavel e agua
da chuva separados entre 0 que é esgotado e o que é drenado. A TABELA 21
apresenta a configuracdo da Medida O e a TABELA 22, de maneira similar,
apresenta a Medida 1. Os valores da parametrizagcédo estao vinculados a essas

tabelas assim como os dados preenchidos na Etapa |.

TABELA 21 — APRESENTACAO DA MEDIDA 0

MEDIDA 0 Configuracdo da dgua consumida
APT AEG Pardmetros B
Fonte Usos Geracdo
AFL - ADR qefAs %
BS
ASUF LV
APT - AEG + TQ AEG
ASUE PIA
CH
ASUP
APT &= ADR + 1D ADR
Fut=i=]
C | (mmfano) | ADR [m?]
APL -+ ADR APL APL
C I (mmfano) | AINF [m?]




TABELA 22 — APRESENTACAO DA MEDIDA 1

a7

MEDIDA 1 Configuracdo da agua consumida
APT AEG Parametros
Fonte Usos Geracdo
APL = ADR gefAs %
BS
ASUP LV
AFT —» AEG + TQ AEG
AsSUE PlA
CH
ASUP
APT — ADR + 1D ADR
ASUE
C | (mmfano) | ADR [m?]
APL — ADR APL c Tmmiano | AINF [ APL

As TABELAS 23, 24 e 25 apresentam as configuracdes das Medidas 2,

3 e 4. Essas sao diferenciadas pois preveem o reuso e 0 aproveitamento de agua

da chuva, especificada em cada medida.

TABELA 23 — APRESENTACAO DA MEDIDA 2

MEDIDA 2 Caracteristicas da d4gua consumida
ADR Pardmetros
Fonte Usos Geracdo
APT —»ARE—» AFG qe/AS o, L
LW
Asup Ta
APT » AEG +
PlA AeG
Asup
CH
ApT—» ARe—» AEc| ARE BS (reuso)
AzUp
APT —»= ADR + 1D ADR
AsUp
C I {mm/ano) Apr[m?]
ApL = ADR ApPL ADR
C I {mm/ano) Apr[m?]




TABELA 24 — APRESENTACAO DA MEDIDA 3

MEDIDA 3 Configuracdo da dgua consumida
APT —* AEG Pardmetros
AcH —* AacH Fonte Usos Geragdo
qe/As )
ADR
BS
Asup Ly
APT — AEG + TQ AEG
Asue PlA
CH
Asup
APT—» ADR + 1D ADR
Asus
ApL ¥ AacH
v APL 1D AINF
AunF
C | A 2
APL —» ADR APL [mmf'ann] bR [m’] ADR
TABELA 25 — APRESENTACAO DA MEDIDA 4
MEDIDA 4 Caracteristicas da dgua consumida
l—h ADR Parimetros
Fonte Usos Geracao
ﬁl'n.PT—lr ARE —» ﬁ".*EG qe/AS % ¢
LW
Asup -
APT —» AEG + Q
PIA AeG
Asus
CH
AprT—» ARE—» AEG ARE BS (reuso)
Asup
APT -+ ADR + 1D ADR
Aszue
APL = AACH — AINF APL 1D AINF
3
ApL — ADR APL ¢ | (mm/ano) Aok [m] ADR
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Determinadas as configuractes de consumo de cada medida, podemos

caracterizar a agua gerada. Como pode ser visto nas TABELAS 21 A 25, as

aguas potavel e da chuva podem se dividir em esgoto, &gua drenada e infiltrada.
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O esgoto bruto e a agua drenada possuem como destino final, 0 escoamento
superficial.

A TABELA 26 de caracterizacdo da agua gerada, APENDICE Il, possui
a mesma estrutura para as 4 medidas. A vazao qc representa o somatério das
vazbes da bacia sanitaria, lavatorio, chuveiro, pia da cozinha, tanque e maquina
de lavar roupa. As vazdes das aguas pluviais para a area drenada e infiltrada,

foram estimadas através das seguintes formulas respectivamente:

_ C.1.Apg _ C.L.ANF
dpr = 365 qinF = 365

Para realizarmos os calculos de concentracdo e carga de mistura para
cada poluente das Medidas 0 e 1, utilizaremos os dados adotados na TABELA
13 da Etapa Il. O célculo da concentragdo de DBO de mistura para a Medida O,

referente a qc, foram realizados da seguinte forma:

DBOy; =((((K5*D28)+('Caracterizacdo dos efluentes'!C40*'Caracterizacdo dos
efluentes'!C39))/'Caracterizacdo  dos efluentes'!C39)+('Caracterizacdo  dos
efluentes'!D40*'Caracterizagdo  dos  efluentes''D39)+('Caracterizacdo  dos
efluentes''E40*'Caracterizacdo = dos  efluentes'!'E39)+('Caracterizagdo  dos
efluentes'!F40*'Caracterizacdo  dos  efluentes'!F39)+('Caracterizacao  dos
efluentes'!G40*'Medida 0''D27))/'Medida 0'!J24:]27

Isso equivale a:

2. Concentragaoppg .- 9as [@]

Concentracao =
¢a0ppo 3 4o L

De maneira similar, foram calculadas as concentracdes de mistura para

o Fr, Nt e CTT. Ja para as cargas de mistura, utilizou-se a seguinte formula:

~ m
Cargapgo = Concentragaopgp-q. [d—ii]

Os célculos para as concentracfes e cargas de mistura estdo aplicados
na TABELA 26 de maneira dinAmica e foram repetidos para o jardim e agua da
chuva.

Para caracterizar a agua gerada das Medidas 2 e 4 foram criadas as
TABELAS 27, 28 e 29, que apresentam as possiveis fontes de agua cinza sendo
elas, por aparelho sanitario individual (TABELA 27) ou uma combinacdo deles
(TABELA 28 e 29). As tabelas também possibilitam determinar quanto de agua

sera reaproveitado e 0s novos valores resultaram em uma nova parametrizagao.
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As TABELAS 27 e 28 apresentam as fontes de agua cinza e suas
caracteristicas. Para poder ser utilizada, a agua deve passar por tratamento e
atender aos parametros estabelecidos na norma NBR 13969 (ABNT, 1997) para
os tipos de reuso nao potavel. As eficiéncias do tratamento a serem adotadas
estdo na TABELA 30 e as caracteristicas do efluente tratado estdo nas TABELAS
27 e 29

TABELA 27 — APARELHOS SANITARIOS INDIVIDUAIS COMO FONTE DE AGUA CINZA

TABELA 28 — COMBINAGAO DE APARELHOS SANITARIOS COMO FONTE DE AGUA CINZA

TABELA 29 — COMPLEMENTA A TABELA 27 PARA REUSO DE AGUA

AC para Reuso

LV + TQ/MLR

LV +CH

TQ/MLR + CH

LV + TQ/MLR + CH
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TABELA 30— EFICIENCIAS ADOTAS PARA TRATAR A AGUA DE REUSO

Eficiéncia do Tratamento

DBO
p
N

C1T

Os valores de gc para as Medidas 2 e 4 terdo o valor que foi reutilizado
subtraido do valor total. A agua de reuso, apesar de tratada, apresenta
concentracbes de poluentes. Essa concentracdo sera levada em conta, para
calcular as concentragdes de mistura e as cargas do efluente gerado (TABELA
26).

A Medida 3 considera o aproveitamento de parte do volume de agua da
chuva que iria para a rede de drenagem, para regar o jardim. Reduzindo assim,
0 uso de agua potéavel.

A tabela de tratamento requerido (TABELA 31, APENDICE II) esta
presente nas quatro medidas. Nesta tabela serdo aplicadas as eficiéncias
adotadas para cada parametro em cada tratamento (TABELA 20).

A TABELA 32 (APENDICE Il) apresenta as caracteristicas do efluente
tratado (concentracBes e cargas) por pessoa. Esses valores estdo separados
entre agua potavel e dgua da chuva. Cada uma delas pode ser escoada
superficialmente (drenagem + aguas residuarias) ou infiltrada.

Inicialmente foram utilizados os valores das concentracbes para
calcularmos as cargas de poluentes por habitante dia expandindo em seguida
para habitante ano (TABELA 33) e posteriormente, por edificacdo e para toda a

area de estudo
TABELA 33 — RESULTADOS POR HABITANTE

¥ Volume [L] Concentragoes [mg/L] Carga [kg/dia] Carga [kgfano]

OBO
B
M
cIT
OBO
B
M
cIT
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TABELA 34 — RESULTADO POR EDIFICAGAO E PARA TODA AREA DE ESTUDO

Volume Total Anual [m*] | Carga por edificagdo [kg/ano] | Carga total [kg/ano]

DBO
P
Z Ves M
CTT

0BO

Z '?..f:".-'

p
M
CTT

O volume total anual calculado na TABELA 34, refere-se ao consumo de
todas as edificacGes, assim como a carga total.

e RESULTADOS

Os resultados obtidos para cada medida estdo compilados na TABELA
35. As vazles apresentadas referem-se as contribuicdes de aguas residuérias,

agua de jardim e agua da chuva que escoam superficialmente. Para os
parametros, serdo utilizados os valores em kg por dia.

TABELA 35 - RESULTADOS POR MEDIDA

RESULTADOS

PARAMETROS MEDIDA 0 MEDIDA 1 MEDIDA 2 MEDIDA 3 | MEDIDA 4

Vazdo [L/dia]

DBO [kg/dia]

P [kg/dia]

N [kg/dia]

CTT [kg/dia]

4.2 ESTUDO DE CASO

Para possibilitar o uso da ferramenta desenvolvida e gerar resultados,
foi escolhida uma area de estudo hipotética.
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4.2.1 AREA DE ESTUDO

O local de estudo do presente trabalho € a area urbana do municipio
hipotético do Vale Verde, que possui precipitacdo meédia anual de 1483,4 mm e
esta situado a 125 metros acima do nivel do mar. A economia do municipio é
composta por atividades primérias e secundarias relacionadas ao agronegocio.

A FIGURA 19 (APENDICE Il) representa o municipio de estudo que
abriga atualmente 1.500 habitantes na éarea urbana. O mesmo tem o
abastecimento de agua realizado por po¢os artesianos que atendem a pequenas
redes de distribuicdo. Ja o tratamento de esgoto é realizado por sistemas
domiciliares, compostos por tanques sépticos seguidos por sumidouros. Apesar
de possuir tratamento de esgoto, 0 mesmo ndo é eficiente e consideraveis
volumes acabam indo para a rede de drenagem, consequentemente chegam ao
ro.

Para aplicar o questionario, foi escolhida uma edificacdo real que
representaria o padrdo de consumo da area de estudo no centro da cidade. A
edificacdo é uma pensdo universitaria, moradia de 21 pessoas com rotinas
diferentes. A penséo é dividia em dois blocos, que serdo chamados de Bloco | e
Bloco II.

O Bloco | conta com treze quartos, sendo duas suites no térreo como
pode ser visto na FIGURA 20, APENDICE IlI, seis suites, cinco quartos e um
banheiro compartilhado no primeiro andar representado na FIGURA 21,
APENDICE lII. Existem também cozinha, lavanderia e solario de area comum no
segundo andar, FIGURA 22, APENDICE III.

Ja o Bloco Il € composto por dois quartos, cozinha, um lavabo, sala de
tv, lavanderia e area externa no térreo como pode ser visto na FIGURA 23,
APENDICE llIl, além de seis quartos e dois banheiros no primeiro andar, FIGURA
24, APENDICE lIl. Diferente das demais casas, pensionatos e republicas, o
pensionato em estudo ndo possui fogédo nas cozinhas.

Com o objetivo de facilitar o entendimento e a visualizacdo da area de
estudo, foi utilizado o aplicativo VISIO para elaboracédo das plantas da casa,

confeccionadas em escala similar.
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4.2.2 APLICACAO DO QUESTIONARIO

O questionario foi aplicado para obter valores médios de frequéncias e
duracédo do uso, para serem aplicados a ferramenta.

A fim de quantificar o consumo de &gua no pensionato, foi entregue a
cada moradora um questionario como o apresentado na TABELA 7, contendo
cinco dias, sendo trés dias da semana e um final de semana. Ap0s um més, os

mesmos foram recolhidos.

QUANTIFICACAO VOLUMETRICA

As vazbes especificas dos aparelhos sanitarios variam conforme o
modelo e marca. Para obter uma quantificacdo volumétrica mais precisa, foram
adotadas as vazbes especificas do chuveiro, maquina de lavar roupas e bacia

sanitaria conforme modelos utilizados na penséao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados seréo apresentados em duas partes. Primeiramente seréo
apresentados os resultados do questionario e em seguida os resultados obtidos
pela ferramenta.

Este trabalho utilizar4d as Medidas 0, 1 e 2 para estimar as cargas de

DBO, fésforo e nitrogénio total.

5.1 DADOS OBTIDOS ATRAVES DO QUESTIONARIO

As moradoras aceitaram participar da pesquisa e responder ao
questionario. Para preservar as suas identidades, elas foram nomeadas como
morador 1 (M.1), morador 2 (M.2) e assim sucessivamente.

Para a edificacdo avaliada ndo houve utilizacdo da torneira de jardim
pelas moradoras e por isso, ela foi desconsiderada. Como o diferencial das
medidas 3 e 4, € o aproveitamento de agua da chuva para substituir o uso da
agua potavel para regar o jardim, essas medidas ndo serdo avaliadas para este

estudo.

e MEDIA DE USO POR APARELHO SANITARIO

Todos os dados obtidos foram compilados em planilhas no Excel e para
cada moradora, foi criado uma tabela com os valores totais, média de uso diario
e duracao por tipo de aparelho sanitario. A M.1 esté representada pela TABELA
36.

A TABELA 37 (APENDICE IV) apresenta as médias de uso de todas as
moradoras e os resultados obtidos estédo representados, através de um gréfico,
na FIGURA 25.
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TABELA 36 — RESULTADOS DO QUESTIONARIO PARA M.1

M.1
Aparelho Ndmero Média de Durag:j\o‘
o total de . total média
Sanitario usos (/dia) .
usos (min)
Bacia 22 4,4 0
Sanitaria
Lavatorio 35 7 0,149
Chuveiro 9 1,8 15,333
Pia da 11 2,2 0,534
cozinha
Tanque 1 0,143 2,750
Maquina
de lavar 2 0,286 EB=1, M=1
roupas

FIGURA 25 — REPRESENTACAO GRAFICA DA MEDIA DIARIA DE UTILIZAGAO POR APARELHO SANITARIO

Média diaria de uso por moradora

Moradora

M.21 _=
M.20 _a_
M.19 ___
M.18 __—
M.17 -_—_
M.16 _h
M.15 _h_
M.14 _a—
M.13 _—_
M.12 _—
M.11 _—_
M.10 -h
M.9 ___
M.8 ___
M.7 -—
M.6 ___
M.5 -h
M.4 _h
M.3 _i
M.2 __—_
M.1 -__
0 1 2 3 4 5 6 7 8
N@ de usos

B Maquina de Lavar E Tanque Pia Cozinha ® Chuveiro ™ Lavatério MBS
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O aparelho com a maior média de uso, é o lavatorio e o segundo maior
€ a bacia sanitaria. As médias gerais por aparelho sanitario, ultima linha da
TABELA 37, serdo usados na tabela de parametrizagcdo e representam a

frequéncia de uso.

e DURACAO MEDIA POR USO

Esses valores foram reunidos na TABELA 38 (APENDICE IV) e
representados na FIGURA 26.

FIGURA 26 — REPRESENTACAO GRAFICA DA DURACAO MEDIA DE USO POR APARELHO SANITARIO

Duracao média
40,00
35,00
30,00
25,00
<
£
S 20,00 M Lavatorio
g Chuveiro
a o
15,00 Pia Cozinha
Tanque
10,00
5,00
0’00 - - n [l [ 1 - - I I [ ] | | - - = - [ - - | - I
N DD N> H o Q
R R R SRS I A Ay
Morador

7

Nota-se que o tanque utilizado para lavar roupas, é o aparelho que
possui 0 maior tempo meédio de uso. Todavia ndo é utilizado por todas. O

chuveiro possui a segunda maior média.
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Apesar do lavatorio possuir a maior frequéncia, o tempo médio por uso,
representado em azul na FIGURA 26, é baixo e comparado aos outros aparelhos

€ 0 que possui menor variagdo entre as medias.

e DADOS OBTIDOS ATRAVES DA FERRAMENTA

Ao adotar um morador por residéncia e utilizar os dados obtidos através
do questionario, foi possivel parametrizar o consumo per capita diario. A TABELA
39 apresenta o resultado.

Através da tabela de parametrizacéo, foi estimado que o consumo médio
diario é de 111,57 L/pessoa. A fim de comparar os dados de consumo calculado
pela ferramenta e o consumo real, foi utilizada uma conta de agua da edificacao
(FIGURA 27, ANEXO).

TABELA 39 — PARAMETRIZAGAO COM OS VALORES OBTIDOS ATRAVES DO QUESTIONARIO

PARAMETRIZACAO DO CONSUMO DIARIO DE AGUA

Vazéao Volume | Frequéncia | Duracao
Aparelhos especifica | por uso de uso do uso |Vazao [L/dia] %
[L/s] [L/uso] [uso/dia] [min]
Bacia
Sanitéaria - 6 4,09 - 24,57 22,02
(caixa)
Lavatorio 0,02 - 5,04 0,44 3,16 2,83
Tanque 0,04 - 0,09 3,86 0,80 0,71
Maguina de : 24,26 0,30 : 7,10 6,36
Lavar Roupa
Pia da cozinha 0,02 - 2,29 3,12 8,26 7,41
Chuveiro 0,08 - 1,26 11,65 67,68 60,66
Jardim 0,20 - 0 0,10 0,00 0,00
Yq=111,57

O consumo no més de maio foi de 76 m3, o equivalente a um consumo
de 120,63 L/pessoa. Porém, se for utilizada a média de consumo dos ultimos 3
meses, a média diaria cai para 117,46 litros, valor muito préximo do encontrado

pela ferramenta.
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Adotando as concentracdes da TABELA 13 e utilizando os valores
obtidos na parametrizacdo, teremos o0 seguinte resultado para a Medida 0
(TABELA 40):

TABELA 40 - RESULTADOS DA MEDIDA 0

3 Volume [L] Concentragdes [mg/L] [:ga/rgiz] [k(;a/;gnao]
DBO 531,31 0,06 21,78
Z VEs 112,31 P 9,25 0,001 0,38
N 34,38 0,004 1,41
DBO 9,3 0 0,00004
Z Vin 0,012 P 0,2 0 0
N 1,8 0 0

As concentracdes encontradas para o esgoto bruto, conforme a TABELA
41 (ANEXO), caracterizam um esgoto forte. Normalmente, o esgoto doméstico
possui DBO=250 mg/L, Pt =10mg/L e Nt=40mg/L.

Para as Medidas 1 e 2 adotaremos o tratamento da Opc¢ao 1, composto
por tanque séptico, filtro anaerdbio e filtro de areia (TABELA 19) e as eficiéncias
adotas por tratamento est&o na TABELA 42 (APENDICE V). Para a agua potavel
infiltrada, que serd utilizada no jardim, adotaremos as eficiéncias do escoamento
superficial. J& para as aguas pluviais ndo é previsto tratamento.

As TABELAS 43 e 44 apresentam os resultados obtidos para as Medidas

1 e 2 respectivamente.

TABELA 43 — RESULTADOS DA MEDIDA 1

3 Volume [L] Concentragdes [mg/L] Carga [kg/dia] | Carga [kg/ano]
DBO 26,36 0,003 1,08
Z VEs 112,31 P 1,63 0,0002 0,07
N 6,66 0,0007 0,27
DBO 1,16 0 0
z Vin 0,012 P 0,02 0 0
N 0,12 0 0




TABELA 44 — RESULTADOS DA MEDIDA 2
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3 Volume [L] Concentragdes [mg/L] Carga [kg/dia] | Carga [kg/ano]
DBO 9,28 0,0008 0,3
Z Vs 87,74 P 0,45 0,00004 0,01
N 1 0,00009 0,03
DBO 1,16 0 0
Z Vin 0,012 P 0,02 0 0
N 0,12 0 0

O volume total escoado superficialmente € o mesmo para as Medidas 0
e 1. Isso ocorre pois, sdo medidas que nao objetivam a conservagao da agua na
edificacao, diferentemente da Medida 2. Nesta configuracéo, o reuso ocorreu na

bacia sanitaria e a Unica fonte foi o chuveiro (TABELA 45).

TABELA 45 — REUSO NA MEDIDA 2

Caracteristicas Caracteristicas
MEDIDA 2 ACGERADA
G ACBRUTA ACTRATADA
. DBO P M DBO P N
AS efAs [ usado AS RE/AS
s/ 20| %S | SIS | img/t1| ime/| (e | (/)| tmg/t1 | (e
AS ge/
INDIVIDUAL| LV | 3,1594 - 3,1594 - 265 | 06 | 56 |3975| 0,24 | 28
TQ/MLR | 7,8935 - 7,8935 - 134 14,4 3,6 27,6 5,76 1,8
CH 67,6852(36,3025] 43,1138 24,5714| 165 0,2 3,4 24,75 | 0,08 1,7

Como ja foi dito anteriormente, para a agua cinza ser utilizada como
agua de reuso, é necessario que haja tratamento. Apenas o volume que sera
utilizado na bacia sanitaria, sera tratado. As eficiéncias de remocao adotadas
foram: DBO=85%, P=60% e N=50%.

Os limites para reuso em bacias sanitarias estéo dispostos na TABELA
46 (ANEXO I). Em vista disso, a eficiéncia adota para a remocéao de DBO néo foi
suficiente. Para atender aos limites, a eficiéncia deve ser de no minimo 94%.
Assim, as eficiéncias adotadas foram: DBO=94%, P=60% e N=50%.

A TABELA 47 apresenta a parametrizacdo do consumo de agua para
cada medida. A Medida 2 € a Unica entre as avaliadas, que conta com reuso de
agua. Como a agua de reuso € proveniente do chuveiro e é utilizada na bacia
sanitaria, sendo os dois aparelhos do mesmo setor da residéncia, houve uma
diminuicdo do consumo de 4gua potavel e consequentemente a uma reducao da

porcentagem que representa o banheiro.
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A TABELA 48 localizada no ANEXO apresenta valores da literatura para
a parametrizacao.

As medidas foram aplicas para quantificar as cargas que chegariam ao
rio do municipio Vale Verde. Os valores apresentados na TABELA 49 foram
calculados para um habitante. Para os 1500 habitantes do municipio e para a
mesma vazao diaria, se ndo houvesse tratamento de efluente (Medida 0), o rio
receberia uma carga de DBO=89,51 kg/dia, P=1,56 kg/dia e N=5,79kg/dia. Ao
empregar o tratamento (Medida 1), as cargas caem para DBO=4,44 kg/dia,

P=0,27 kg/dia e N=1,12 kg/dia.

TABELA 47 — PARAMETRIZACAO DO CONSUMO DE AGUA PARA CADA MEDIDA

Setor da residéncia Medida O Medida 1 Medida 2
Banheiro 85,51% 85,51% 81,43%
Bacia Sanitaria 22,02% 22,02% 28,24%
Lavatorio 2,83% 2,83% 3,63%
Chuveiro 60,66% 60,66% 49,55%
Cozinha 7,41% 7,41% 18,57%
Pia 7,41% 7,41% 9,50%
Area de Servico 7,07% 7,07% 9,07%
Tanque 0,71% 0,71% 0,92%
Még. De lavar roupa 6,36% 6,36% 8,16%

TABELA 49 — RESULTADOS FINAIS POR HABITANTE

RESULTADOS
PARAMETROS MEDIDA 0 MEDIDA 1 MEDIDA 2
Vazdo[L/dia] 112,31 112,31 87,74
DBO [kg/dia] 0,06 0,003 0,0008
P [kg/dia] 0,001 0,0002 0,00004
N [kg/dia] 0,004 0,0007 0,00009

Os resultados das medidas 1 e 2 séo satisfatérios. Ao empregarmos a
Medida 1, 85,07 kg de oxigénio ndo seriam necessarios para decompor a matéria

organica, além de que o corpo hidrico deixaria de receber 1,29 kg de fésforo por

dia e 4,67 kg de nitrogénio.
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A TABELA 50 (ANEXO) apresenta outros possiveis destinos finais. O
efluente da medida 2 poderia ser disposto, por exemplo, na galeria de aguas

pluviais caracterizando um sistema combinado.
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6 CONCLUSOES

A TABELA 51 apresenta os resultados por medida para o municipio do
Vale Verde. Ao compararmos a Medida O e a Medida 1, cerca de 85,07 kg de
oxigénio ndo seriam consumidos para decompor a matéria organica, 1,29 kg de
fésforo e 4,64 kg de nitrogénio deixariam de ir para o corpo hidrico por dia.

A mesma comparagéo foi realizada para a Medida 2. Deve-se lembrar
que esta medida possui reuso de 4gua na bacia sanitaria e por causa desta
medida de conservacado da agua, 36,85 m3 de agua seriam economizados no
municipio por dia. Este volume de agua seria suficiente para abastecer outras
328 pessoas com o mesmo perfil de consumo apresentado neste trabalho.

Ao empregarmos a Medida 2, 88,29 kg de DBO, 1,5 kg de P e 5,63 kg
de N deixariam de ser lancados no corpo hidrico. Nota-se que a medida 2
apresentou os melhores resultados, pois através do reuso, economizou um

volume consideravel de 4gua e obteve as menores cargas de poluentes.

TABELA 51 — RESULTADOS FINAIS PARA O MUNICIPIO DO VALE VERDE

RESULTADOS
PARAMETROS MEDIDA 0 MEDIDA 1 MEDIDA 2
Vazdo[m?/dia] 168,46 168,46 131,61
DBO [kg/dia] 89,51 4,44 1,21
P [kg/dia] 1,56 0,27 0,06
N [kg/dia] 5,76 1,12 0,13
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FIGURA 9 — APRESENTACAO DA FERRAMENTA: CARACTERIZACAO QUANTITATIVA
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FIGURA 10 - APRESENTACAO DA FERRAMENTE: PARAMETRIZACAO E

CARACTERIZACAO QUALITATIVA DO ESGOTO BRUTO
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FIGURA 12 — APRESENTAGCAO DA FERRAMENTA: CONCEPCAO DO SISTEMA
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FIGURA 13 — APRESENTACAO DA FERRAMENTA: CONCEPCAO DAS MEDIDAS 1 E 2
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FIGURA 14 — APRESENTACAO DA FERRAMENTA: CONCEPCAO DAS MEDIDAS 3 E 4

B
4
35
36
7
4
E7]
40
#
42
43
44
45
45
47
43
43
]
51
52
53
54
55
5E
57
53
54
]
&1
62
63
64
65

A
Medida 3
Fonte:
Usa:
Geragio:
Desting:
Tratamento Requerida:

Cuantidade do Efluente:
Clualidade dos Efluentes:
Cargas:

Medida 4

Faonte natural:

Usa:

Geragio:

Reuso:

Destina:

Tratamento Fequerido para reusa:
Tratamenta Pequerido para Aes
Cuantidade do Efluente:
Oualidade dos Efluentes:

Cargas:

... | (Caracterizacdo dos efluentes

Ezgotamento
figua Pativel
figua drenada

aguas superficiais!zubterrdneas
patavel, paratodos os usos

agua esgotadalinfiltrada
escoamento superficiallinfirag o
azer definida

volumes

concentragdes (0B0, P, N, Cr1)
DBO.P,M.Crr

figuaPatavel fouareutilizada

aguas superficiaiz'subterrinea
patavel, plbs [por reuso)

e5goto

paraB5

escoamento superficiallinfiltrag 3o
aserdefinida

aserdefinida

volumes

concentracdes (OB0, P, M, Crr)
DBO, P, M. Crr

Tabelas de apoio

Fonte:

(=

Geragio:

Dlestino:

Tratamento Pequerida para Aproveitamenta:
Cuantidade do Efluente:

Oualidade dos Efluentes:

Aproveitamenta de
aguadachuva

fiquada Chuva figua dienada

agua da chuva

higienizag o do ambients, imigagio
agua drenada

escoamento superficiallinfitrag o
azer definida

volumes

concentracdes (OB0, P, N, Crr)

Cargas: OBO,P, M, Crr
Aproveitaments de
Esgotamenta figua da Chuvs _u figua drenada
aguadachuva
Fonte: agua da chuva
Usa: higienizagio do ambiente, imnigagia
Geragdo: aguadrenada
Destino: escoamento superficiallinfiltrag 3o
Tratamento Fequerido para aproveitamenta: a ser definido
Cuantidade do Efluente: valumes
Oualidade dos Efluentes: concentracdes [DBQ, P, M, Cr1)
Cargas: OBO,P, N, Crr
Concepcdo dos tratamentos | Medidas | Medida 0 | Medida1 | Medida 2

!



73

MEDIDA O

FIGURA 15 - APRESENTACAO DA FERRAMENTA
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FIGURA 16 — APRESENTACAO DA FERRAMENTA: RESULTADOS DA MEDIDA 0
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FIGURA 17 — APRESENTAGCAO DA FERRAMENTA: RESULTADOS DA MEDIDA 1
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APENDICE I

TABELA 16 — VALORES ADOTADOS PARA CARACTERIZAR AGUAS PLUVIAIS

Parametro Concentracédo [mg/L]
DBO 9,3
PT 0,201
NT 1,80

FONTE: Tucci (2001).

TABELA 26 — CARACTERIZACAO DA AGUA GERADA

Caracteristicas da dgua gerada (qc)

Concentracdo da Carga da Destino
24 mistura mistura Previsto
DEBEOM
Pra Escoamento
e MM Superficial
LT
DEBEOM
ﬁ«gua Bidpn PR Escoamento
Potavel M Superficial
LT
DEBEOM
Qjdipr Pr Infiltragdo
M
LT
DEBEOM
- Pra Escu:uam_e [m:u
MM Superficial
ﬁ«gua da CTT
Chuva DBOM
Qv il Infiltracdo
M
LT




TABELA 31 - TRATAMENTO REQUERIDO

Tratamento Requerido (% ER)

MEDIDAS

Pardmetros Primario Secunddrio Tercidrio

APT —+ AEG

q:

DBO

=]

N

CIT

Qjdes

DBO

=]

N

CIT

APT -+ ADR

Fidynr

DBO

P
M
CIT

Gor

DBO

APL -+ ADR

GqINF

0
mazﬂﬂ
[}

P
M
CIT

TABELA 32 — CARACTERISTICAS DOS EFLUENTES TRATADOS

Caracteristicas do efluente/drenado

¥ Volume

Concentracdes [mg/L]

Cargas (por pessoa/dia)
[mg/dia]

e

Tidpg

Gidyyr

qbr

==\

qINF

DBO

9=
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APENDICE Il

FIGURA 19 — MUNICIPIO DO VALE VERDE
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FONTE: Arnold (2017).

FIGURA 20 — PLANTA TERREA DO BLOCO |
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FIGURA 21- PLANTA DO PRIMEIRO ANDAR DO BLOCO |
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FIGURA 22 — PLANTA DO SEGUNDO ANDAR DO BLOCO |
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FIGURA 23 — PLANTA DO TERREO DO BLOCO I

FIGURA 24 — PLANTA DO PRIMEIRO ANDAR DO BLOCO i
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APENDICE IV

TABELA 37 — VALORES MEDIOS DE USO OBTIDOS ATRAVES DO QUESTIONARIO

Média de Bacia o ] Piada Méaqguina de
uso Sanitaria Lavatorio - Chuveiro cozinha Tanque Lavar Roupas
M.1 4,40 7,00 1,80 2,20 0,14 0,29
M.2 4,20 5,20 0,80 1,60 0,43 0,29
M.3 5,00 7,00 2,00 2,00 0,00 0,29
M.4 3,80 5,60 1,00 0,20 0,00 0,14
M.5 5,20 7,60 1,20 3,40 0,14 0,14
M.6 4,20 5,20 1,20 2,60 0,00 0,29
M.7 4,40 6,40 1,00 4,00 0,14 0,14
M.8 5,00 7,40 2,20 1,80 0,43 0,86
M.9 1,40 1,40 0,80 1,40 0,00 0,29
M.10 5,20 7,60 1,20 3,40 0,14 0,14
M.11 5,20 4,60 1,20 2,00 0,00 0,29
M.12 5,80 7,20 1,00 1,60 0,00 0,29
M.13 4,80 5,20 1,00 1,20 0,00 0,29
M.14 2,40 2,60 1,20 1,40 0,00 0,29
M.15 4,00 3,20 1,20 2,80 0,00 0,29
M.16 3,40 3,40 1,00 3,80 0,00 0,57
M.17 5,00 5,40 1,00 3,20 0,43 0,14
M.18 3,20 3,40 1,00 3,40 0,00 0,14
M.19 2,60 2,00 1,00 1,60 0,00 0,14
M.20 3,80 3,40 1,80 2,40 0,00 0,57
M.21 3,00 5,00 1,80 2,00 0,00 0,29
MEDIA
GERAL 4,095238 5,038095 1,257143 2,285714  0,088435 0,292517
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TABELA 38-VALORES MEDIOS DE DURACAO POR USO OBTIDOS ATRAVES DO QUESTIONARIO

DURACAO [min] Lavatorio Chuveiro Plada Tanque
cozinha
M.1 0,15 15,33 0,53 2,75
M.2 0,24 7,63 1,74 1,12
M.3 0,39 15,00 1,10 0,00
M.4 0,37 6,20 2,00 0,00
M.5 0,46 11,50 1,49 30,00
M.6 0,18 11,33 8,37 0,00
M.7 0,16 9,50 3,00 10,00
M.8 1,97 15,45 10,78 35,00
M.9 1,00 15,00 0,50 0,00
M.10 0,46 11,50 1,49 1,00
M.11 0,48 11,67 1,90 0,00
M.12 0,23 8,40 1,59 0,00
M.13 0,11 6,00 2,39 0,00
M.14 0,29 12,50 1,50 0,00
M.15 0,19 7,42 3,11 0,00
M.16 0,42 15,00 3,00 0,00
M.17 0,18 17,50 1,50 1,25
M.18 0,15 14,80 2,74 0,00
M.19 0,60 14,50 4,44 0,00
M.20 0,20 10,00 4,92 0,00
M.21 1,00 8,50 7,50 0,00
MEDIA GERAL 0,4391424 11,6537879 3,1227182 3,8629630
TABELA 42 — EFICIENCIAS ADOTADAS
DEFINIGAO DAS EFICIENCIAS DE REMOGAO ADOTADAS
Apr —» Aec | Tratamento Primério | Tratamento Secundario | Tratamento Terciario
DBO 45 70 70
P 15 50 60
N 20 20 70
Apr —» Anr | Tratamento Primario | Tratamento Secundario | Tratamento Terciario
DBO - - 90
P - - 65
N - - 45
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ANEXO

TABELA 6 — COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

ZONAS C

Edificacdo muito densa:

Partes centrais, densamente construidas de uma cidade com ruas e 0,70 - 0,95
calcadas pavimentadas.

Edificacdo ndo muito densa:

Partes adjacentes ao centro, de menos densidade de habitagcdes, mas 0,60 - 0,70
com ruas e calgadas pavimentadas.

Edificacdes com poucas superficies livres:

. i, ~ . 0,50-0,60
Partes residenciais com construgfes cerradas, ruas pavimentadas.
Edificacdes com muitas superficies livres:
. s . . 0,25-0,50
Partes residenciais com ruas macadamizadas ou pavimentadas.
Suburbios com alguma edificacéo:
Partes de arrabaldes e subUrbios com pequena densidade de 0,10-0,25
construcéo.
Matas, parques e campos de esporte:
Partes rurais, areas verdes, superficies arborizadas, parques 0,05 - 0,20

ajardinados, campos de esporte sem pavimentacao.

FONTE: P. S. Wilken (Citado por Fundacgéo Centro Tecnoldgico de Hidraulica,1978).

TABELA 17 — NIVEIS DE TRATAMENTO E REMOCAO

Nivel Remocéo

Solidos em suspenséo sedimentaveis

Primario DBO em suspensédo (associada a matéria organica componente dos sélidos
em suspensdao sedimentaveis)
DBO em suspensao (caso ndo haja tratamento primario: DBO associada a
matéria organica em suspensao, presente no esgoto bruto.
DBO em suspensao finamente particulada (caso haja tratamento primario:
DBO associada a matéria organica em suspensao ndo sedimentavel, ndo

Secundario | removida no tratamento primario)

DBO soluvel (associada & matéria organica na forma de sélidos dissolvidos,
presentes, tanto nos esgotos brutos, quanto no efluente do eventual
tratamento primario, uma vez que sdlidos dissolvidos ndo séo removidos por
sedimentacgdo)
Nutrientes; Organismos patogénicos

Terciario Compostos ndo biodegradaveis; Sdlidos em suspensédo remanescentes

Metais pesados

Solidos inorgéanicos dissolvidos

FONTE: Von Sperling (2014).



TABELA 18 — EFICIENCIA DE REMOGAO POR TIPO DE SISTEMA
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EFICIENCIA MEDIA DE REMOCAO

SISTEMA
DBOs (%) Nt (%) Pr(%) CTT (unid. Log)
Tratamento Primario (tanques sépticos) 30-35 <30 <35 <1
Tratamento Primario Convencional 30-35 <30 <35 <1
Tratamento Primario Avancado 45-80 <30 75-90 =1
Lagoa Facultativa 75-85 <60 <35 1-2
Lagoa Anaerdébia - Lagoa Facultativa 75-85 <60 <35 1-2
Lagoa Aerada Facultativa 75-85 <30 <35 1-2
Lagoa Aerada de Mistura Completa - Lagoa de Sedimentacéo 75-85 <30 <35 1-2
Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa + Lagoa de Maturacao 80-85 50-65 >50 3-5
Infiltracdo Lenta 90-99 >75 >85 3-5
Infiltragdo Rapida 85-98 >65 >50 4-5
Escoamento Superficial 80-90 <65 <35 2-3
Wetlands 80-90 <60 <35 3-4
Tanque Séptico + Filtro Anaerébio 80-85 <60 <35 1-2
Tanque Séptico + Infiltracdo 90-98 >65 >50 4-5
Reator UASB 60-75 <60 <35 =1
UASB + Lodos Ativados 83-93 <60 <35 1-2
UASB + Biofiltro Aerado Submerso 83-93 <60 <35 1-2
UASB + Filtro Anaerébio 75-87 <60 <35 1-2
UASB + Filtro Bioldgico Percolador de Alta Carga 80-93 <60 <35 1-2
UASB + Lagoa Aerada Facultativa 75-85 <30 <35 1-2
UASB + Lagoa Aerada de Mistura Completa + Lagoa de Decantacao 75-85 <30 <35 1-2
UASB + Escoamento Superficial 77-90 <65 <35 2-3
Lodos Ativados Convencional 85-93 <60 <35 1-2
Lodos Ativados - Aeracéo Prolongada 90-97 <60 <35 1-2
Lodos Ativados - Batelada (Aeracdo Prolongada) 90-97 <60 <35 1-2
Lodos Ativados Convencional com Remocgéao Bioldgica de N 85-93 >75 <35 1-2
Lodos Ativados Convencional com Remocgéo Biol6gica de N/P 85-93 >75 75-88 1-2
Lodos Ativados Convencional + Filtragcao Terciaria 93-98 <60 50-60 3-5
Filtro Bioldgico Percolador de Baixa Carga 85-93 <60 <35 1-2
Filtro Biologico Percolador de Alta Carga 80-90 <60 <35 1-2

FONTE: Von Sperling (2014).



FIGURA 27 - CONSUMO DE AGUA DA EDIFICACAO EM ESTUDO
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TABELA 41 - CARACTERISTICAS TiPICAS DO ESGOTO BRUTO

Parametro [mg/L] Esgoto Forte Esgoto Médio Esgoto Fraco
DBOs 400 200 100
Nt 85 40 20
N-orgénico 35 20 10
Pr 20 10 5
P-orgéanico 7 4 2
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TABELA 46 - LIMITES ESTABELECIDOS PARA REUSO EM DESCARGA DE VASOS SANITARIOS

Manual de "Consevagao e reiso

NER 13.969/97 item 5.6.4

Parametros de agua em edificagdes " Classe 3
Classe 1 (FIESP, 2005)
pH 6,0-90 -
Cor (UH) <10 )
Turbidez (NTU) <9 <10
Oleos e Graxas (mg/L) <1 _
DBO (mgiL) <10 )
Coliformes Fecal (NMP/100mL) N30 detectaveis <500
Compostos Organicos Volateis Ausentes -
Nitrato (mg/L) <10 N
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) <90 -
Nitrito (mg/L) <1 B}
Fésforo Total (mg/L) <0,1 -
SST (mg/L) <5 .
SDT (mgiL) <500 -

FONTE: Bazzarella (2005)

TABELA 48 — PARAMETRIZACAO DO CONSUMO DE AGUA EM UMA EDIFICACAO

. Simulagao - . PNCDA Australia Dinamarca EUA
Setor da residécia Deca* Predio USP (BRASIL, 1998) (NSWhealth, 2000) (Jensen,1991)™  (EPA, 1992)
Banheiro 72% 83% 68% 70% 50% 74%
Bacia sanitaria 14% 29% 5% 32% 20% A1%
Pia 12% 6% 8% 5% 10% -
Chuveiro 47% 28% 55% 230, 20% 33%
Banheira - - - - -
Cozinha 15% 22% 18% 7% 25% 5%
Pia de cozinha 15% 17% 18% 7% 5% 5%
IMaq de lavar louca - 5% - 20% -
Area de servico 13% 15% 14% 23% 15% 21%
IMaq de lavar roupa 8% 9% 1% 23% 15% 21%
Tanque - 6% 3% - -
Tomeira de uso geral 5% - - - -
Limpeza - - - - - -
Outros 0% 0% 0% 10% 0%
Qutros - - - - -
Lavagem de carmo - - - 10% -
Vazamentos - - - -

FONTE: Bazzarella (2005).



TABELA 50 — PARAMETROS PARA DISPOSIGCAO FINAL
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CRITERIOS PARA DISPOSICAO FINAL

dGarIeria Lancamento  Aguas superficiais conforme classes
€ aguas direto de langamento
pluviais
NBR Resolucio NBR 13963
13969 N® 430 Classe Classe Classe  Classe
A B c D
OBO [mg/L] =60 =120 <20 <30 <hi =Bl
Pt [mg/L] - - - - -
Fosfato [mg/L] =1.0 =10 =1.0 =1.0
MNT[mg/L] - 20 - - -
Mitrogénio amoniacal <50 <5.0 <5.0 <5.0
[mag/L]
Mitrato [mg/L] <20 =20 =20 <20
CTT [NMP/100 mL] =1000 =1000  =«=1000 <500 <1000




